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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES

Quatriéme partie: Méthodes pour la détermination a partir d’essais

des grandeurs des machines synchrones

PFREAMDBULE

1) Les défisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par ité es ou sont
représgntés tous les Comités nationaux s’intéressant i ces questions, expriment dans la plus/frande mesurelpossibie un accord

international sur

2) Ces dgcisions constituent des recommandations internationales et sont agréées compie telles par Ie ités nationgjux.

3) Dans e but d’encourager unification internationale, la CEI exprime le veeu g

régles [nationales

divergence entre la recommandation de la CEI et la régle nationale corrg:
en ternes clairs dans cette derniére.

La présente norme a été établie par le Sous-Comité 2
Machine§ tournantes.

Cette deuxiéme édition remplace la premiére éditiq
(1973) —| et la premiére édition de | 4

En outfe, cette nouvelle édition‘compdrte/des modi
La prégente norme constitueNa i

autres pafrties sont:

Premiére| partie:

Deuxiémf partie:

Troisiém|
Cinquiénpe

Sixiéme P

Septiéme] partie:

Huitiémgq partie:

Neuviéme partie:
Dixiéme partie:

Onziéme partie:
Douziéme partie:

Treiziéme partie:

Quatorziéme partie:

le texte de la recommandation de la CEl, dans la mesyre-Qu i g e$ le permettcm Toute
e e indiquée

e la CEI:

ification n°l1

5, dont les

(1983) de

étermjination des pertes et du rendement des machines électriques tournantes a partir
es pour véhicules de traction), parue comme Publication 34-2|(1972) de

caractéristiques des turbo-machines triphasées a 50 Hz, parue comme Publicption 34-3
des degrés de protection par les enveloppes des machines tournantes, parue comme Bublication

froidissement des machines tournantes, parue comme Publication 34-6 (1969) de la CEL
mboles pour les formes de construction et les dispositions de montage des machines électriques tpurnantes,

Marques d’extrémités et sens de rotation des machines tournantes, parue comme Publication 34-8 (}972) dela
CEL

Limites du bruit, parue comme Publication 34-9 (1972) de la CEL

Conventions relatives a la description des machines synchrones, parue comme Publication 34-10 (1975) de
laCEL

Protection thermique incorporée, Chapitre I: Régles concernant la protection des machines électriques tour-
nantes, parue comme Publication 34-11 (1978) de la CEL

Caractéristiques de démarrage des moteurs triphasés a induction a cage a une seule vitesse pour des tensions
d’alimentation inférieures ou égales a 660 V, parue comme Publication 34-12 (1980) de la CEI

Spécification pour les moteurs auxiliaires pour laminoirs, parue comme Publication 34-13 (1980) de
laCEL

Vibrations mécaniques de certaines machines de hauteur d’axe supérieure ou égale a3 56 mm — Mesurage,
évaluation et limites de I’intensité vibratoire, parue comme Publication 34-14 (1982) de la CEL
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ROTATING ELECTRICAL MACHINES

Part 4: Methods for determining synchronous machine quantities from tests

FOREWORD
1) The formal decisions or agreements of the I EC on technical matters, prepared by Technical Commgittees o i [National
Commifttees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an ifite i f opinion

on the $ubjects dealt with.

2) They hhve the form of recommendations for international use and they are accep 5 in that

sense.
3) In orde} to promote international unification, the IEC expresses the wish that ] Nau nal I he text of
the 1E € recommendation for their national rules in so far as national congditie . ARy diverg the IEC

recomnpendation and the corresponding national rules should, as far ag/possible, be

This stahﬂdard has been prepared by Sub-Committee és, of I EC Technical Committde No. 2:

Rotating Nfachinery.

This sec
first editio

In addit
This sta

pncorporating Amendment No. 1(1973) + and the

Part 1:

Part 2: hines for

Part 3: D68).
Part 5:

Part 6
Part 7

Part 8:

Part 9: Noise Limits, issued as 1 EC Publication 34-9 (1972).
Part 10: Conventions for Description of Synchronous Machines, issued as I EC Publication 34-10 (1975).

Part 11: Built-in Thermal Protection, Chapter 1: Rules for Protection of Rotating Electrical Machines, issued as
1EC Publication 34-11 (1978).

Part 12: Starting Performance of Single-speed Three-phase Cage Induction Motors for Voltages up to and Including 660 V, issued
as I EC Publication 34-12 (1980).

Part 13: Specification for Mill Auxiliary Motors, issued as I EC Publication 34-13 (1980).

Part 14: Mechanical Vibration of Certain Machines with Shaft Heights 56 mm and Higher — Measurement, Evaluation and Limits
of the Vibration Severity, issued as I EC Publication 34-14 (1982).
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

Régle des Six Mois Rapport de vote
2G(BC)4 2G(BC)6
2G(BC)8 2G(BO)12
2G(BC)18 2G(BO)19

Pour de plus amples renseignements, consulter les rapports de vote correspondants mentionnés dans le tableau ci-dessus.

La publication suivante de la CE I est citée dans la présente norme:
Publication n® 51 (—): Appareils mesureurs électriques indicateurs analogiques a action directe et leurs accessoires.

“

\

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

Six Months’ Rule Report on Voting
2G(COM 2G(CO)6
2G(CO)8 2G(C0o)y12
2G(CO)18 2G(CO)19

Further information can be found in the Reports on Voting indicated in the table above.

The following I E C publication is quoted in this standard:
Publication No. 51 (—): Direct Acting Indicating Analogue Electrical Measuring Instruments and their Accessories.

o
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES

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

SECTION UN — DOMAINE D’APPLICATION ET OBJET

Domaine d’application

La présente norme est applicable aux machines synchrones triphasées de puissance assignée égale

3 1kVA et au-dessus et dont la fréquence assignée n’est ni supérieure a 400 Hz, ni inférjeure a
15|Hz. _
es méthodes d’essai ne sont pas destinées a étre appliquées a des ma bciales,
telles que les machines a inducteurs a aimants permanents, les mg etc.
Bien que d’une fagon générale les essais s’appliquent aux ine bagues
d’ ¢ i i nt étre
prises.
2. Objgt
practé-
ris|
iquant
le y sont
dé
3. Gén
a, de ation des grandeurs des machines synchrones doivept étre
effectués su nineke ement en bon état, tous les appareils de réglage automatique étgnt mis
hofs circuit
Soit spécifié autrement, les essais sont exécutés a la vitesse de rgtation
as§ignee
3.1 Leg

e_mesure indicateurs et leurs accessoires, tels que les transformateurs de mesure,
shyints.et ponts utilisés au cours des essais doivent, sauf indication contraire, appartenir a unq\classe
de précision de 1,0 au plus (Publication 51 de Ia CEI: Appareils mesureurs €lectriques indicateurs
analogiques a action directe et leurs accessoires). Les appareils utilisés pour la détermination des
résistances en courant continu doivent appartenir 4 une classe de précision de 0,5 au plus.

11 n’a pas été jugé utile pour le moment de spécifier la classe de précision pour le matériel
oscillographique de mesure. Celui-ci doit cependant étre choisi autant que possible en tenant
compte de la fréquence assignée de la machine a essayer, de maniére que les lectures soient faites sur
une portion rectiligne de la caractéristique de 'amplitude de vibration de I’équipage mobile en
fonction 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 tachymétres (mécaniques ou électriques).
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES

Part 4: Methods for determining synchronous machine quantities from tests

SECTION ONE - SCOPE AND OBJECT

1. Scope

This standard applies to three-phase synchronous machines of 1 kVA rating apd larger with rated
frequency of not more than 400 Hz and not less than 15 Hz.

The test methods are not intended to apply to special synchronous ma
magnet field machines, inductor type machines, etc.

pregautions should be taken.

2. Objeqt

The object of this standard is to est4 ties of

thr¢e-phase synchronous machines fro

I} is not intended that this standard shew Binterpre ; Eny or
all ¢f the tests described therein on anyigive all be
sulj}ect to a special agregment.

Q N — GENERAL
3. General

Tests for de i achra machine quantities should be conducted on a completely
sound mg€hing,\a 2s for automatic regulation being switched off.

3.1 Indi instruments and their accessories, such as measuring transformers, shunits and
bridges.ised during tests, unless otherwise stated, should have an accuracy class not aboye 1.0
(IEC Publication 51: Direct Acting Indicating Analogue Electrical Measuring Instruments and
their Accessories). The instruments used for determining d.c. resistances should have an accuracy
class not above 0.5.

It is not intended at this stage to specify an accuracy class for the oscillographic measuring
equipment. 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).
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Au lieu de mesurer la vitesse de rotation, il est permis de mesurer la fréquence au moyen d’un
fréquencemétre lorsque la machine tourne a la vitesse de synchronisme soit par ses propres moyens,
soit entrainée par une autre machine.

3.2 Latempérature des enroulements doit étre mesurée dans tous les essais ou les grandeurs a détermi-
ner 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 a fonctionné a
vide avec son refroidissement normal ou a été maintenue a Parrét suffisamment longtemps pour
obtenir une faible température initiale. On devra également soigneusement surveiller ou prédéter-
miner les températures afin de pouvoir suspendre I’essai avant qu’elles deviennent excessives.

3.3 LeJmode de connexion de 'enroulement de la machine pendant I'essai doit, en/généra], €ire If méme
q¥’en utilisation normale.

I.a détermination de toutes les grandeurs est faite en considérant que V'en pachine
est couplé en étoile (& moins que des connexions spéciales, par ex i  soient
spécifiées). Si ’enroulement d’induit est couplé normalement en triangle : pour les
grandeurs conformément a la présente norme correspond & ur : Jui uplé en
étpile.

3.4 Toutes les grandeurs et caractéristiques doivent étre données en vale idérant
les valeurs assignées de la tension (U,) et de la puiss: ; me les valeurs ¢le base.

Dhans ce cas, le courant de base sera:

et|I'impédance de base:

diaires peuvent €tre effectués sur les grgndeurs
andeur en sa valeur réduite. Il est recomma:lé d’ex-

nt des
correspondant a la tension assignée sur la caractéristique a
de base du courant d’excitation.

Si cela est jugé
pHysiques a
primer les t
sieurs valeurs assignées, celles qui ont été choisies comme valeurs de

ire, le systéme mentionné ci-dessus a été adopté dans la présente jnorme.
L4 , N désignent les grandeurs exprimées en valeur réduite et les majusculps dési-
gn
35 Dalns les formules données dans cette norme pour la détermination des réactances des mhchines
synchrones, 1a resistance directe de linduit est, saul indication contraire, consideree comme étant
négligeable.
"~ Lorsque la résistance directe de I'induit est supérieure a 0,2 fois la réactance mesurée, les formules
doivent étre considérées comme approchées.

3.6 Les définitions de la plupart des grandeurs et de leurs méthodes expérimentales de détermination,
telles qu’elles figurent dans cette norme, reposent sur la théorie largement acceptée des deux axes
des machines synchrones, comportant la représentation approximative de tous les circuits s’ajou-
tant a ’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 ’autre le long de ’axe transversal, en négligeant les
résistances de I'induit ou en en tenant compte seulement d’une maniére approximative.
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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.

3.2 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 ensure 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.

3.3 During the test, the machine winding connection, as a rule, should be as 10r NOrMakworKing.

Tlhe determination of all quantities is made considering star connection & inding
(unless special connections such as open delta are specified). If the a i RJally
delIl connected, the values of the quantities obtained in accordancé $pond
to an equivalent star connected winding.

34 All '111 14 in pe ues considering [rated
valye: i ] 1S case basic cirrent
will| be:

and| basic impedance:

ation

etters
ysical

3.5 Inthefermulae given in this standard for determining synchronous machine reactances, the polsitive
SeqUENCE armature resistance, unless otherwise stated, 1s considered to be negligibIe.

When the positive sequence armature resistance constitutes more than 0.2 of the measured
reactance, the formulae must be considered as approximate.

3.6 The definitions of the majority of quantities and their experimental methods of determination, as
given in this standard, correspond to the widely accepted two-axis theory of synchronous machines
with approximate representation of all circuits additional to the field winding, and stationary
circuits relative to it, by two equivalent circuits, one along the direct axis and the other along the
quadrature axis, neglecting armature resistance or taking it into consideration only approxi-
mately.
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Il résulte de cette représentation approximative d’une machine que dans la présente norme les
grandeurs suivantes interviennent pour 1’étude des phénoménes transitoires: trois réactances (syn-
chrone, transitoire et subtransitoire) et deux constantes de temps (transitoire et subtransitoire), dans
P’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 I'induit.

Ces constantes de temps sont basées sur I’hypothése d’une décroissance exponentielle des com-
posantes 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 4 rotor massif, la constante de temps devra normalement étre interprétée comme le
temps nécessaire pour que la composante tombe a 1/¢ & 0,368 de sa valeur initiale. Les courbes de
décroissance exponentielle correspondant & ces constantes de temps doivent &tre considérées
comme des courbes équivalentes qui remplacent les courbes résultant des mesures effectives.

3.7 Lep grandeurs des machines synchrones varient avec la saturation des circuit i ~IPans les
cdlculs pratiques, on utilise aussi bien les valeurs saturées que les valeurs non

Dans cette norme, sauf indication contraire, il convient d’entendr€ pax ¢ B d’une
réactance ou d’une résistance sa valeur pour la tension assignée (induit) 8t pe hturée»
sa valeur pour le courant assigné (induit), exception faite de la 1¢acta i nfest pas
définie en régime saturé.
La valeur d’une telle grandeur 4 la tension assignée (indui he de la

fonctionnement a vide sous tension assignée et a vitesse

bquel la

La valeur d’une telle grandeur du equrant assig
; ant d’induit, qui défermine

valeur de 'onde fondamentale altexnative

SHCTION TROIS — DES D’ETUDE EXPERIMENTALE

4. Réaptance synchrone

Quotient % A i * i dy>terme fondamental de la composante de la fension
fnduit prod D3 )

e (voir
t de la

indyit a vide au courant d’excitation pour le courant assigné d’induit en court-circuit friphasé

5.1 Le rapport de court-circuit est déterminé (voir paragraphe 27.1) en partant de la caractéristique 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 assignée.
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3.7 Synghronous machine quantities vary with saturation of the magnetic circuits. (In prastical cglcula-

As a consequence of this approximate machine representation, three reactances (synchronous,
transient and sub-transient) and two time constants (transient and sub-transient) are considered in
this standard for transient phenomena studies along the direct axis, two reactances (synchronous
and sub-transient) and one time constant (sub-transient) along the quadrature axis, and the
armature short-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
component to decrease to 1/¢ ~ 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.

tior}s both saturated and unsaturated values are used.

In this standard, unless otherwise stated, the *“saturated value” of rea
be taken as the rated (armature) voltage value of the quantity, and thei
takyq
satyrated.
T
ma
the [machine running at rated speed.
The rated (armature) current value
funflamental a.c. component of armatire
to the rated current.

[0.0]

ECTION THREE

4. Diredt-axis synchrono
The quotient of the fundamental a.c. component of armature voltage
which is produced’d ature flux due to direct-axis armature current, ahd the
valtie of the funddme of this current, the machine running at rated spegd.
4.1 The S § red X4 corresponding to the unsaturated state is determingd (see
Cla ‘ aturation (see Sub-clause 25.1) and sustained three-phase short ¢ircuit
(sed ‘
5. Short
T 1d current for rated armature voltage on open-circuit to the field currgnt for
ratgd drmature clfrent on sustained symmetrical short circuit, both with the machine runring at
rated-speed
5.1 The short-circuit ratio is determined (see Sub-clause 27.1) from the no-load saturation (see Sub-
clause 25.1) and sustained three-phase short circuit (see Sub-clause 26.1) characteristics.
6. Quadrature-axis synchronous reactance X

The quotient of the sustained value of that fundamental a.c. component of armature voltage
which is produced by the total quadrature-axis armature flux due to quadrature axis armature
current, and the value of the fundamental a.c. component of this current, the machine running 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 I’angle de charge (voir articles 38 et 39).

Les deux premiéres méthodes sont préférentielles.

+ 7. Réactance transitoire longitudinale X3

7.1

8. Réjctance subtransitoire longitudinald X

8.1

L
a
b
C

Quotient de la valeur initiale d’une variation brusque du terme fondamental de la composante de

la tension d’induit produite par le flux longitudinal d’induit total, par la valeur de la v

ariation

simultanée du terme fondamental de la composante longitudinale du courant d’induit, la machine

pEriodes étant enlevées.

4 réactance transitoire longitudinale est déterminée au moyen des R
a) court-circuit triphasé brusque (voir articles 40 et 41);

b} rétablissement de la tension (voir articles 42 et 43);

dans larticle 72.

La méthode du court-circuit triphasé brusq
vhleurs saturée et non saturée de X/

14

g
:
o
=]
(=3
[
%]
S,
g

amp de I'induit (voir articles 44 et 45);
gion dans une position unique arbitraire de I’axe polaire (voir art

tdurnant a sa vitesse assignée et les composantes a décroissance rapide pendan{ les premiéres

’ .
T4 (voir

indiquée

iner les

sante de
ariation

S : : 2 pasarite longitudinale du courant d’induit, la machine

w

es poles

icles 46

’ , ’”
1¢s valeurs saturée et non saturée de X .

La méthodedd court-circuit triphasé brusque est la méthode préférée. Elle permet de détlerminer

Les méthodes d’application de la tension (c et d) peuvent étre utilisées dans le cas de valeur non
’ ” . r ’ . I4
saturée de X4, mais elles ne sont généralement pas applicables dans le cas de valeur saturce en
raison des intensités élevées nécessaires et de I’échauffement possible des piéces massives.

r . - 4
9. Reactance subtransitoire transversale XJq

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 d’induit total, par la valeur de la variation
simultanée du terme fondamental de la composante transversale du courant d’induit, la machine

tournant a sa vitesse assignée.
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6.1

7.

7.1

8.

8.1

Quadrature-axis synchronous reactance is determined by the following methods:
a) negative excitation (see Clauses 34 and 35);
b) low slip (sce Clauses 36 and 37);
¢} on load measurement of the load angle (see Clauses 38 and 39).
The first two methods are preferred.

Direct-axis transient reactance Xy

The quotient of the initial value of a sudden change in that fundamental a.c. component of
armature voltage which is produced by the total direct-axis armature flux, and the value of the
simultaneous change in fundamental a.c. component of direct-axis armature current, the machine
runping at rated speed and the high decrement components during the( first cycles. peing
excluded.

Direft-axis transient reactance is determined by the following methods
a) Judden three-phase short circuit (see Clauses 40 and 41);
b) voltage recovery (see Clauses 42 and 43);

¢) dalculation from the test values of X (see Clause 4), ‘c;o (see ge Clause |]8) by

e formula given in Clause 72.

The method of the sudden three-phase shor i and
unsaturated values of X to be determiined,

. » . ”
Direc{-axis subtransient reactance X

The quotient of the xaitia] va 3 nt of
armiature voltage which 1% , v the ireCt-axis armature flux, and the value ¢f the
simpiltaneous changg ; al ay ponernt of direct-axis armature current, the maghine

runfung at rat

Direft-axis suﬁ ient\rea iS¢ mined by the following methods:
a) y
b)
c) a

and Sub-clause 43.1);
or in the direct and quadrature axis positions with respect fo the

e€-phase short circuit method is preferred. It permits saturated and unsatyrated
vahles\of Yg to he determined

The applied-voltage methods (¢ and d) may be used for the unsaturated value of X S, but are
usually not practicable for the saturated value because of the large current required and possible
overheating of solid parts.

. . ”
9. Quadrature-axis subtransient reactance X,

The quotient of the initial value of a sudden change in that fundamental a.c. 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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9.1 La réactance subtransitoire transversale est déterminée au moyen des méthodes suivantes:
a) application de tension dans les deux positions de I’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 para-

graphe 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 ’obtention de la valeur
saturée en raison de Dintensité élevée nécessaire et de I’échauffement possible des piéces
massives. '

10. Réactance inverse X,

Quotient du terme fondamental de la composante réactive de la tension d’i i iue aun
courant d’induit inverse purement sinusoidal a fréquence assignée par rant, la
mjachine tournant a sa vitesse assignée.

h courant
, est celle

Npte. — Une valeur différente peut étre obtenue pour cette réactance si 'on utili
contenant également des harmoniques. Cependant, la valeur correcte
obtenue a partir d’'un courant sinusoidal.

11. Rdsistance inverse R,

Quotient du terme fondamental de la composante i induit inverse due a un
courant d’induit inverse purement sinusoidal 3 ehce sar la valeur de ce coyirant, la
]

M, ntilise le terme fondamental d’uh courant

la réacta | A nt etre déterminée par le calcul en partant des valeurs frouvées
aux essais.dé X i i pyen de

12. Reae

ondamental de la composante réactive de la tension d’induit homppolaire

[=%

¢’du courant, la machine tournant a sa vitesse assignée.

(]

tte COMpPosa

13. Résistance homopolaire R,

Quotient du terme fondamental de la composante active de la tension d’induit homopolaire due a
la présence du terme fondamental du courant d’induit homopolaire a fréquence assignée, par la
valeur de ce courant, la machine tournant a sa vitesse assignée.

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

a) application d’une tension monophasée aux trois phases connectées en série (en triangle ouvert)
ou en paralléle (voir articles 52 et 53);

b) court-circuit permanent entre deux conducteurs de phase et le point neutre (voir articles 54 et 55
et paragraphe 55.1).
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9.1 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 are practically equivalent and may be used to determine the unsaturated
value. These methods are usually not practicable for the determination of the saturated value
because of the large current required and possible overheating of solid parts.

10. Negative-sequence reactance X,

he quotient of the reactive fundamental component of negative-sequence armatuge voltgge due
to pinusoidal negative-sequence armature curreni of rated frequency, and i
thg machine running at rated speed.

Note. — A different value might be obtained for this reactance if the fundamentz
contains harmonics, is used. The correct value of X,, however, is the ong

11. N

g

gative-sequence resistance R,

oltage,
du of this
Cuj
Noje. hich also

11.1 Nggative-sequence rea
a) |line-to-line sustained

b) [negative-phase seqy
c) negative{g?
(see Claus! 3
clause 72.1.
[he line-t6

5 of X4

due to
d this

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-sequence armature current of rated frequency, and the value of
this current, the machine running at rated speed.

13.1 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);

b) line-to-line and to neutral sustained short-circuit (see Clauses 54 and 55 and Sub-
clause 55.1).
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La méthode de I’application d’une tension monophasée aux trois phases connectées en série est
préférentielle.

14. Réactance de Potier Xp

Réactance de fuite équivalente utilisée a la place de la réactance de fuite d’induit pour déterminer
I’excitation en charge par la méthode de Potier. Elle tient compte de la fuite supplémentaire 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.

14.1 La réactance de Potier est déterminée conformément aux indications de Darticle 30.

15. Résistance en courant continu de I’induit et de I’enroulement R, et R

lLa résistance en courant continu d’un enroulement est mesurée au thodes
sul

vantes:
a)| voltmétre et ampéremeétre (voir articles 56 et 57);
b)| pont simple ou double (voir article 56 et paragraphe 57.1).

[.a méthode du pont simple n’est pas admissible pour rieures

alQ.

16. Résistance directe de Penroulement d’induit R,

Quotient de la composante en phase.de la ten irécy it'sorrespondant aux peftes par
efifet Joule dans ’enroulement d’induit &t ; bnduc-
teyrs dues a la composante directe dv achine
toprnant a sa vitesse assignée.

16.1 Lj 72.2.

Temps n ) 3 & rt, due
aulflux longitud écroissey =~ 0,368 fois sa valeur initiale a la suite d’une vafiation

b

17.1 Le thodes
su
a) les 58
b)

¢/ |par lecalcul’en‘partant des valeurs trouvées aux essais de X4 (voir article 4), de X :1 (voir artticle 7)
et\de 14 (voir article 18) au moyen de la formule indiquée dans Particle 72. '

La méthode de décroissance du courant d’excitation est préférentielle.

18. Constante de temps transitoire longitudinale en court-circuit 1

Temps nécessaire pour que la composante variant lentement du courant longitudinal dans
Pinduit en court-circuit décroisse jusqu’a 1/e & 0,368 fois sa valeur initiale 4 la suite d’une variation
brusque des conditions de fonctionnement, la machine tournant a sa vitesse assignée.

18.1 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);


https://iecnorm.com/api/?name=27476355dae36f7a962a386750aefd98

34-4 © IEC 1985 — 25 —

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 load by means of the Potier method. It takes into account the additional leakage of the field
winding on load and in the overexcited region and is greater than the real value of the armature
leakage reactance.

14.1 The Potier reactance is determined in accordance with Clause 30.

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

Dlirect-current winding resistance is determined by the following methods;

a) vpltmeter and ammeter (see Clauses 56 and 57);
b} single and double bridge (see Clause 56 and Sub-clause 57.1).

The single bridge method is not permissible for measuring yesista

16. Positive-sequence armature winding resistance R,
T

dire

pos

ng to
oidal
.

16.1 Th Sub-

which

17.1 ait time constant is determined by the following methods:

-circuit armature winding (see Clauses 58 and 59);

the test values of X4 (see Clause 4), X :i (see Clause 7) and t; (see Claube 18)

eld _current dppay method is prpﬁ:rfpd

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/¢ = 0.368 of its initial
value, the machine running at rated speed.

18.1 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);
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b) décroissance ‘du courant d’excitation avec Penroulement d’induit en court-circuit (voir

articles 60 et 61);

¢) parle calcul, en partant des valeurs trouvées aux essais de Xy (voir article 4), de X’ :1 (voir article 7)

et de T4, (voir article 17) au moyen de la formule indiquée a Particle 72.

. . . . r 7 r . 4 ’ . -~ r b 7N
Si un essai de court-circuit brusque est exécuté pour déterminer X g, T4 doit alors étre déterminé a

partir du méme essai. Dans tous les autres cas, la préférence doit &tre donnée a la méthode de
décroissance du courant d’excitation avec I’enroulement d’induit en court-circuit.

19. Constante de temps subtransitoire longitudinale en court-circuit 75

19.1

Temps nécessaire pour que la composante rapidement amortie du courant longitudinal dans

I'induit en court-circuit, présente dans les toutes premiéres périodes qui suivent une variation

brusque des conditions de fonctionnement, décroisse jusqu’a 1/ =~ 0,368 fois sa valeur inﬂtiale, la

mpchine tournant a sa vitesse assignée.

L
m

20. Co

20.1

21.

co
tig
L
cij

a)

b)

d’

Te)

constante de temps subtransitoire longitudinale en court-circuit es
ethode du court-circuit triphasé brusque (voir article 40 et parag

pstante de temps en court-circuit de P'induit 1,

vife

N(tes 1.'— Pour

ylde la

dans le coufrant de
& a la suite d’'un¢ varia-

partant de I’essai d¢ court-

du courant dans I’enroulement d’ex¢itation

lement
par le calcul, en part 5 auX essais de X, (voir article 10) et de R, (voir article
15) aum i > paragraphe 72.3.
[.a métho eAa~décrol ; a_composante périodique du courant dans I’enrodlement

ener les parties tournantes de la machine synchrone du repos a la
tion d’un couple d’accélération constant et égal au quotient de la pyissance
itesse angulaire assignée.

es_gOmpensateurs synchrones, la puissance active assignée est remplacée par la puissance 3pparente
assignée. '

DS d"acceleration est defermine pour un groupe de machines accouplées mécaniquement, le couple
d’accélération est calculé pour la puissance active et la vitesse angulaire assignées de la machine synchrone de
base.

22. Energie cinétique réduite H

Quotient de I’énergie cinétique accumulée dans le rotor tournant & sa vitesse assignée par la

puissance apparente assignée.

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

a) oscillation du rotor suspendu a un céble (voir articles 62 et 63);
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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 4 (see Clause 7) and réo (see Clause 17)
by the formula given in Clause 72.

If a sudden short-circuit test is performed for determining X g, then 14 should be determined from
the same test. In all other cases preference is given to the field current decay method with the
armature winding short-circuited.

19. Direct-axis subtransient short-circuit time constant T4

The time required for the rapidly changing component, present during the first few cycles in the
direct-axis short-circuit armature current, following a sudden change in operating conditions, to
decrease to 1/ = 0.368 of 1ts initial value, the machine running at rated spged.

19.1 The direct-axis subtransient short-circuit time constant is determineg -phase
shprt-circuit method (see Clause 40 and Sub-clause 41.3).

20. Armature short-circuit time constant t,

The time required for the aperiodic d.c. component present i 2 urrent,
following a sudden change in operating conditions, to decrease to ue, the

machine running at rated speed.

20.1 The armature short-circuit time cons circuit

tegt by the following methods:

a) 40 and

b)| by decrease of the apexiodicAd:c Rthe phases

¢/ | calculation fro A given

in Sub-cl<i}7
The metho

hinding

21. Ac
e T84 speed,
th - g butput)
an e rated angutar velocity.
Noes 1.'— For synehrénous condensers, the rated active power (output) is replaced by the rated apparent power.
= g torque

is calculated for rated active power and rated angular velocity of the base synchronous machine.

22. Stored energy constant H

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

22.1 The acceleration time of a machine or group of machines and the stored energy constant are
determined by the following methods:

a) suspended rotor oscillation (see Clauses 62 and 63);
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b) oscillation avec pendule auxiliaire (voir articles 64 et 65);
¢) ralentissement & vide (voir articles 66 et 67);
d) ralentissement en charge avec la machine fonctionnant en moteur (voir articles 68 et 69);

e) accélération aprés suppression brusque de la charge avec la machine fonctionnant en génératrice
(voir articles 70 et 71).

Toutes les méthodes ci-dessus sont pratiquement équivalentes. L’utilisation d’une méthode ou
d’une autre dépend du mode de réalisation et de la puissance apparente de la machine en essai.

Courant d’excitation assigné I,

Courant circulant dans I'enroulement d’excitation lorsque la machine fonctionne & sa tension
assignée, & son courant et & son facteur de puissance nominal et 4 sa vitesse assignée.

L¢ courant d’excitation assigné est déterminé au moyen des méthodes suj
a)l mesure directe au cours d’un fonctionnement au régime assigné;
b)|graphiquement, en utilisant le diagramme vectoriel de Potier (voir's iagpamme

[a méthode de la mesure directe est préferentielle, mai 11 sont

pratiquement équivalentes.

Variation assignée de tension AU,

hssigné

ourant

phasée

Pendant Iessai a vide, le courant d’excitation, la tension aux bornes et la fréquence (ou la|vitesse
de rotation) doivent étre relevés simultanément. Pour effectuer P’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, ’essai
doit étre commencé a la tension qui correspond a I’excitation de pleine charge, et au minimum & 1,3
fois la tension assignée de la machine essayée, et étre poursuivi jusqu’a 0,2 fois cette tension
assignée, a moins que la tension résiduelle ne soit plus élevée.

Lorsque le courant d’excitation est réduit a zéro, la tension résiduelle est mesurée.

Si I'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 le
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23.

23.1

24.

25.

b) auxiliary pendulum swing (see Clauses 64 and 65);
¢) 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 generator (see Clauses 70
and 71).

All the above-mentioned methods are practically equivalent. The application of one or another
method depends on the design and the apparent power of the machine under test.
Rated excitation current /g,

The current in the excitation winding when the machine operates at rated voltage, current,
power-factor and speed.

Tht rated excitation current is determined by the following methods:
a)

b) graphically, by Potier’s vector diagram (see Clause 31) or by the ASA\d
by the Swedish diagram (see Clause 33).

irect measurement during operation under rated conditions;

The method of direct measurement is preferred, but the
equivalent to it.

Rated voltage regulation AU,

The change in the terminal voltage w h with

the|armature open-circuited and with unchang
The rated voltage regulation is determi
a) {lirect measurement;
b)

braphically, from thé no<load ¢ha urrent

No-
1
a)
b)

nating

¢

Huring retardation of the tested machine.

IDuring the no-load saturation test, excitation current, line voltage and frequency (or peed)
should be measured 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 1.3 of the rated voltage of
the machine under test, down to 0.2 of its rated voltage, unless the residual voltage is higher.

When the excitation current is decreased to zero, the residual voltage of the generator is
measured.

If the no-load saturation test is conducted when the synchronous machine is running as an
unloaded motor, then in addition to the measured quantities mentioned above, it is necessary to
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courant dans 1’induit. A chaque échelon de tension, plusieurs lectures doivent étre faites afin de
déterminer la valeur minimale de ce courant qui correspond a un facteur de puissance égal a

lunité.

L’essai de saturation a vide pendant le ralentissement de la machine essayée peut &tre effectué
avec la précision convenable, pourvu que son taux de décélération ne soit pas supérieur 4 0,04 de la

vitesse assignée par seconde.

Si la machine essayée 4 un taux de décélération supérieur a 0,02 fois la vitesse assignée par
seconde, son excitation doit étre fournie par une source séparée, de maniére & maintenir une
excitation stable pendant P'essai. Avant de séparer la machine du réseau, celle-ci est excitée a la
tension la plus élevée jugée nécessaire, c’est-a-dire celle qui correspond & Pexcitation de pleine
charge, et au minimum a 1,3 fois sa tension assignée. L’excitation est ensuite réduite par échelons et,
a chaque échelon, des lectures de la tension d’induit et de la vitesse (fréquence) sont faites simul-

plusieurs reprises en vue d’obtenir tous les échelons nécessaires.

La| caractéristique de saturation a vide — relation entre la tension a
d’induit a circuit ouvert et le courant d’excitation 4 la vitesse (fréquer
données de P’essai a vide. Si, en raison d’une tension résiduelle
coype Paxe des ordonnées au-dessus de P'origine, il est nécessad
effgt, 1a partie rectiligne de la courbe a vide est prolongée j
de ¢
sexjt

d’e

25.1

val

re 4 0,2 fois la valeur assignée.

supérievr a 0,10 f0is la vitesse assignée par seconde. Si la machine essay
S . . z e :
séparée de maniére & maintenir une excitation stable pendant Iessai.

26.1 La caractéristique en court-circuit triphasé permanent — relation entre

t triphasé permanent, le courant d’excitation et le courant e
s simultanément. Une des lectures est faite a un courant vo
tesse de rotation (ou la fréquence) peut différer de sa valeur a

c I’axe
repré-
burant

B

burant

h ligne
jsin du
signée

bnable
bit pas
ée a un taux de décéldration
i g source

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 a vide et en court-circuit

triphasé permanent

La réactance synchrone longitudinale (voir article 4 et paragraphe 4.1) est déterminée a partir de

la caractéristique de saturation a vide et de la caractéristique en court

-circuit triphasé permanent
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25.1

26.1

27.

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 performed with due
precision provided its rate of deceleration is not more than 0.04 of the rated speed per second.

If the machine under test has a rate of deceleration above 0.02 rated speed per second, excitation
from a separate source is required in order to have more stable excitation during the test. Before
disconnecting from the line, the machine is excited to the highest required value, but not below 1.3
of the rated voltage of the machine. The excitation is lowered in steps and at each step, readings of
armature voltage and speed (frequency) are taken simultaneously with constant excitation current.
The retardation test may be repeated to obtain all the steps required.

Th¢ no-load saturation characteristic—the relationship between the armaturxe ircuit winding
voltage at the terminals and the excitation current at rated speed (freque the
datd of the no-load test. If, due to high residual voltage, the no- haracten P axis
aboye the origin, a correction should be introduced. To determine _thi &5 ion ¢f the
no-foad curve, which is usually called the air-gap line, is projecte he pe 1 ion] with
the pbscissa axis. The length on the abscissa axis cut by/thi jected: curve\represents the correc-
tion| value which should be added to all the measured vajue i itatt ighre 1,
pag¢ 33).

The sustained threge
a) driving the tested

b) during ret ; aste achine.
The short cirsdiy/sh 2 e to the machine terminals as possible, the excifation
current being applie i ircui

, ASE.8 rrent
showld be’measured simidtanes . i 1 rated

The sustai ‘ phase short-circuit test during retardation of the tested machine may be
precision, provided its rate of deceleration is not more than 0.10 rated $peed
per pecond. If the machine under test has a rate of deceleration above 0.04 rated speed per sefond,
CXCI . O d CPAIdLC OU C ll 'I OIUC O AVl O d0 CX d 0 gthe
test.

_ 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.

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

Direct-axis synchronous reactance (see Clause 4 and Sub-clause 4.1) is determined from the
no-load saturation and three-phase sustained short-circuit characteristics as a quotient of the


https://iecnorm.com/api/?name=27476355dae36f7a962a386750aefd98

— 32 — 34-4 © CEI 1985

en faisant le quotient de la tension qui correspond sur la partie linéaire de la caractéristique de
saturation a vide, prolongée au besoin, a un courant d’excitation déterminé, par la valeur du cou-
rant du court-circuit qui correspond a4 ce méme courant d’excitation sur la caractéristique en
court-circuit triphasé permanent (figure 1):

v U Q[ _Ac~o_H_i,~k]
T V3l 1™ BC T OC i

La valeur de X, déterminée de cette maniére correspond a un état non saturé de la machine.

caracté-
faisant
ique de
ristique

27.1

28. Essai de surexcitation a facteur de puissance nul

L’essai de surexcitation a facteur de puissance nul est exécuté avec la machine fonctionnant en
génératrice ou en moteur. Lorsque la machine fonctionne en génératrice, la puissance active doit
étre nulle. Lorsque la machine fonctionne en moteur, la charge sur ’arbre doit étre nulle.

Pendant P’essai, on détermine de préférence les valeurs du courant d’excitation qui correspondent
a des valeurs de la tension et du courant d’induit ne différant pas de moins de +0,15 des valeurs
respectives assignées, a un facteur de puissance nul en fonctionnement surexcité.
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no-load voltage taken from the air-gap line at some excitation and the sustained short-circuit
current value taken from the short-circuit characteristic at the same excitation current (Figure 1):

Xd=

U [ AC OH sz]
N _
V3 Ipe d

The value of X4 determined in such a way corresponds to an unsaturated state of the
machine.

7 .

IGURE 1

0601/85

ub-clause 5.1) is determined from the no-load saturatiqn and
uit characteristics as a quotient of the excitation current dorres-

28. Overexcitation test at zero power-factor

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

During the test, the excitation current is determined corresponding to values of voltage and
armature current preferably differing by not more than +0.15 per unit from the rated values, at zero
power-factor with overexcitation.
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29. Détermination du courant d’excitation correspondant a la tension assignée et an courant d’induit
assigné a facteur de puissance nul (surexcitation)

Si, au cours de I’essai & facteur de puissance nul, la tension différe de sa valeur assignée de moins
de 0,15 (valeur réduite), le courant d’excitation correspondant 4 la tension assignée et au courant
assigné peut étre déterminé en utilisant une méthode graphique, a partir des résultats de I’essai et
des caractéristiques a vide (voir paragraphe 25.1) et en court-circuit triphasé permanent (voir
paragraphe 26.1).

Le point figuratif du résultat d’'une mesure est porté sur un diagramme ou est tracée la caracté-
ristique de saturation a vide. Ce point correspond aux valeurs du courant i, de la tension u et du
courant d’excitation i; mesurées au cours de I’essai a facteur de puissance nul (point C, figure 2).

tén
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H
C /N - =
F s
10— — — — — _———
. / A
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/
/ |
/ N ] -
0602/85
IGURE 2

sourant d’excitation qui correspond au courant d’induit i sur 19 carac-
porté le long de I’axe des abscisses. Du point C, un segmen{ CF de

igale d celle de ODest tracé en direction de la caractéristique a vide parallélement a ’'axe

passant par le point F, une droite paralléle a la partie linéaire de 14 carac-

ou { est le courant correspondant au point C.

On fait subir a la caractéristique a vide la translation HN.

L’abscisse OB du point A de cette nouvelle courbe dont Pordonnée est la tension assignée
représente le courant d’excitation qui correspond 4 la tension assignée et au courant d’induit assigné
pour un facteur de puissance nul (surexcitation).
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29. Determination of the excitation current corresponding to the rated voltage and rated armature current
at zero power-factor (overexcitation)

If, during the overexcitation test at zero power-factor, the voltage differs from the rated value by
not more than +0.15 per unit, a graphical method is used for the determination of the excitation
current corresponding to the rated voltage and current, using the data of the test and the no-load
saturation (see Sub-clause 25.1) and sustained three-phase short circuit (see Sub-clause 26.1)
characteristics.

An experimental point is plotted on a diagram with the no-load saturation curve of the test
machine. This point corresponds to zero power-factor and the measured values of the current i,
voltage u and excitation current i; (point C, Figure 2).

Y

\) B I

R\
c)
0602/85
URE 2

excitation current, corresponding to the armature current { on the
is laid off along the abscissa axis. From the point C, a length CF
e no-load saturation characteristic and parallel to the abscissalaxis.
awn parallel to the extended straight line portion of the no-load saturation

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 abscissa of this point
(OB) represents the excitation current corresponding to the rated voltage and armature current at
zero power-factor (overexcitation).
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Détermination de la réactance de Potier a partir des caractéristiques a vide et en court-circuit triphasé
permanent et du courant d’excitation correspondant a la tension assignée et au courant d’induit
assigné a facteur de puissance nul (surexcitation)

La réactance de Potier (article 14) est déterminée graphiquement. Les caractéristiques & vide et en
court-circuit triphasé permanent sont reportées sur un méme diagramme (figure 3), ainsi qu'un
point A dont I'ordonnée est la tension assignée et ’abscisse le courant d’excitation mesuré qui
correspond au courant d’induit assigné et a un facteur de puissance nul en surexcitation.

1.0

0603/85

A gauche du poj et parallé ata ’axe des abscisses, on porte une longueur AF ggale au
purant d’excitation (i i ; . nt d’induit assigné sur la caractéristique gn court-
rcuit. Un Ia s ipure rectiligne de la caractéristique a vide est|tracée &
artir du p@ squ’a sOn inte sect' on {point H) avec la partie supérieure de la caractérjstique a
jde. La longuet s : aire abaissée du point H sur la ligne AF représente|la chute
8.Xp Poyr le courant d’induit assigné. En valeur réduite, Xp = HG.

(Q-<’OOO

er le courant d’excitation assigné (voir article 23) au moyen du diagramme de
Potier;.on se Sert’de la caractéristique a vide (voir paragraphe 25.1), de la caractéristique gn court-
circuit permanent (voir paragraphe 26.1) et de la réactance de Potier x;, (voir articles 14 et 30).

Le vecteur du courant d’induit assigné (i) de la machine essayée est porté le long de P'axe des
abscisses. Le vecteur de la tension assignée (1) est tracé a I'angle ¢, (considéré comme positif dans
le cas d’une génératrice surexcitée) qui correspond au facteur de puissance assignée (figure 4,
page 38).

Le vecteur de la chute de tension (i,,x,,) dans la réactance de Potier pour le courant d’induit assigné
est reporté a I’extrémité du vecteur de la tension, perpendiculairement au vecteur du courant
d’induit. La chute de tension dans la résistance de ’enroulement d’induit est généralement négligée.
On peut en tenir compte, si on le juge nécessaire, en tragant le vecteur de la chute de tension directe
dans la résistance directe de I’enroulement d’induit (voir article 16) a partir de Pextrémité du
vecteur de la tension et parallélement au vecteur du courant.
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30. Determination of Potier reactance from the no-load and sustained three-phase short-circuit

characteristics and the excitation current corresponding to the rated voltage and rated armature
current at zero power-factor (overexcited)

The Potier reactance (Clause 14) is determined graphically. The no-load and three-phase sus-
tained short-circuit characteristics are plotted on a diagram (Figure 3) as well as a point the ordinate
of which is the rated voltage and the abscissa—the excitation current, measured at rated armature
current and zero power-factor at overexcitation (point A).

10 —_— — A

|
AN -
N
to 0603/35

7 a length AF equal to the excitation cyrrent
(igi) for the rated a urrent is laid off. A line parallel to the {nitial
lowgr portion o : ; awn through the point F up to the intersection with
the hpper pa he acteristic (point H). The length of perpendicular from point H to

Tp the left from the

poriIt G (intersection with AF ling) represents the voltage drop on reactance x;, at the rated armjature
curient. In pe i

T aine the\rated excitation current (see Clause 23) by Potier’s diagram, use is made ¢f the

S aracteristic (see Sub-clause 25.1), sustained short-circuit characteristi¢ (see

Subjclause 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.

At the power-factor angle ¢, (which is considered to be positive for an overexcited generator) to it
draw the rated voltage vector (). (Figure 4, page 39).

The vector of the voltage drop ({pXp) in the Potier reactance at the rated armature 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 armature winding resistance (see Clause 16) from the end of the voltage vector parallel to
the current vector.
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ssigné (ig,) est déterminée en faisa Jifférense ¢ e courant d’excitation qui corre§pond au
ourant d’1ndu1t assigneé : i 5 S ircuit tri ¢ courant
i ¢é sur la

i (voir
llants et
précises

ignée aux
courant
Kk bornes
(e courant en ligne (I) et la puissance active fournie (P).

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

—VZ-RQ
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Ve

['he vector sum of the rated voltage and the voltage @
fitation current, /g, corresponding to this e.m. {13

85

burrent

tor e,;
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ent (i)
mature
current

to the

(ax,),

Y pole machines and 0.6 (0.65) for non-salient pole mgchines

imilar

to ter-
is near
rent (1)

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

X,=VZI-RQ
whe;e:
U P
zZ=—Q: R = Q;
V3ir 372
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32. Détermination du courant d’excitation assigné au moyen du diagramme de ’ASA

Pour déterminer le courant d’excitation assigné de la machine (voir article 23) au moyen du
diagramme vectoriel de ’ASA (figure 5), on utilise la caractéristique de saturation a vide (voir
paragraphe 25.1), la caractéristique en court-circuit triphasé permanent (voir paragraphe 26.1) et la
réactance de Potier (voir article 14).

Ai

| l itk

itation
iy) est
¢ § partir
ite de la

(voir

saturation a vide (zfp) et sur la partie rectiligne de celle-m (lfep), tous deux pour la tension e, (voir
figure 5). La somme de ces trois vecteurs correspond au courant d’excitation assigné.

Le courant d’excitation assigné peut également &tre déterminé au moyen de la formule suivante
(en valeurs réduites ou en grandeurs physiques):

= Aip + V(i + i sin 9)? + (igy cos g,)

Si la réactance de Potier est inconnue, elle peut étre remplacée dans le tracé de la figure 5 par ax,
(voir article 31).
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32. Determination of the rated excitation current by the ASA diagram

To determine the rated excitation current of the machine (see Clause 23) by the ASA vector
diagram (Figure 5), use is made of the no-load saturation characteristic (see Sub-clause 25.1), the
sustained three-phase short-circuit characteristic (see Sub-clause 26.1) and the Potier reactance
(see Clause 14).

1
the|

tnt for
are”voltage (i) is determined from the no-load saturation

chI t ig, 6 laid off from the origin along the abscissa axis. From ifs end,
at o er-1 e ¢, (which is considered to be positive for an overexcited gengrator)
to i Yo i ¢ vector of excitation current g, corresponding to rated armature

curgént on the sustained three-phase short-circuit characteristic (see Clause 30) is laid off.

The vector cutrént corresponding to the difference (Aip) between the excitation currents|of the
no-mmmmﬁ%wm&gama@mﬁumm’p (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):

i = Alp + \4 (ig + ik sin g)* + (igg cOs ?n)?

If the Potier reactance is unknown, it may be replaced in the construction of Figure 5 by ax,
(see_Clause 31).


https://iecnorm.com/api/?name=27476355dae36f7a962a386750aefd98

— 42 — 34-4 © CEI 1985

33. Détermination du courant d’excitation assigné au moyen du diagramme suédois

Pour déterminer le courant d’excitation assigné de la machine (voir article 23) au moyen du
diagramme suédois, on utilise la caractéristique de saturation a vide (voir paragraphe 25.1), la
caractéristique en court-circuit triphasé permanent (voir paragraphe 26.1) et le courant d’excitation
correspondant & la tension assignée et au courant d’induit assigné a facteur de puissance nul
(surexcitation) (voir article 29).

Trois valeurs du courant d’excitation sont portées sur I’axe des abscisses (voir figure 6):
OD correspondant a la tension assignée sur la caractéristique a vide,

OB correspondant a la tension assignée et au courant d’induit assigné pour un facteur de puissance
nul,

OC correspondant au courant d’induit assigné sur la caractéristique en court-circuit permanent.

 égale &
1 FB, qui
T¢ par les

p«fints F et B.

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 assigné et qui
rencontre ’arc FB au point K. La longueur OK correspond au courant d’excitation assigné de la
machine.

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

Une longueur KL 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 d’induit pour le courant assigné (voir
article 16 et paragraphe 72.2). La longueur OL représente le courant d’excitation cherché.
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33. Determination of the rated excitation current by the Swedish diagram

To determine rated excitation current of the machine (see Clause 23) by the Swedish diagram, use
is made of the no-load saturation characteristic (see Sub-clause 25.1), the sustained three-phase
short-circuit characteristic (see Sub-clause 26.1) and the excitation current corresponding to the
rated voltage and armature current at zero power-factor (overexcited) (see Clause 29).

Three values of the excitation current are laid off on the abscissa axis (see Figure 6):
OD corresponding to the rated voltage on the no-load curve,
OB corresponding to the rated voltage and armature current at zero power-factor,

OC corresponding to the rated armature current on the sustained short-circuit characteristic.

| ual to
1.4 drawn
fr N point

M, as@ centre, a circular arc is drawn through points F and B.

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 1s equal to the excitation current
component EP required to increase the no-load voltage by the value of PG, representing the voltage
drop in the positive sequence armature resistance (see Clause 16 and Sub-clause 72.2) at rated
current. The length OL represents the required excitation current.
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Lorsque la machine fonctionne en moteur, la chute de tension dans la résistance directe de
Pinduit est reportée vers le bas a partir du point E, et le point L est reporté a la gauche du
point K.

Lorsque le courant d’excitation correspondant a la tension assignée et au courant assigné a facteur
de puissance nul n’est pas connu, la méthode suivante peut &tre utilisée pour sa détermination
conformément au diagramme suédois. Le long de I'axe des ordonnées, on ajoute a la tension
d’induit assignée la chute de tension produite dans ax, (voir article 31) par le courant d’induit
assigné (point H’ — figure 3, page 36).

Une ligne paralléle 4 ’axe des abscisses est tracée a partir du point H” jusqu’a sa rencontre au
point H avec la caractéristique 4 vide. On abaisse une perpendiculaire & partir de H jusqu’a son
intersection avec I’axe des abscisses (point D — figure 3). A droite du point D, on porte le long de
Paxe des abscisses un vecteur DB égal a ig, (voir article 31). Le courant d’excitation représenté par le
ecteur OB est i€ courant cherche a utiliser pour le trace du diagramme Sugdois.

<

34. Egsai d’excitation négative

courant
d ensuite
a courant
d squ’au moment ou la
m

35. Dgtermination de X, a partir de Pessaid’exs

ai d’excitation négative en utilisant la

rminée au
ment de la

e rectifiée

s de cet

La valeur de x; obtenue a partir de cet essai peut, selon la valeur de u, inclure I'effet de la
saturation. Pour obtenir une valeur non saturée de x, la tension appliquée doit étre habituellement
inférieure ou égale a 0,6 fois la tension assignée.

36. Essai a faible glissement

Pendant I’essai a faible glissement, une tension triphasée symétrique inférieure a la normale
(0,01 U, a 0,2 U,) est appliquée aux bornes de ’induit de la machine essayée. La tension doit étre
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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 lacking, the
following method may be used for its determination while using the Swedish diagram. Along the
ordinate axis the voltage drop in ax, (see Clause 31) at rated armature current is added to the rated
armature voltage (point H — Figure 3, page 37).

A line parallel to the abscissa axis is drawn form point H’ to intersect with the no-load
characteristic in point H. From that point, a perpendicular is drawn to the intersection with the
abscissa-axis (point D — Figure 3). To the right of point D, vector ig, (length DB) is added along the
abcissa-axis (see Clause 31). The excitation current equal to the length OB is the required current to
be ysed in drawing the Swedish diagram.

34. Neggtive excitation test

The test is conducted with the machine operating under no-loz
excifation current is steadily reduced to zero, its polarity reversed, 3

35. Detepmination of X, from the negative ex n_tes

N

The determination of X, (see Clause 6)

ive excitation test is made using the
formula (in per unit or ical esh :

wherg:
(e)

t )i at which the machine slips one pole pitch; it is determined frpm the
gristic drawn through the point corresponding to the voltage at the mompent of

U
(x9) nchtronous reactance determined from the same straightened no-load saturation characteristic|

If tthe armature current (j;) at which the machine slips the pole pitch is meaqured,
Xq 1

U . _
/\"1 = V.__3_IrQ {xq = }

The value of Xq Obtained from this test may, depending upon the value of u,, include saturation.
To obtain an unsaturated value, applied voltage usually must be lowered to 0.6 of rated value or
lower.

36. Low slip test

During the low slip test, subnormal symmetrical three-phase voltage (0.01 U, to 0.2 U,) is applied
to the armature terminals of the machine under test. The voltage should be such that the machine
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te ' § n doit €tre mis en circuit
oyvert et le rotor est entrainé par un moteur de mani¢ . ; hr 3 1%,
et} dans le cas d’une machine a rotor detelle
sorte que les courants induits dans 1 amarche asynchrone a
influence négligeable sur les mesure doit €tre mis en co
difectement ou sur une résistance de déct 5€ a mise en circuit et hors circuit de 13 source
d’alimentation, de maniére a éviter qu’il ¢ it® 3gé. Le courant et la tension de ’enrou-

lement d’induit et la tensi bague i que le glissement sont mesurés ay moyen
d’appareils indicateurs.ou ® aphie. Si la tension rémanente mesurée avant
P’gssai est supérieure it Etre
ddmagnétisé. Cette lement
infucteur courant
d’gxcitation ment le
C
37. Dé
hsion et
le Us,) est
m
erln r 1llllill 1
Xo=—F—"0Q; lxq = j
q \/?] max " Imax

Note. — Si I, ne coincide pas avec Uy, il convient de prendre I ,,, comme base dans les calculs ainsi que la tension qui
correspond a ce courant.

Si, au cours de ’essai, la tension résiduelle (Uy) est comprise entre 10% et 30% de la tension
d’alimentation utilisée pour Iessai, la valeur du courant est déterminée au moyen de la

formule:
U, z 2
o = = (22 2 [ 2= ()]
d
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37. Detenminati ' slip test
Tq ne X ause 6) from the low slip test, armature current and voltage are meagured
at mpximu itationwinding voltage (Ug,), and X, is calculated using the formula:

v Ui 5 fx Upin |
T VI 1 -

Imax
Note. — If I, does not coincide with Up,. use in calculations /5, as a base and its corresponding voltage.

If, during the test, the residual voltage of the machine (U is in the limits of 0.1-0.3 of the
supply test voltage, the value of the current is determined using the formula:

U 2 ) . u 2
Imax = Vlzav - <'\/%§,d'> Q; llmax = l/lzav - <X::S>
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ou I,, est la demi-somme de deux maximums consécutifs de la courbe enveloppe du courant
(figure 8).

-\]
l\ Uso

AT

Umine Unnax

e

w

i, ce qui
ement

y . . “

o

¢’a 30% de la tension d’alimentation utilisée pour l’efai, Inin
¢ de deux minimums consécutifs de la courbe envelpppe du

; le-1a € X, par la méthode de I'essai & faible glissement ne peuvent étre
snsidéres comme corrects que si la valeur de X obtenue au cours du méme essai coincig

Essai en charge avec mesure de Pangle de charge §

L’essai est exécuté sur la machine fonctionnant en paralléle avec le réseau et a4 une charge au
moins égale a la moitié de la puissance assignée a facteur de puissance assigné.

Au cours de I’essai, on mesure le courant dans I'induit (), 1a tension aux bornes de I'induit (u),
I’angle ¢ entre la tension et le courant (par la méthode des deux wattmétres) et I’angle J (angle
interne entre la tension aux bornes et la f.é.m.). L’angle de charge peut se mesurer en utilisant la
méthode stroboscopique ou toute autre méthode de précision.
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where I,, is the half sum of the two consecutive maxima of the current envelope curve
(Figure 8).

[\ Uy

Umin' Um ax

-

A|check of the measured value may/be made b

y at-th e’when the voltage of the open-cjrcuit
omparing it wigh its real value. Then,

exci

e supply test voltage, the half sum of the two consequtive

erfts from the low slip test may be considered correct only if the palue
e 27.
peated at several low values of the slip, followed by extrapolation pf X

38. On-load test measuring the load angle

The test is conducted with the machine operating in parallel 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 (/) and voltage (),
angle ¢ between the voltage and the current (using the two wattmeter method) and load angle J (the
internal angle between the terminal voltage and e.m.f.). The load angle may be measured by using
the stroboscopic method or any other accurate method.
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39. Détermination de X, a partir de I’essai en charge avec mesure de Pangle de charge

La détermination de X (voir article 6) par la méthode de la mesure de I'angle de charge s’effectue
en utilisant la formule:

¥ - Utgd o ‘utgd
T V3 I(cosp — singptgd) a” l(cosqo—smq)tgd)

40. Essai de court-circuit triphasé brusque

L’essai de court-circuit triphasé brusque pour la détermination des grandeurs caractéristiques des
machines synchrones est effectué a la vitesse de rotation assignée. L’essai est effectué en créant le
court-circuit aux bornes de I’enroulement de I'induit lors du fonctionnement a vide de 1a mnachine
qui doit

pas étre
t étre a

Fmeture
3 degrés

, bn peut
courant
iisés que pour la mesure des com-
de maniére que la pointe initidle de la
caracté-

ficateur
osante
étre fait

Iire des
trans-

hlement

rminées
1’ induit
€ Cetie courbe, on peut obtenir Ies grandeurs
désirées pour le courant alternatif d’mdun qui correspond 2 sa valeur assignée.

Pour obtenir les grandeurs correspondant a I’état saturé de la machine, P’essai est effectué avec
une tension aux bornes avant mise en court-circuit de 'induit égale 4 la tension assignée.

Si I’essai de court-circuit brusque ne peut pas étre exécuté a la tension d’induit assignée, il est
recommandé d’effectuer des essais a plusieurs tensions d’induit (par exemple 4 0,3, 0,5 et 0,7 fois la
tension d’induit assignée) et de déterminer les grandeurs pour chacun de ces essais. Les résultats
sont reportés sur une courbe en fonction de la tension a circuit ouvert avant mise en court-circuit, et
les grandeurs correspondant a la tension d’induit assignée sont approximativement déterminées par
extrapolation.
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39. Determination of X, from the on-load test measuring the load angle

. The determination of X, (see Clause 6) by the method of load angle measurement is made using
the formula:

Utans utan o
Q; [ .

X, = =
9 V3 Iicos ¢ — sin gtan 9) I (cos ¢ — sin g tan J)

40. Sudden three-phase short-circuit test

The sudden three-phase short-circuit test for the determination of synchronous machine
quantities is conducted at rated speed. The test is made by applying a short circuit to the armature

used in dealing with a.c. current compon
the|subtransient component of the sho
characteristic.

Pircuit

T 1dtax ( the i ndary
cirg ent b : ype of
tra Y

tem-

brmed

at t and
plotted against the initial values of a.c. transient or subtransient armature currents. Froi- 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, it is recommended
that the tests should be conducted at several armature voltages (e.g. 0.3, 0.5 and 0.7 of rated
armature voltage), and the quantities determined for each test. They are then plotted against
open-circuit voltage before short-circuiting and the approximate rated armature voltage quantity is
found by the extrapolation method.


https://iecnorm.com/api/?name=27476355dae36f7a962a386750aefd98

— 52 — ; 34-4 © CEI 1985

Pour déterminer les grandeurs caractéristiques de la machine, on enregistre a I’oscillographe le
courant dans les trois phases de I'induit et le courant dans le circuit d’excitation.

L’enregistrement oscillographique doit se poursuivre pendant un temps au moins égal a
t; + 0,2 s aprés le court-circuit. L’enregistrement oscillographique du régime permanent doit éga-
lement étre effectué et les valeurs finales correspondant 4 ce régime doivent en outre étre contrdlées
au moyen d’appareils de mesure. Des enregistrements oscillographiques de plus courte durée peu-
vent étre effectués si des essais exécutés sur des machines semblables ont montré que la valeur du
courant décroit suivant une courbe exponentielle.

Les variations dans le temps de la composante apériodique et de la composante périodique du
courant dans chacune des phases de I’enroulement d’induit sont déterminées d’aprés les
oscillogrammes du court-circuit triphasé en faisant respectivement la demi-somme algébrique et la
demi-différence algébrique des ordonnées des enveloppes supérieure et inférieure du courant de
cdurt-circuit dans les différentes phases.

La composante périodique du courant de court-circuit de 'induit est prige egaleala enne des
vdleurs de la composante périodique du courant dans les trois phas

A F I

o) ]
e
'\r“ N

s

t{s)
0609/85
FIGURE 9

r les composantes transitoire (Ai;) et subtransitoire (Ai{:), on retranchg de la
coprbe’donnant la variation de la composante périodique du courant d’induit la valeur du ¢ourant
de court-circuit en régime établi i(co0). La différence, qui représente la somme de Al k et de Ai{:, 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 prolongement
de celle-ci jusqu’a la droite ¢ = 0 donne la valeur initiale A7} (0) de la composante transitoire du
courant de court-circuit (figure 9).

b) Lorsque la deuxiéme partie de ce tracé est incurvée, ’'amplitude du courant i, est mesurée (voir
figure 10, page 54) au temps OA’ pris égal 4 0,2 s ou au temps a partir duquel les phénoménes
subtransitoires deviennent négligeables. Le temps OB’ correspond au temps pour lequel le
courant est ijg = 1/eis. La constante de temps ‘[; est prise égale a (OB’ — OA’) secondes. La
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To determine the machine quantities, oscillograms are taken of the armature current in each
phase and of the current in the excitation circuit. '

Oscillograph recording should continue for a time interval not less than ré =+ 0.2 s after the short
circuit. The steady values should also be recorded by restarting the oscillogram following the
establishment of steady conditions. The final values for a check shall be measured by instruments.
Shorter oscillographic records may be taken if it is known from tests on similar machines that the
current value decays as an exponential.

The change with time of aperiodic and periodic armature current components in each phase is
determined from the three-phase short-circuit oscillograms as an algebraic half-sum and algebraic
half-difference of the ordinates of the upper and lower envelopes of the short-circuit current in

separate phases, respectively.
't}netic

value

ature current periodic component at short circuit is determined as a
“of the periodic component of the current in three phases.

A [ I

Aig + Aig x

Ailo) I

<
L Aiy \l 7 :
.. A
Aix(O) . \
V’K . \ ]
== ,
}"_\ \\ AN
A 1 N
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/
\
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FIGURE 9

Tlo determin ransient (Ai ,'() and subtransient (Aii:) components, the value of the susfained
sho
The Termainder, which is The sum of Al = ATy, 15 ploted o

may be a straight line or a curve.

a) When the latter part of this plot is a straight line (corresponding to an exponential), then this line
extrapolated to zero time gives the initial value Ai ,'((O) of the transient component of short-circuit
current (Figure 9).

b) When the latter part of this plot is a curve, the amplitude of the current i, is measured (see
Figure 10, page 55) at a time OA’, where OA” is taken as 0.2 s or the time at which subtransient
effects become negligible. The time OB’ is measured at the time at which the current is
ig = 1/¢i,. The time constant r:i is taken as (OB’ — OA’) seconds. The straight line through the
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droite joignant les points représentatifs des valeurs des courants /g et i est considérée comme
représentant la valeur équivalente de Ai 1'( et son extrapolation jusqu’a la droite = 0 donne la
valeur initiale Ai ;((0) de la composante transitoire du courant de court-circuit.

La composante subtransitoire du courant de court-circuit est définie comme étant la différence
entre la courbe Aiy + Al et la droite représentant la valeur de Ai & La variation de la composante
subtransitoire du courant en fonction du temps est reportée également en coordonnées semi-
logarithmiques (figure 9, page 52).

Les composantes apériodiques du courant des trois phases sont reportées sur un diagramme en
coordonnées semi-logarithmiques. L’extrapolation de ces courbes jusqu’a I’origine des temps donne
la valeur initiale des courants correspondants.

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

spus forme de vecteurs sur trois lignes faisant, entre elles, des angles de 60°( 2 ir d’ung origine
cpmmune; le plus long des trois vecteurs est trace sur la ligne meédiane. res sont
élevées a I'extrémité de chacun des vecteurs. Le vecteur joignant gy triangle

éterminé par les intersections de ces perpendiculaires représente la p) sible de
14 composante apériodique, égale a la valeur initiale de I’ampli ériodique
(figure 11).

AiK[
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values of current ig and i, is assumed to represent the equivalent value of Aiy and, when it is
extrapolated to zero time, it gives the initial value A#(0) of the transient component of short-
circuit current.

The subtransient short-circuit current component is defined as the difference between the
Aiy + Ay curve and the straight line representing the value of Aiy. The variation of the sub-
transient current component with time is also plotted on the semi-log scale (Figure 9. page 53).

The aperiodic current components of all the phases are plotted against time on semi-log scale.
Extrapolation of these curves to the zero time gives the initial values of the corresponding
currents.

To find the greatest possible value of the aperiodic component, the initial values of the aperiodic

componen 0 epara phases opiained o xtrapolation are 1aid off 3 ors-aong tn ‘adial
line$ 60° apart, radiating from one origin, the largest of the three vectors being laid off onthénliddle
line| Perpendiculars are drawn through the end of each vector. The vector ¢ g igin to
the fentre of the triangle formed by the intersections of these perpendicy epresents rgest
posgible aperiodic component equal to the initial value of the amplitude of the periedit bnent
(Figure 11).
Aig O
Aig(0)
inf= A\
| N
| VN
| AN
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8 —rT T
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D¢termination des grandeurs a partir de ’essai de court-circuit tri
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La plus grande valeur possible de la composante apériodique du courant peut également étre
déterminée analytiquement au moyen de la formule (en valeurs réduites ou en grandeurs
physiques):

. 2 1/2 2 P
lamax=\7—§- 132+la3+1325a3

ou i,3 est la valeur initiale absolue la plus élevée (c’est-a-dire indépendamment du signe) de la
composante apériodique du courant donnée par I’essai et i,; est la valeur initiale absolue de toute
autre composante apériodique de courant dans une quelconque des deux autres phases.

La variation en fonction du temps de la composante périodique du courant d’excitation est
déterminée a partir de I'oscillogramme du courant d’excitation et est tracée en coordonnées semi-
logarithmiques. L’extrapolation de la courbe obtenue jusqu’a I'origine des temps donne la valeur
ritiale de la composante périodique du courant d’excitation.

bt

7

has¢ brusgque

e court-
Nt avant
e - , 3 ériodique dycourant de court-

Q

Nt avant
it pbtenue

u(0) ]
~ Hoo) + AiL0) + Ai0)

ire | ngitudinale en court-circuit (voir article 18 et paragraphe 18.1)
fcessaire
S toxre du courant d’induit décroisse jusqu’a 1/ = 0,368 fois sh valeur

vips subtransitoire longitudinale en court-circuit (voir article 19 ¢t para-
fterminée a partir de I’essai de court-circuit triphasé brusque comme [étant le
tgmps Técessairé pour que la composante subtransitoire du courant d’induit décroisse|jusqu’a

1‘ Ay - " len«w.hl

T IS

La constante de temps en court-circuit de I'induit (voir article 20) est déterminée comme étant le
temps nécessaire pour que la composante périodique du courant d’excitation décroisse jusqu’a
1/ = 0,368 fois sa valeur initiale.

La constante de temps en court-circuit de I'induit (voir article 20) déduite de la décroissance des
composantes apériodiques des courants dans chaque phase de I'induit est déterminée comme étant
le temps nécessaire pour que ces composantes décroissent jusqu’a 1/e = 0,368 fois la valeur initiale.
Toute phase dans laquelle la composante apériodique initiale est inférieure a 0,4 fois leur valeur
initiale maximale trouvée ne doit pas étre considérée pour la détermination de la constante de
temps en court-circuit de 'induit.
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41.

41.1

41.2

41.3

41.4

41.5

The largest possible value of the aperiodic component of the current may be determined
analytically by the formula (in per unit or physical values):

. 2 .2 .2 . -
lamax=ﬁl/’a2+la3+la2’a3

where I,3 is the highest absolute initial value (i.e. regardless of sign) of the aperiodic component of
the current found from the test and i,, is the absolute initial value of the aperiodic current
component in either of the two other phases.

The function of the periodic component of the excitation current against time is determined from
the excitation current oscillogram and is plotted on a semi-log scale. Extrapolation of the curve to
zero time gives the initial value of the periodic current component.

Det¢rmination of guantities from the sudden three-phase short-circuit test

The direct-axis transient reactance (see Clause 7), as determinég L ircuit
test| is the ratio of the no-load voltage, measured immediately beforg the ircul to the
initjal value of the periodic component of the short-circuit™s S b nsient
compponent (Figure 9, page 53):

_ U(0)
V3 [I(0) +7A

7

Xy

Th Fircuit
test initial
valge of the periodic co : i pf the
0sc

A deter-
mined fron 3 t nature
cur] ; b)).

The 1), as

nsient

det
arn({ature current Xomponent to decrease to 1/eé = 0.368 of its initial value.

The armature short-circuit time constant (see Clause 20) is determined as the time required for the
excitation current periodic component to decrease to 1/¢ = 0.368 of its initial current.

The armature short-circuit time constant (see Clause 20) from the decrease of the aperiodic
armature current components in each phase is determined as the average time required for these
components to decrease to 1/¢ =~ 0.368 of their initial value. Any phase whose initial aperiodic
component is less than 0.4 of the initial maximum resolved value should be disregarded in deter-
mining the armature short circuit time-constant.
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La détermination de la constante de temps en court-circuit de Pinduit a partir de la décroissance
de la composante apériodique du courant d’induit n’est admise que si le courant d’induit est mesuré
au cours de I’essai de court-circuit brusque au moyen de shunts non inductifs.

La plus grande valeur instantanée possible du courant initial de court-circuit est déterminée a partir
de P’essai de court-circuit triphasé brusque comme étant la somme des valeurs des composantes
périodique et apériodique une demi-période aprés le début du court-circuit.

La valeur de la composante périodique a cet instant est égale a la somme des composantes
permanentes transitoire et subtransitoire du courant de court-circuit brusque.

Ces deux derniéres composantes sont lues directement sur le diagramme (figure 9, page 52) &
I'instant correspondant.

oucn

gmndeurs phy51ques)

ou

lapfax =

w
I

base des logarithmes naturels

I

Ta

-
i

[ ’essai de rétablissemeht de enst ffectué
suf la mac ignée 1ité au
m¢yen d’un d S

ourant
d’s v e satu-
ration 3 ¢ide qui eraleme : 1 ¢ , i ension

de la fréquence fondamentale (soit 180 degrés électriques). Une tension de rétablissement en ligne et
un courant de phase dans I'induit sont enregistrés a I'oscillographe.

La différence entre la tension en régime établi et la tension déterminée par les enveloppes de la
tension de rétablissement est reportée en fonction du temps en coordonnées semi-logarithmiques,
puis extrapolée jusqu’a I'instant ou le court-circuit a été supprimé. (Courbe 1, figure 12, page 60.)

L’extrapolation de la partie rectiligne de la courbe 1 jusqu’a I’axe des ordonnées donne la valeur
initiale de la composante transitoire de la tension Au’(0).

La différence entre la tension déterminée par la courbe 1 et la composante transitoire (Au”) de la
tension donne la valeur de la composante subtransitoire (Aux”) de la tension au méme instant.
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41.6

42.

Determination of the armature short-circuit time constant from the decrease of the aperiodic
armature current component is permissible, provided the armature current during the sudden
short-circuit test is measured by non-inductive shunts.

The largest possible instantaneous initial short-circuit current is determined from the sudden
three-phase short-circuit test as the sum of the values of periodic and aperiodic components at a
half-cycle after the instant of the short-circuit.

The value of the periodic component for this instant is equal to the sum of the sustained, transient
and subtransient components of the sudden short-circuit current.

The two latter components are taken directly from the diagram (Figure 9, page 53) for the
corresponding instant.

T iodi i termined by the formula (in per unit or physical
qua

wher¢:

Voltage recovery test

The voltage recoye g is ¢ of a sustained three-phase short-circjit is
condlucted on, ach i by a
circpit-breake ;

T s armature winding short-circuited and with excitation cyrrent
set g ing he lingar portion of the no-load saturation curve, which as a fule is

not hi : { rated open-circuit armature voltage, conditions being steady at the instant of

am this test will correspond to the unsaturated state of the maching. The

ff practically simultaneously in all three ghases
with-th : : hin ical degrees : illogdaphic
records (initial part at high speed) of one line voltage recovery and one armature current are
required.

The difference between the sustained voltage and the voltage determined by the envelope of
recovery voltage is plotted on a semi-log scale against time, and then extrapolated to the instant of
the switching off of the short circuit (Curve 1, Figure 12, page 61).

The extrapolation of the straight portion of Curve 1 to the ordinate gives the initial value of the
transient voltage component Au(0).

The difference between the voltage determined by Curve 1 and the transient voltage component
(Au’) gives the subtransient voltage (Au”) for the corresponding instants. "
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FiGURE 12
43. D tension

minée & partir de Pessai[de réta-

b 3 nee entre la tension en régime établi
u[co) et la valeur initiale de la comppsante transitoie deNa tension Ax’(0) au courant dang 'induit
@ 1t-circuit (figure 12).
(o) — Au’(0)
Ix

43.1 1 ale (voir article 8) est déterminée & partir de P’essai|de réta-
b i e/ étantle rapport de la différence entre la tension en régime établi
Y : es des composantes transitoires Au’(0) et subtransitoir%% Au”(0)
a i) mesuré immeédiatement avant la suppression du couft-circuit
(

AU + AUO) [”
V3 Iy N

=m@—mwm+mmq

Ik

43.2 Ifaconstante de temps transitoire longitudinale a circuit ouvert (voir article 17) est déterninée a
partir de I'essa1 de rétablissement de la tension comme ¢€tant le temps nécessaire pour que la
composante transitoire de la tension A’ décroisse jusqu’a 1/e =~ 0,368 fois sa valeur initiale.

44. Essai d’application de tension pour les positions longitudinale et transversale de ’axe des poles du
rotor par rapport a ’axe du champ d’induit

Pour exécuter cet essai, une tension alternative a la fréquence assignée est appliquée entre deux
bornes de ligne quelconques de P’enroulement d’induit.

L’enroulement d’excitation doit étre mis en court-circuit. La durée d’application de la tension
doit étre limitée pour réduire Péchauffement des piéces massives.
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43. Determination of quantities from the voltag

Difect-axis transient reactance (see Cla
ratio| of the difference between the sustai

voltaﬁ
necti

e voltage recovery test af the
and the initial value of the trangient
ed immediately before the discon-

(o) — Au'(O)]

Ix

43.1 The direct-axis siib p1it % Clause 8) is determined from the voltage recovery tdst as
the r; i between thesustained voltage u (c0) and the sum of the initial valugs of
transjent Au btransient Aw’(0) voltage components of the armature current (i) measpred

ection of the short circuit (Figure 12).

LU0 + AUTO]
V3T, ’

[ _ u(oo) — [Au(0) + Au”(0)]
Xq = -

I

43.2 The direct-axi i -circuit ti i ] tage
recovery test as the time required for the transient voltage component Au’ to decrease to
1/e = 0.368 of its initial value.

44. Applied voltage test with the rotor in direct and quadrature axis positions with respect to the armature
winding field axis

To conduct the test, a.c. voltage at rated frequency is applied to any two line terminals of the
armature winding.

The excitation winding should be short-circuited. The duration of the voltage application should
be limited to avoid serious overheating of solid parts.
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Le rotor est tourné lentement de maniére a déterminer les deux positions angulaires correspon-
dant 4 la valeur maximale et 4 la valeur pratiquement nulle du courant dans ’enroulement d’ex-
citation. La premiére position correspond a I’axe longitudinal, la seconde a I’axe transversal. La
tension d’alimentation, le courant dans I'induit et la puissance absorbée sont mesurés dans chacune
de ces deux positions du rotor. Le courant dans ’enroulement d’excitation n’est mesuré que pour
déterminer les deux positions (axe longitudinal ou axe transversal) du rotor. Sa mesure ne nécessite
donc pas obligatoirement un appareil de grande précision.

Si les essais ne peuvent pas étre exécutés au courant d’induit assigné ou a la tension d’induit
assignée, la détermination des grandeurs rapportées a I’état non saturé de la machine doit €tre
effectuée en partant de plusieurs essais a différentes tensions d’alimentation (0,2 & 0,7) U,

Les grandeurs sont reportées en fonction de la tension appliquée ou du courant dans I'induit et les
valeurs cherchées sont déterminées par extrapolation.

Pour les machines a encoches d’induit fermées ou semi-fermées et les encoches\d’enroplement
dlamortisseur fermées, la tension d’alimentation ne doit pas étre inféri€u fois)la[tension
$signée.

o

s positions
Igngitudinale et transversale de P’axe des poles du rotor par de Pipduit du

r¢tor

La réactance subtransitoire longitudinale (voir déterminée a partir d¢ I'essai

application de tension au moyen de la formule:

[«

et'la puissance absorbée pour la position du rotpr ou le
est maximal.

3

gversale (voir article 9) est déterminée a partir dg¢ l’essai
la position ou le courant dans ’enroulement d’excitation eft prati-
a formule de I’article 45 dans laquelle I'indice «d» est remplacé par

Egsai d’application de tension dans une position quelconque du rotor

Potir exécuter cet essai, une tension alternative est appliquée successivement a chacune d¢s paires
c-bormesde tigne de Penroutement ¢ imduit deta mmachineessayée; cettederniere¢tanta l'arrét.
L’enroulement d’excitation doit étre mis en court-circuit. Il est nécessaire que la position reste
identique pour les trois applications successives de la tension d’essai.

Le rotor doit étre calé s’il est nécessaire. La durée d’application de la tension doit étre limitée pour
réduire I’échauffement des pi€ces massives.

La tension appliquée, le courant et la puissance absorbée par I’enroulement d’induit, ainsi que le
courant dans ’enroulement d’excitation, sont mesurés pour chaque application de la tension a ’une
des paires de bornes.

Les conditions pour P'obtention des grandeurs rapportées a I’état non saturé ou saturé de la
machine sont analogues a celles de Particle 44.

[«
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The rotor is slowly rotated to find the angular positions corresponding to the maximum and
practically zero values of the excitation winding current. The first position corresponds to the
direct-axis, the second to the quadrature-axis. Supply voltage, armature winding current and the
power input are measured with the rotor stationary in these positions. Excitation winding current is
determined for the purposes of evaluation of the rotor position (direct-axis or quadrature-axis),
therefore to measure it the instrument need not necessarily be of high precision.

If tests cannot be performed at the rated armature current or voltage, the determination of
quantities referred to the unsaturated or saturated state of the machine must be done from several
tests with different supply voltages (0.2 to 0.7) U,,.

The quantities are plotted against applied voltage or armature current and the required values are
found by extrapolation.

Fgr machines with closed or semi-closed armature slots and closed damper win sloty, the
supgly voltage must not be lower than 0.2 of the rated value.

45. Determination of quantities from the applied voltage test with the rotor indirect 2 adraturd axis

positions with respect to the armature winding field axis
D 2 8t is determined fising

the formula:

whete:

The values ition

whidh gives the

45.1 Qua g ¢e (see Clause 9) from the applied voltage test is deternpined
usin use 45 where index “d” is replaced by index “q”. The voltage Z%rent
and powe ot the rotor position which gives practically zero excitation winding
curr

46. Applied voltage yith the rotor in any arbitrary position

conduct the fest, a.c. voltage is applied in turn to each pair of the armature winding line
te trrals O 1C—S14a . ary uJauhiuU uudcx test:

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

If necessary, the rotor should be braked. The duration of the voltage application should be limited
so as to avoid serious overheating of solid parts.

The applied voltage, current and power input to the armature, and the excitation winding current
are measured when applying a.c. supply voltage to each pair of the terminals.

Requirements for obtaining quantities referred to the unsatured or saturated state of the machine
are similar to Clause 44.
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Détermination des grandeurs i partir de Pessai d’application de tension dans une pesition quelconque

La réactance subtransitoire longitudinale (voir article 8) est déterminée a partir de 'essai

d’application de tension dans une position quelconque du rotor de la maniére suivante:
Les réactances entre chaque paire de bornes de ligne de ’enroulement d’induit x;,, X3 et

X3, sont

calculées d’aprés les formules (données dans Particle 45, en remplaqant Pindice «d» par les

indices 12, 23 ou 31 selon les bornes alimentées).

La réactance subtransitoire longitudinale est alors calculée au moyen de la formule (en valeurs

réduites ou en grandeurs physiques):

¥
X'q = Xmoy + AX

X2 T X3 + X3

Xmoy =
3

induit; moins (=), si le plus grand des trois
orrespond a 1a plus petite des réacta

el o)
T

o

*application de tension dans une J
écrite dans I’article 4

du rotor de fagon analogue a la

o

des trois
esurée de
Kcitation
P’enrou-

La réactance subtransitoire transversale (yoir arti est déterminée a partir de I'essai

méthode

it [des trois

actances
petit des

’induit.

de ligne
tesse de

0614/85

FIGURE 13
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47. Determination of quantities from the applied voltage test with the rotor in any arbitrary position

Direct-axis subtransient reactance (see Clause 8) from the applied voltage test with the rotor in
any arbitrary position is determined as follows:

The reactances between each pair of the line terminals of the armature winding x,,, X,; and X3, are
calculated from the formulae given in Clause 45 (replacing subscript “d” by subscripts 12, 23 and 31
according to the terminals between which voltage is applied).

The direct-axis subtransient reactance is then calculated from the formula (in per unit or physical

quantities):
X'q = Xpeqg = Ax
whdre :
oo X2t Xt X
med = —————
3
T bf the
thre Arma-
ture ation
circ| g line
termhinals.
47.1 Qu e-stafionary impedance test with the
rotq the method described in Clause

T j 5 i ions: if the minimum pf the
thrg p ; ; itation circuit corresponds to the largest measured| reac-
tang APy indi 3 inals; minus (—), if the minimum of the| three
megsured ¢ ature
rea

48. Line}

uited

0614/85

FIGURE 13
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Le courant de court-circuit /,, le courant d’excitation et la tension Uy, entre la borne a circuit
ouvert et les deux bornes mises en court-circuit sont mesurés.

Pour augmenter la précision des mesures en présence des harmoniques de la tension et du
courant, il est recommandé de mesurer la puissance active P et la puissance réactive Q.

Les mesures sont faites pour plusieurs valeurs du courant de court-circuit.

Pour éviter un échauffement exagéré des piéces massives, la durée de ’essai de court-circuit entre

deux phases pour des courants supérieurs a 0,3 I, doit étre limitée a I’intervalle de temps nécessaire
a la lecture des appareils.

Pour les machines a poles saillants, le courant peut étre augmenté jusqu’a sa valeur assignée si les
vibrations de la machine ne dépassent pas les limites admissibles. Pour les machines a rotor lisse, le
courant d’induit est limité habituellement 4 la moitié de sa valeur assignée.

[ a réactance inverse (voir article 10) est déterminée a partir de ’essz
entre deux phases en appliquant les formules:

P

u de la
tepsion.

|[La réactance inve 6 i court-

obtenue paur.uncourant enti¢deux phases égal a V3 fois le courant d’induit assigné, sera cpnsidérée

deJa réactance invwerse pour le courant assigné.

L S i i ) est déterminée a partir de P’essai de court-circuit perfnanent

u? q? 1

Q= —- :
V3 IZ g p*+q* V3

Lafrésistance inverse est déterminée pour chacune des valeurs mesurées du courant de court-fircuit.
Ry|est-reportée sur un diagramme en fonction du courant.

Note. — La valeur de R,, obtenue pour un courant égal a V3 fois le courant d’induit assigné, sera considérée comme la valeur
de la résistance inverse au courant assigné.

50. Essai de rotation inverse

D’essai est effectué en appliquant une tension symétrique réduite (0,02 a 0,2) U, fournie par une
source extérieure ayant un ordre de succession des phases inverse, & la machine entrainée a sa
vitesse assignée, c’est-a-dire que la machine fonctionne comme un frein électromagnétique avec un
glissement égal a 2.

L’enroulement d’excitation doit étre mis en court-circuit.
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49.

49.1

50.

The short-circuit current y,, excitation current and the voltage between the open line terminals
and one of the short-circuited terminals are measured Uy,.

To increase the accuracy of the measurements in the presence of voltage or current harmonics, it
is recommended to measure active P and reactive Q power.

The measurements are taken at several values of the short-circuit current.

To avoid serious overheating of solid parts, the duration of the line-to-line sustained short-circuit
test at currents above 0.3 I, should be limited to the time required for taking the readings of the
instruments.

For salient pole machines the current may be increased up to the rated value, if the vibration of
the machine does not exceed permissible values. For non-salient pole machines the armature
current is usually limited to 0.5 of the rated value.

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

Negative sequence reactance (see Clause 10) from the line-to-line sust? ircuit tast is
determined using the formulae:

X. " o
2 V3R,

This formula applies when voltage or current ha

basis jof the tes@
Note. + The value 2 Wheh ent. ‘equa times the rated phase current will be taken as the rated cyrrent

u?

g° 1 ]
g p*+qr V3

r, =

Negative sgquence Yesistance is determined for each measured short-circuit armature current| On
the basis-of the test data_ R, is plotted against current-

Note. — The value of R, when the current equals V3 times the rated phase current will be taken as the rated current
value.

Negative-phase sequence test

The test is conducted when the reduced symmetrical voltage (0.02 to 0.2) U, is applied to a
machine driven at rated speed connected to an external source of supply with negative-phase
sequence, that is, operating as an electromagnetic brake with the slip equal to 2.

The excitation winding should be short-circuited.
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Si la tension résiduelle de la machine essayée dépasse 30% de la tension d’alimentation, le rotor
doit étre démagnétisé avant de commencer ’essai (voir article 37). La tension et le courant des trois

phases et la puissance fournie doivent étre mesurés au cours de I’essai.

51. Détermination des grandeurs A partir de Pessai de rotation inverse

La réactance et la résistance inverses (voir articles 10 et 11) sont déterminées a partir de ’essai de

rotation inverse en appliquant les formules:

2 2 U P

X2=l Z5;—R3Q; Z,= VT Q; 5 = 3T
I VY u P
lAZ V._Z ’2’ 42 l_, 77 in

U

P = puissance fournie

= courant moyen mesuré

[/ = valeur moyenne mesurée de la tension appliquée

La réactance et la résistance inverses sont déterminées
ensions d’alimentation. X, et R, sont reportées sur i

aleurs mes
oh du courd

irées des
nt.

52. K
série ou
signée ou au voisinage d¢ celle-ci.
ts dans
] i i 3 ! e, deT’extrémité neutre vers ’extrémit¢ ligne ou
mversement, commg_le st court-
ircuité.

Les grandgurs c : | effectué
pour plu albe s d'alimentation. Les valeurs de la tension appliquée sont
thoisies de “tell ; c hdeur du
(

53. T ses
3 ésistance homopolaires (voir articles 12 et 13) sont déterminées & [partir de
Pessai d’une tension monophasée aux bornes des trois phases en appliquant la
formule;

1/, | 1/, ]

A0=VL0—.K;N; lxo—l/.f;—roj

dans le cas ou les trois phases de I'’enroulement sont montées en série:

Zo=——0;  Ry= —=—0 [ L ?
Y EYE vz i 02

dans le cas ou les trois phases de I'enroulement sont montées en paralléle:

3U 3P
Zo= — Q; R0= —12 Q;

4

u
20:3\/3——:—; = ——
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If the residual voltage of the machine under test exceeds 0.30 of the supply voltage, the rotor
should be demagnetized before testing the machine (see Clause 37). The voltage and current in all
three phases and the supply power are measured during the test.

51. Determination of quantities from the negative-phase sequence test

Negative sequence reactance and resistance (see Clauses 10 and 11) are determined from the
negative-phase sequence test by the formulae:

X'—-] Z-RQ, z,- —2_q
2 2 255, 2= >
V3I
U
[Xﬂ_] '7'2_"2 Iy = ——. I =
A
where
P = {nput power
I = average measured current
U = average measured voltage applied.
Negative sequence reactance and resistance are determined forea 3 Isupply Voltagel On

the b

52. Single

Th he‘three phases connectdd in

e vicinity of, rated spegd.

series
Th buld
flow ero-

seque

Me Q yplie e—current and power input at several values of

supply voltage Fent

is of the order

test

when the three phases of the winding are connected in series:

U P : 1 u p
' A =]

Z=_—Q7 Ry = —— s
Y’ Y V3 i

when the three phases of the winding are connected in parallel:

3U 3P u 9p
ZO'=TQ; R0="-ITQ; {Zo=3\/§-7; I’0=_—}
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54, Essai en court-circuit permanent entre deux conducteurs de phase et le point neutre

Pour effectuer I’essai en court-circuit permanent entre deux conducteurs de phase et le point
neutre, enroulement d’induit est connecté en étoile, deux bornes de ligne sont reliées directement
au point neutre, la machine est entrainée a sa vitesse assignée et est excitée (figure 14).

(O

]

‘%@ O

L4

N
%

FIGURE 14

e Uy et le
bmpte de

aleurs du

55. IDétermination des grande 8 -circuit permanent entre deux condycteurs de

permanent 4se et le point neutre en appliquant les formulgs:

3u
Q; [xo= .0}

Lo

La réa ! aite axticleN 2) est déterminée a partir de P’essai de toyrt-circuit

dans les cas ou I'on peut négliger les harmoniques de courgnt ou de

vy  0? .[iué qz]

. Q Xg = —— -
Q P*+(? g P g

Cette formule s’applique dans le cas ou I’on doit tenir compte des harmoniques de courant ou de
tension, ou U, P et Q désignent respectivement les valeurs mesurées de la tension, de la puissance
active et de la puissance réactive.

La réactance homopolaire est déterminée pour plusieurs valeurs du courant dans le point neutre.
X, est reporté sur un diagramme en fonction du courant dans le point neutre.

Note. — La valeur de X, considérée comme la valeur au courant assigné, sera celle correspondant 4 un courant dans le point
neutre égal 4 trois fois le courant de phase assigné.

55.1 La résistance homopolaire (voir article 13) est déterminée a partir de I’essai de court-circuit
permanent entre deux conducteurs de phase et le point neutre en appliquant la formule:
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54. Line-to-line and to neutral sustained short-circuit test

To conduct the line-to-line and to neutral sustained short-circuit test the armature winding is star
connected, two line terminals are short-circuited to neutral, the machine is driven at rated speed
and is excited (Figure 14).

.,___@_

FIGURE 14

Measurements are taken of the voltage from the open jerminaltongutral U in the

conpection from the short-circuited terminals to neut

Tp take into account the influence of i yeasure s arextaken of active and refictive
pOWer.

The measurements are taken at severa 5 ; al currént. The current values and the

duration of the test are limited by rotg

55. Detepmination of quantities from| the ling

T ¢ > (Se AUSE om the line-to-line and to neutral short-circuiit test
isd
3 uo]
Iy

Thi

Us 0?2 ug q*

. Q; 'XO T et 8 v t—
Q P+Q? g p*+q?

This formula applies when the voltage or current harmonics must be considered, where: U, Pand
Q are measured values of the voltage, active and reactive power respectively.

The zero sequence reactance is calculated for several neutral current values. On the basis of the
test data, X, is plotted against neutral current.
Note. — The value of X, when the neutral current equals three times the rated phase current will be taken as the rated current

value.

55.1 The zero sequence resistance (see Clause 13) from the line-to-line and to neutral short-circuit test is
- determined by the following formula for several neutral current values:
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Ro=

Us P2 u; p?
' ST LTl
P P24+ Q? p Dptyg
pour plusieurs valeurs du courant dans le point neutre.
R, est reporté sur un diagramme en fonction du courant dans le point neutre.

Note. — La valeur de Ry, considérée comme la valeur au courant assigné, sera celle correspondant 4 un courant dans le point
neutre égal 4 trois fois le courant de phase assigné.

56. Mesures de la résistance en courant continu d’un enroulement au moyen de la méthode du voltmétre et

57.

de Pampéremétre ou de la méthode du pont

foprnissant-unc-tenston-stable-peut-ttre-utiiséepe ontinu
o

fotor a
I’grrét.

La résistance de ’enroulement d’induit doit étre mesurée sur 7 $1, pour
une raison guelconque, la résistance de chague phase ne pex ent, les
m lement
d’

tinu doit étre telle que
1’4 cTRent pe essai ne dépasse pas 1 K. Pour
cz :
oy
j
[«
rant ne
d ne doit pas étre appliqué pendant plus de 1 min.
lles des
appareils sojent I8 i ; ksi bien
di
jecteurs
the
es ou les couples thermoélectriques utilisés pour mesurer la tempérdture de
I fe toute
iffluence ‘extérigute.

Détermination de la résistance en courant continu d’un enroulement a partir des mesures en courant
continu par la méthode du voltmétre et de I’ampéremeétre ou par la méthode du pont

Pour déterminer la résistance en courant continu de I'enroulement d’induit et celle de 'enroule-
ment d’excitation par la méthode du voltmétre et de Pampéremeétre, il est recommandé de faire trois
a cinq mesures pour différentes valeurs en régime établi du courant.

Les résistances des enroulements sont calculées a partir des mesures sur ’enroulement d’induit au
moyen de la formule:
U u . )
R= - Q; |r=3.— pour 'enroulement d’induit
i
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. Q; Fo =
P P2 + QZ 0 D p2 + q2

Us P? ‘ uj p? J

On the basis of the test data, R, is plotted against neutral current.

Note. — The value of R,, when the neutral current equals three times the rated phase current, will be taken as the rated current
value.

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

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

The resistance should be measured directly at the winding terminals the fotqriat'tes

Armature winding resistance should be measured for each phase separately. eYepson,

line [terminals of the armature winding.

The current value during the d.c. resistance measyureme hould be such that the winding
temperature rise during the test is not more tha: ; i@a 1abatie’heating. To calqulate

adiabatic heating use formula:

wherg:
j = turrent density during te
c =

Ifjthe winding heating\ g curtent should not be more than 0.1 of the rated winding
currgnt and s

The time of the mCague uld by such that, at the instant of taking instrument readings,
theiy pointers are-steady (.e. e ave disappeared both in the instruments themselves apd in

the
T indi ture duting the measurements should be determined by means of built{in or

The rometers and thermocouples used for measuring the winding temperature should|have
beeq i

57. Determimationrof windingd-c- Tesistance fromrthedirect=current winding resistance measurenents by

the voltmeter and ammeter and by the bridge methods

To measure the d.c. resistance of the armature or of the excitation winding by the voltmeter and
ammeter method, it is recommended to take three to five readings at various steady values of the
current.

The winding resistances are calculated from the formula:

u
7 r = 3. — for the armature winding
i
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ou:
U = tension appliquée & Penroulement, en volts
I = courant dans I’enroulement, en ampeéres

La moyenne des résultats est prise comme valeur de la résistance. Dans la détermination de cette
valeur moyenne, on ne tient pas compte des résultats de mesure qui différent de plusde +0,01 dela
valeur moyenne.

Si les mesures de résistance sont faites successivement entre chaque paire des bornes de ligne de
Penroulement d’induit, la résistance R, de la phase 1 est calculée au moyen de 'une des formules
suivantes (en valeurs réduites ou. en grandeurs physiques):

— pour les enroulements connectés en étoile:

Ry, +R3;; — R
12 231 3 5

- pour les enroulements connectés en triangle:

2Ryz Ry
Ri; + Ryz3 — Ry

Rl=

qu:
Ry, Ry et Ry désignent les résistances respectivement mesurées ep

| orsque les résistances en courant continu de i nt d’ex-
ditation sont mesurées par la méthode d procéder a trois lectures au moins
en changeant chaque fois ’équilibre ; n enroulement inducteur doit tre
thesurée 4 partir des bagues ou des exteémi » oulement, afin de ne pas faire interjvenir les
1
La moyenne des résulta ise & 3 de cette
valeur moyenne, on nd.tienty : als ,01dela
valeur moyenne.
Si les megsures d ligne de
ljenroule i 7.
E$sai de décroissance du ant d’excitation avec I’enroulement d’induit a circuit ouvert
: nce du courant d’excitation avec ’enroulement d’induit a circuit opvert est
efffectué surda machine entrainée a sa vitesse assignée par un moteur approprié et excjtée a sa
tenSion assignée; Ienroulement d’excitation est mis brusquement en court-circuit. Si|cela est
¢ Ire; I I itati etreSepare es 0,02 s

qui suivent la mise en court-circuit.

Pour limiter le courant de court-circuit de la source a courant continu, il est possible de placer en
série avec I’enroulement d’excitation des résistances de limitation.

On enregistre a 'oscillographe la tension aux bornes de ’enroulement d’induit, le courant dans
I’enroulement d’excitation et la tension aux bagues collectrices. Les oscillogrammes permettent la
détermination précise de 1’instant ou commence la décroissance du courant d’excitation (instant
zéro) et de la valeur de la tension initiale & cet instant.

La différence entre la tension relevée a I'oscillogramme et la tension résiduelle est reportée en
fonction du temps en coordonnées semi-logarithmiques.
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where:
U = wvoltage applied to the winding, in volts

I = winding current, in amperes

The average value is taken for the resistance. In determining the average value, resistances which
differ by more than +0.01 from the average per unit value should be disregarded.

If resistance measurements are made in turn between each pair of the line terminals of the

armature winding, the resistance R, phase 1 is calculated from the formula (in per unit or physical
quantities):

— for star-connected winding:

Ry, +R3; —R
12 31 2 5

— for delta-connected winding:

2Ry Ry
Ryy + Ry3 — Ry

Rl=

whete R;», R,; and Rs; are the resistances measured between terminal

57.1 In f the € winding by the bridge mpthod,
it i adings, each time*di he bridge balance. The resistance

shd ing inals S0 that the resistance of the brushes and
thejr contacts is not included.

The average value is taRke he resi s ing the average value, resistances(which
differ by more than +0.01 pe it value exaverage should be disregarded.

If resistance : ain turn between each pair of the line terminals pf the
armature wi % ¢ S 2§ areCalculated in accordance with Clause 57.

58. Field current decay test wi

t decay test with the armature winding open-circuited is conducted with the
mafhine-driven by some prime-mover at rated speed, excited to rated voltage, and suddenly
short<circuiting the excitation winding. When necessary, the excitation winding supply pource

h 13 ba Js VP IETTSTS PO AW A e ]
S I OCUTSLOOTILC IO WILTITIT UCUZ75T

When testing machines, a current limiting resistor may be connected in series with its excitation
winding to limit the d.c. supply short-circuit current.

An oscillogram is taken of the armature winding voltage, the current in the excitation winding
and the slip-ring voltage. The latter serves for precise determination of the instant of the starting of
field current decay (zero time) and the determination of the initial voltage value at this
moment.

The difference between the transient voltage obtained from the oscillogram and the residual
voltage of the machine is plotted against time on a semi-log scale.
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z . . ’ * 3 3 /4 3 . 03
Détermination de 1,4, 4 partir de I’essai de décroissance du courant d’excitation avec ’enroulement

d’induit A circuit ouvert

La constante de temps transitoire longitudinale a circuit ouvert (voir article 17) est déterminée au
cours de Pessai de décroissance du courant d’excitation comme étant le temps nécessaire pour que
la différence de tension mentionnée dans I'article 58 décroisse jusqu’a 1/e = 0,368 fois sa valeur

initiale.

Essai de décroissance du courant d’excitation avec Penroulement d’induit en court-circuit

L’essai de décroissance du courant d’excitation avec I’enroulement d’induit en court-circuit est
effectué sur la machine entrainée a sa vitesse assignée par un moteur approprié et excitée de fagon
que 'induit court-circuité soit parcouru par le courant assigné. L’enroulement d’excitation est alors
mis brusquement en court-circuit. Les limites de durée et d’intensité du courant de court-circuit de

la jource d’alimentation de ’enroulement d’excitation sont les mémes que dans I’axticle’38.
( ou la
ten
] faala
ten
Dé lement
d’i
] Jﬁée au
cours de I’essai de décroissance du coufta rque
la valeur
ini
Ess
n axe
soi Paxe
de|son arbre. Le te¢ durée
mqyenne d’upe\pé
Dans le ca: e rotor
seyl, puis avec Je
sion a
un
Dé
) sont
calfulés-a‘pa
Jw?
= -10-35¢
Py
Jw?

H= 1073s
2.8,

Les formules sont exprimées en utilisant le Systéme International d"Unités.

J = moment d’inertie, exprimé en kilogramme métre carré

It

Th vitesse angulaire, en radians par seconde
= vitesse assignée de rotation, en tours par minute
= puissance active assignée, en kilowatts

::V’;c’: S
|

= puissance apparente assignée, en kilovoltampéres
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59. Determination of 1:(;0 from the field current decay test with the armature winding open-circuited

Direct-axis transient open-circuit time constant (see Clause 17) is determined from the field
current decay test as the time required for the voltage difference mentioned in Clause 58 to decrease
to 1/e = 0.368 of its initial value.

60. Field current decay test with the armature winding short-circuited

The field current decay test with the armature winding short-circuited is conducted with the
machine driven by a prime-mover at rated speed and with rated armature current flowing, and
suddenly short-circuiting the excitation winding. The limitation of the duration and the value of the
supply Source short-circuil current is made in accordance with Clause 53.

An oscillogram is taken of any line current and of the excitation cupre ip-h age.
[he difference between the transient current obtained from the nt due
to [the residual voltage is plotted against time on a semi-log s

61. Determination of ré from the field current decay test nding short-circufted

Direct-axis transient short-circuit ti ant\(se€¢ (/lda 18)rom the field decay [test is
determined as the time required fordhe Q : a.mentiohed in Clause 60 to decrgase to
1/4 =~ 0.368 of its initial value.

62. Suspended rotor oscillation test

lament or two parallel filaments in[such a
Wi in 3 atpositida. Turning the rotor produces oscillations about the shaft
ax1s. The time requiredt6 mal al.oscillations is recorded and an average time of one dycle of

is performed twice, with the rotor itself and th¢ rotor

angle for one-filament suspension should be not more tHan 45°
angl for {wo-filan - on not more than 10°

eration time (see Clause 21) and stored energy constant (see Clause 22) from thg string
sugpended rotor oscillation test are calculated using the formulae:

Jo?
Pn
Jw?
H= 10735
2

n

-107°s

=

The formulae are expressed in International System Units.

J = moment of inertia, in kilogram metre squared

i

TN angular speed, in radians per second

rated speed of rotation, in revolutions per minute
rated active power, in kilowatts

ARS8
I

= rated apparent power, in kilovoltamperes
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Le moment d’inertie est calculé au moyen des formules suivantes:
— lorsque le rotor est suspendu a un seul cable:
T2

J=JPTZP—_—T'2— kgm

2

— lorsque le rotor est suspendu a deux cables:
T2. g2 mg
L (4n)?

J= kgm?
ou:
J, = moment d’inertie connu de la poulie, exprimé en kilogramme meétre carré

P
—aCCEETation de {a peSaAITteuT; e MEes par SeCOIRIe TarTee

4
T |= durée d’une période d’oscillation du rotor, en secondes
T,

= durée d’une période d’oscillation du rotor avec adjonction de la poulie ou du volanfyen secand

P

a |= distance entre les points de fixation, en métres
L |= longueur de suspension, en métres
m |[= masse du rotor, en kilogrammes

64. Essai d’oscillation avec pendule auxiliaire

our effectuer cet essai, un pendule auxiliaire (une | ; ' est fixé
a llarbre de la machine dans un plan perpendicufaire 8 s he doit

étre fixée a la périphérie du rotor ou de la
pendule auxiliaire est écarté d’u e d’une
osgillation est mesurée.
et essai est recom 1X.

65. Détermination de t

Le temps
calculés a partir'de

Particle 63.
]

P) sont
be dans

édu moyen de la formule:

TZ

J=m,L <4:2g—L> kgm?

sfe auxiliaire, en kilogrammes

L p=\distance de Iaxe de Parbre au centre de gravité du pendule ou au centre de gravité de la masse fixée a la périphérie du
rotor ou de la poulie, en métres

g = accélération de la pesanteur, en métres par seconde carrée

\]
il

durée d’une période d’oscillation, en secondes

66. Essai de ralentissement a vide

L’essai de ralentissement a vide est exécuté lorsqu’il n’y a pas de volant supplémentaire sur
Parbre de la machine essayée. La machine est excitée par une source séparée et I’excitation reste
constante pendant toute la durée de 1’essai.

La machine essayée est amenée en survitesse en augmentant la fréquence d’alimentation ou au
moyen d’un moteur muni d’un embrayage. L’alimentation est alors supprimée.
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The moment of inertia, when the rotor is suspended by one filament, is calculated using the

form

ula:

T2 5
J=J T—Zp.—? kgm

and when it is suspended by two filaments, using the formula:

64. Auxiltary pendulum swing test

Tolperform this test, an auxiliary pendulum (a lever aj

atiac
Th

swing

Th
iliary

Th|

where
my, =
L

g =
T, =

2. a2 m
J= |8 kgm?
L (4m)?

= known moment of inertia of pulley, in kilogram metre squared

acceleration-of freefallin-metresper-second-squared

time of one cycle or rotor swing, in seconds
time of one cycle of rotor swing together with pulley or flywheel, in seconds
distance between the points of suspension, in metres

= llength of suspension, in metres

rotor mass, in kilograms

> moment Q ated’using the formula:

T2
4m?

- L> kgm?

—

pendulum, in kilograms

thedistance from the centre of the shaft to the centre of gravity of the pendulum or to the centre of gravity of the

ane
h is
y be

one

UX -

mass

attachred-atcircumferenceof Totoror puﬁr:y, rrTetres
acceleration of free fall, in metres per second squared
time of one cycle of swing, in seconds

66. No-load retardation test

The no-load retardation test is conducted when there is no additional flywheel mass on the shaft
of the machine under test. The machine is excited from a separate source and the excitation is
unchanged during the test.

The machine under test is brought up to overspeed by increasing the supply frequency or by
means of a prime-mover provided with a clutch; then the supply is disconnected.
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L’essai consiste a mesurer le temps de ralentissement Af pendant que la machine ralentit entre
deux vitesses prédéterminées espacées d’une petite quantité Aw, par exemple entre 1,10 et 0,9
(valeur réduite) ou entre 1,05 et 0,95 (valeur réduite).

67. Détermination de 1; et de / a partir de Pessai de ralentissement a vide .

68.

69.

Le temps d’accélération de la machine (voir article 21) et Pénergie cinétique réduite (voir article
22) sont déterminés au cours de ’essai de ralentissement & vide en utilisant les formules:

At Ppe + Pre
Aw P,
Wn At Ppe. + Pre S

TJ=wn

H=
o) A3 <
2 A S
i
Prs. = pertes mécaniques a la vitesse assignée, en kilowatts
Pg. = pertes dans le circuit magnétique & la vitesse assignée et a la tension co: I’esshi, err kilo-
watts
R, = puissance active assignée, en kilowatts
, = vitesse angulaire assignée, en radians par seconde
§. = puissance apparente assignée, en kilovoltampéres
machine
itesse de
T uissance

[

On trace ]a
nitial de 15
intervalle dé

uissance
on de la

au point
pendant

machines accouplées mécaniquement a partir de Pessai de
la machine synchrone fonctionnant en moteur

tion (voir article 21) et ’énergie cinétique réduite (voir article 32) de la
e qu'elle entraine sont déterminés a partir de I'essai de ralentissement avec la

ou:
Py

Pop + Pey

Wy

Te= () At ( sup Pcu) S
’ Ao P,
o, At Py — (Pyp + Poy)
H= n . 1 ( sup cu s
2 Aw S

= puissance fournie au moteur immédiatement avant sa séparation du réseau, en kilowatts

I

1

pertes dans l'enroulement d’induit (pertes supplémentaires + pertes cuivre) immédiatement avant la
séparation du réseau, en kilowatts

vitesse angulaire assignée, en radians par seconde

Cette méthode de détermination n’est pas trés précise.
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This test consists of measuring the retardation time A¢ when the machine is slowing down -
between two pre-determined speeds with difference Aw, say from 1.10 to 0.9 per unit or from 1.05

to 0.95 per unit.

67. Determination of 1; and H from the no-load retardation test

Acceleration time of the machine (see Clause 21) and stored energy constant (see Clause 22) from

the no-load retardation test are determined using the formulae:
At Pt Pre
Aw T P, >
Wn At Ppent Pre S

fa A [ad
P4 W on

Prec T mechanical losses at rated speed, in kilowatts

Pg, T core losses at rated speed and corresponding value of test voltage, in kilowatts

P, = rated active power, in kilowatts
w, |= rated angular speed, in radians per second
Sa = rated apparent power, in kilovoltamperes
68. On-loIl i i ing i $ machine operdting

as a motor

The d of
rotat .[The
power input before disconnecting should b 6 of the rated power; the power-factor
sho i

After disconnecting the supp i p i i bnds

is defermined.
The speed-tigae.cu
tangent is use .@'-

69. Determi
the s

ally coupled machines from the on-load retardation test
fing as a motor

The tidatime (see Clause 21) and stored energy constant (see Clause 22) of the mad
toget| A e 16adrom the on-load retardation test with the machine operating as a moto,
deter

At Pl_(Psﬁ'-l-Pcu)c

7 %5
Aw P,
@Wn At Py — (Pyy + Pou)
H= . . s
2 Aw Sh

where:
P, = power supplied to the motor immediately before disconnection from the network, in kilowatts
Py + P, = armature winding losses (stray and copper) immediately before disconnection, in kilowatts
W, = rated angular speed, in radians per second

This method of determination is not very precise.

. [This

with

hine
r are
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Essai d’accélération aprés suppression brusque de la charge avec la machine fonctionnant en
génératrice

L’essai est exécuté avec la machine fonctionnant comme une génératrice accouplée a4 un moteur
d’entrainement.

Avant I’essai, la charge de la génératrice est fixée a une valeur de Pordre de 10% a 20% de sa
puissance assignée (le facteur de puissance est réglé au voisinage de I'unité); le systéme de réglage de
vitesse du moteur d’entrainement est mis hors service.

L’excitation de la génératrice doit rester 1a méme pendant I’essai. Aprés séparation brusque de la
génératrice d’avec le réseau, on détermine la variation de vitesse en fonction du temps. Lorsque la
vitesse atteint 1,07 & 1,1 fois sa valeur assignée le systéme de réglage de vitesse est remis en service
ou ’admission de vapeur est interrompue. On trace la courbe d’accélération.

[ UTIE COUTDE €St tracee a 1a courbe d acceleration au point qui correspond
bn détermine la variation de vitesse pendant Pintervalle de temps.

Ta Wiiesse assignée, et

Ibétermination de 1 et de H de machines accouplées mécaniquemént-a parti i télération

Le temps d’accélération de la machine et de son mote le 21) et

’énergie cinétique réduite (voir article 22) sont déterminé jon apres
suppression brusque de la charge avec la machine fg n_génératrice en utifisant les
formules:
1 P est la puissancg ie énératrice iMmeédi ehit avant sa séparation d’avec le réseau, en kilowatts
Cette méthode
Déterminat:@d ~ oyen de calculs utilisant des grandeurs connues par de$ essais

ont reliées entre elles par la relation:
’ 4 I
Xd*Td = Xd " Tdo

, . ’ ’, ’ .
pour déterminer x4 ou T4 OU Ty, connaissant la valeur de x4 ef de deux

inverse’ X, (voir article 10) peut étre calculée connaissant les valeurs de Xﬁ (voir

arti ; (voir article 9) déterminées par des essais en utilisant la formule:
v X§ + X3
2

La résistance directe de 'enroulement d’induit (voir article 16) est déterminée en partant des pertes
par effet Joule 3I2R, (pertes dans le cuivre) et des pertes supplémentaires dans I’enroulement
d’induit (Pg,,) mesurées conformément a la Publication 34-2 de la CEI: Machines électriques
tournantes, Deuxiéme partie: Méthodes pour la détermination des pertes et du rendement des
machines électriques tournantes a partir d’essais (a ’exclusion des machines pour véhicules de
traction) au moyen de la formule:

Rl= M’Q [rl=Pcu+Psup]

313
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70. Acceleration after a load drop test with the machine operating as a generator

The test is conducted with the machine operating as a generator driven by a prime-mover.

Before the test, the generator load is fixed at 0.1 to 0.2 of the rated load (the power-factor is fixed
close to unity), the speed regulator of the prime-mover is taken out of service.

The excitation of the generator during the test should be unchanged. After a sudden disconnec-
tion of the generator from the network the change of speed with time curve is determined. At a
speed of about 1.07 to 1.1 rated value, the regulation of prime mover is put in service or steam is cut

off. The acceleration curve is plotted.

A
ma

71. Det
tes

Energy
fing as

are connected with each other by the following relation:
X4 Td T Xd" Tdo
ination of x or T4 or Tg, from the known values of x4 arld two

72.1 ativesequenceréactance X, (see Clause 10) from the known test of X' 3 (see Clause 8) and X’é
Xi+ x’é
lll = 2

72.2 The positive sequence resistance of the armature winding (see Clause 16) is determined from the
known 372R, losses (P.,) and stray losses in the armature winding (Pg,) measured at rated current in
accordance with I EC Publication 34-2: Rotating Electrical Machines, Part 2: Methods for Deter-
mining Losses and Efficiency of Rotating Electrical Machinery from Tests (Excluding Machines for
Traction Vehicles) using the formula:

Pcu+PSuP,Q I‘,=Pcu+Psup
312
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Cette valeur de R, correspond a la température de I’enroulement a laquelle les mesures de pertes
ont été faites.

La constante de temps en court-circuit de 'induit (voir article 20) a la fréquence assignée f;, est
calculée en partant des valeurs de X, (voir article 10) et de R, (voir article 15) connues par les essais
au moyen de la formule:

X2
= S
2nfy 1a

Ta

Note. — Utiliser une valeur saturée pour x,.

@%
@
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This value of R, corresponds to the winding temperature at which the loss measurements were
conducted.

72.3 Armature short-circuit time constant (see Clause 20) at rated frequency f, from the known test
values of X; (see Clause 10) and R, (see Clause 15) is calculated using the formula:

X2

T, = s
2nfy 1a

Note. — Use a saturated value of x,.

@%
8
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TABLEAU 1

Méthodes d’essai et tableau de renvoi

34-4 © CEI 1985

G Définitions Meéthodes Valeur
ran- . . . . ,
d (articles et Titre des essais d’essai saturée ou Remarque
eur . .
paragraphes) (articles) non saturée
Xq 4,27 Essai de saturation 4 vide et essai en court- 25,26 Non saturée
circuit triphasé
K, 5,27.1 Essai de saturation a vide et essai en court- 25,26
circuit triphasé
Xq 6, 35 Essai d’excitation négative 34 ) 5
IV
37 Essai & faible glissement 36 : Letyglies
39 Essai en charge avec mesure de ’angle de 38
charge
W4
X3 7, 41 Essai de court-circuit triphasé brusque 40 réfd-
rentiplles
43 Essai de rétablissement de la tension 4Q
X3 8, 41.1 Essai de court-circuit triphasé brusque Préfet
Satur€e rentiglles
43.1 42 G >Non saturée
45 Non saturée
(Saturée)
47 46 Non saturée
(Saturée)
xg 9, 45.1 44 Non saturée
(Saturée)
47.1 46 Non saturée
(Saturée)
X, 1&9\ Wn—cmun permanent entre 48 Non saturée Préfé,
rentiglle
k\
Ry l,\49§ de court-circuit permanent entre 48 Non saturée Préfé
deux phases rentiglle
51 Essai de rotation inverse 50 Non saturée
X5 12, 53 Essai d’alimentation en monophasé des 52 Non saturée Préfé-
trois phases rentielle
55 Essai de court-circuit permanent entre 54 Non saturée

deux conducteurs de phase et le point
neutre
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TaABLE 1

Test methods and cross-reference table

short-circuit

Definitions Test . Saturated or
Quantity | (clauses and Name of test methods unsaturated Remark
sub-clauses) (clauses) value
X3 4,27 No-load saturation and three-phase 25, 26 Unsaturated
short-circuit test
K, 5,27.1 No-load saturation and three-phase 25, 26
’ short-circuit test
X, 6, 35 Negative excitation test 34 Saturated N
Unsaturated, reterred
37 Low slip test 36 Unsatura
39 On-load test by measuring the load 38 Sa
angle
X3 7,41 Sudden three-phase short-circuit test 40 v lha%t\e Wmd
Satural
43 Voltage recovery test 42 <
X3 8, 41.1 Sudden three-phase short-circuit test 40 saturat
Sat Preferred
43.1 Voltage recovery test 42 C Ungaturated
45 Applied voltage test with 44 Unsaturated
direct and quadrature axis po! no (Saturated)
with respect to the a
field axis
47 Apph vol ge 46 Unsaturated
(Saturated)
x; 9,45.1 44 Unsaturated
(Saturated)
47.1 46 Unsaturated
(Saturated)
X, 10, 4& &Wned short-circuit 48 Unsaturated Preferred|
N
R,y I 9.N 5 -tostine sustained short-circuit 48 Unsaturated Preferred
51 gative-phase sequence 50 Unsaturated
Xo 12, 53 Single-phase voltage application to the 52 Unsaturated Preferred
three phases
55 Line-to-line and to neutral sustained 54 Unsaturated
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Gran- Définitions Méthodes Valeur
d (articles et Titre des essais d’essai saturée ou Remarque
eur . "
paragraphes) (articles) non saturée
Ry 13,53 Essai d’alimentation en monophasé des 52 Non saturée Preéfe-
trois phases rentielle
55.1 Essai de court-circuit permanent entre 54 Non saturée
deux conducteurs de phase et le point
neutre
X, 14, 30 Essai de saturation a vide, essai de court- 25, 26, 28
circuit triphasé permanent et essai de
surexcitation a un facteur de puissance
nul
R, 15,57571 Volimétre-amperemetre-ou-pont 56 /
Re 15, 57, 57.1 Voltmétre-ampéremeétre ou pont 56
R, 16 Résistance directe de I'enroulement 72.2 \ oir Hg)hcatlon
d’induit 3 la CEI
Tdo 17, 59 Décroissance du courant d’excitation avec 58 Prefi-
enroulement d’induit ouvert rentjelle
43.2 Tension de rétablissement '_732\ \ .
7§ 18, 41.2 Court-circuit triphasé brusque Préf¢-
rentfelle
61 Décroissance du coj ‘excitatidn ayec 606 >
enroulement d’induit en\couxt-circu )\
T3 19,413 Court-circuit tnpha 40
7, 20 Court-circuit mphukbru@ \ 40
TJ 62
64
66
68
70
H 22, 63 \\ scillation’du rotor suspendu a un cable 62
Ostillation avec pendule auxiliaire 64
entissement a vide 66
69 Ralentissement en charge -~ la machine 68
synchrone fonctionnant en moteur
71 Accélération aprés suppression brusque 70
de la charge - la machine fonctionnant
en génératrice
i 23, 23.1 Mesure directe Préfé-
rentielle
Diagramme vectoriel: de Potier 31
de FASA 32
suédois 33
AU, 24 Mesure directe 25, 31
24.1 Au moyen de diagramme 4 partir de la 32,33

caractéristique de saturation a vide et
de la valeur connue du courant ig,
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characteristic and known ig,

Definitions Test Saturated or
Quantity | (clauses and Name of test methods unsaturated Remark
sub-clauses) (clauses) value
Ry 13, 53 Single-phase voltage application to the 52 Unsaturated Preferred
three phases
55.1 Line-to-line and to neutral sustained 54 Unsaturated
short-circuit
Xo 14, 30 No-load saturation, sustained three-phase 25, 26, 28
short-circuit and over-excitation test at
zero power-factor
R, 15,757,571 ATMICIET-VOIITTer or bridge 56 [
R 15, 57,571 Ammeter-voltmeter or bridge 56 \
! . 5 A N\
R, 16 Positive sequence armature winding 72.2 \S%il;n;
resistance Rbl\ic iofh 34-2
T4o 17, 59 Field current decay with armature 58 \ \Péferred
winding open
432 Voltage recovery /%2'\
73 18, 41.2 Sudden three-phase short-circuit \) Preferrefd
61 Field current decay wi ature, 6 G
winding short-circuited
74 19, 41.3 Sudden three-phase sho@tuit \ 40
1, 20 Sudden three-phase shok-cin@x @
T 21, 63 Suspended retofr oscillatio N 62
65 64
67 66
69 < 68
71 70
N
H 22, xSu nWr oscillation 62
65 \ Auxiliary pendulum swing 64
6 load retardation 66
69 n-load retardation - the synchronous 68
machine operating as a motor
VA Acceleration after a load drop - the 70
machine operating as a generator
i 23, 23.1 Direct measurement Preferred
Phasor diagram: Potier 31
ASA 32
Swedish 33
AU, 24 Direct measurement 25, 31
24.1 By diagram from the no-load saturation 32,33
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ANNEXE A

METHODES NON CONFIRMEES POUR LA DETERMINATION A PARTIR
D’ESSAIS DES GRANDEURS DES MACHINES SYNCHRONES

Domaine d’application

La présente annexe est applicable aux machines synchrones triphasées de puissance assignée
égale 4 1 KVA et plus et dont la fréquence assignée n’est ni supérieure a 500 Hz, ni inférieure
a 10 Hz.

Les méthodes d’essai ne sont pas destinées a étre appliquées a des machiney sync éciales,
telles que les machines a aimants inducteurs permanents, les machines du type (c. Bien
que les essais s’appliquent également de facon générale aux machiney/s: als, ‘e s diffé-

Opjet
L’objet de cette annexe est d’établir, en vue d’une ¢ g bermet-
tant de déterminer, en partant d’essais, certaines gfandeurs des mjachines

synchrones triphasées.
liquant
I’¢xécution sur une machine donnée de I'un ‘ u_de’ensemble des essais quj y sont
de¢crits. Les essais particuliers A effectder doivent faire'l’objet d’un accord spécial. Ils complg¢tent les
egsais recommandés par la section quatr

ie %o es d’essai complétant celles qui ont été dlonnées -

A tous ceux qu’i esde I¢tude, emtout vu partie, des méthodes mentionnées ci-apres, of1 & ceux

qeti désirer
les résultats obte

ues techniques périodiques,‘ livres, etc.) s’ils le désirent.

Généralités
Les prescriptions et spécifications générales pour I’étude expérimentale, le choix des appareils de

mesure et la désignation des circuits des machines synchrones sont les mémes que celles données
dans la section deux.

Les définitions de la plupart des grandeurs et les méthodes expérimentales de leur détermination,
telles qu’elles sont données dans la présente annexe, sont fondées sur la théorie des deux axes des
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Al

A2

A3

A3.1

APPENDIX A

UNCONFIRMED TEST METHODS FOR DETERMINING
SYNCHRONOUS MACHINE QUANTITIES FROM TESTS

Scope

This appendix applies to three-phase synchronous machines of 1 kVA rating and larger with rated
frequency not more than 500 Hz and not lower than 10 Hz.

THe test methods are not intended to apply to special synchronous machines(such as.permdnent
mag_met machines, inductor type machines, etc. Although the tests also apply,in 1 to brushless
machines, certain variations do exist and special precautions should be A2

Objert

The object of this appendix is to establish for fu
chargcteristics and quantities of three-phase synchrone

determining those

It is not intended that this appendix s preted\as requinig the carrying out of any or
of all the tests described therein on any givep ma he particulaf tests to be carried out shall be
subjg est ommended by Section Four.

t ppocedure for obtaining characteristic§ and

thods mentioned below in whole or in part, or Jhose

ined
he corresponding well-established ones, the simplicity
of the result obtained. It is also desirable to determnine
ésults for each of the purposes for which the quantiti¢s or

ould be sent to the Secretariat of Sub-Committee 2G for fufther
ioinand cixculation to National Committees so as to facilitate the study of new methods

of their studies in any form (periodical technical magazines, books, etc.), if they so desire.

General

The general requirements and specifications for experimental study, instrumentation and desig-
nation of synchronous machine circuits are the same as those given in Section Two. ‘

The definition of the majority of quantities and their experimental methods of determination, as
given in this appendix, correspond to the widely accepted two-axis theory of synchronous
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" machines synchrones, largement acceptée et prise pour base au paragraphe 3.6, avec représentation
approximative de tous les circuits s’ajoutant a ’enroulement d’excitation et fixes par rapport a lui
par deux circuits équivalents, I'un d’axe longitudinal et PPautre d’axe transversal, la résistance
d’induit étant prise approximativement en considération. Toutefois, '’expérience a montré que,
pour les machines a rotor massif en particulier, un nombre aussi limité de circuits, surtout d’axe
transversal, rend difficile la détermination expérimentale des grandeurs et fait que les résultats des
études analytiques des machines synchrones en régime transitoire ou asynchrone différent dans ce
cas de leur comportement réel. En outre, des machines a enroulement d’excitation d’axe longitu-
dinal et d’axe transversal ont été introduites dans la pratique.

[e]

Ad. (

14
Ad.l

AS.

AS5.1

A6.

C’est pourquoi on a pris en compte dans cette annexe deux circuits rotoriques et plus, pour
chacun des deux axes longitudinal et transversal. Par exemple, la réactance transitoire transversale
et les constantes de temps transitoires transversales sont introduites pour représenter un circuit

htorique additionnel equivalent d axe transversal de maniere a jormer de
¢terminant les grandeurs a partir des caractéristiques de réponse en frég
pnsidérer plus de deux circuits rotoriques équivalents des deux axe

-

Le courant dans ’enroulement d’exsi
b courant d’induit assigné établi, I’

Pour la définition de la réactance synchrone transversale, voir Particle 6.

X Ct u1 S entout; en

isible de
sversal.

ée et avec

itation a

variable

A6.1

En plus des méthodes données au paragraphe 6.1, la réactance synchrone transversale X corres-
pondant a P’état non saturé de la machine peut étre déterminée par 'une des méthodes suivan-
tes:

a) essai avec angle interne variable (voir articles A27 et A28);

b) essai de suppression d’une basse tension appliquée a I'induit lors d’un essai & un trés faible

glissement (voir articles A29 et A30);

¢) essai de suppression d’une basse tension appliquée a I'induit, la machine tournant en asynchrone

en charge (voir articles A31 et A32);

d) décroissance d’un courant continu a Parrét (voir articles A59 et A60).
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A4.

Ad.1

AS.

AS.1

A6.

A6.1

machines, basically accepted for Sub-clause 3.6, with approximate representation of all circuits
additional to the excitation winding, and stationary circuits relative to it, by two equivalent circuits,
one along the direct-axis and the other along the quadrature-axis with approximate consideration of
armature resistance. Yet, experience has shown that, especially for solid rotor machines, such a
limited number of circuits, particularly along the quadrature-axis, hampers experimental determi-
nation of quantities and makes results of analytical studies of synchronous machines in transient or
asynchronous conditions differ from their actual performance in real behaviour. Moreover
synchronous machines with excitation windings in the direct- and the quadrature-axes have been
introduced in practice.

As a consequence two and more equivalent rotor circuits for each of two direct- and the qua-
drature-axes are also considered in this appendix. For example, the quadrature-axis transient
reactance and the guadrature-axis transient time constants are introduced to represent an addi-
tiondl equivalent rotor circuit along the quadrature-axis giving two in all; in det¢rmining quantities
from| frequency response characteristics it is possible to consider more thau't ivalgat fotor
circuits along each direct- and quadrature-axes.

TERMINOLOGY AND METHODS OF A

jined

short-circuit current, in addition tp the
¢ over-excitation test at zero power-factor

y be
b (see

The quadrature-axis synchronous reactance X, corresponding to the unsaturated state may be
determined, in addition to the methods listed in Sub-clause 6.1, by one of the following meth-
ods:

a) test with phase shifting (see Clauses A27 and A28§);
b) disconnecting applied low armature voltage at a very low slip (see Clauses A29 and A30);

¢) disconnecting applied low armature voltage, the machine running asynchronously on load (see
Clauses A31 and A32);

d) direct-current decay at standstill (see Clauses A59 and A60).
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A7. Réactance transitoire longitudinale X
Pour la définition de la réactance transitoire longitudinale, voir I’article 7.

A7.1 La réactance transitoire longitudinale peut étre déterminée au moyen de I’essai de décroissance
d’un courant continu a larrét (voir articles A59 et A60), en plus des méthodes données au
paragraphe 7.1.

A8. Réactance transitoire 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 variation simultanée du
terme fondamental de la composante du courant d’induit transversal, la machine tournant a sa
vitesse assignée et les composantes 4 amortissement rapide pendant les premiéres périodes étant
négligées.

A8.1 | La réactance transitoire transversale est déterminée par les méthode

a) suppression d’une tension appliquée a 'induit, la machine tourna 3 Ck : frés faible
glissement (voir articles A29 et A30);

b) suppression d’une basse tension appliquée a I'induit, la ma
en charge (voir articles A31 et A32);

¢ ajynchrone

c) mise en court-circuit brusque d’une maching ant e ge 47 basse tension (voir
articles A33 et A34);

d) décroissance d’un courant continu dans Iy

A9.

A9.1 bnnées au
ticles A29
Chrone en
ticles A33

Al0.

A10.] Lareactance inverse peut étre déterminée, en plus des méthodes données au paragraph¢ 11.1, par

leséméthodes suivantes:
a) court-circuit brusque entre deux phases (voir articles A35 et A36);
b) décroissance d’un courant continu a P’arrét (voir articles A59 et A60).

All. Réactance de fuites d’induit X

Quotient de la composante réactive du terme fondamental de la tension d’induit due au flux de
fuites de I’enroulement d’induit par le terme fondamental du courant d’induit, la machine tournant
a la vitesse assignée.

All.l Laréactance de fuites d’induit peut étre déterminée par la méthode d’application d’une tension
triphasée symétrique avec le rotor enlevé (voir articles A39 et A40).
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A7,

A7.1

AS8.

A8.1

All.

Direct-axis transient reactance Xy
For the definition of the direct-axis transient reactance see Clause 7.

The direct-axis transient reactance in addition to the methods listed in Sub-clause 7.1, may be
determined by the method of direct current decay at standstill (see Clauses A59 and A60).

3 . 4
Quadrature-axis transient reactance X,

The quotient of the initial value of a sudden change in that fundamental a.c. component of
armature voltage which is produced by the total quadrature-axis flux, and the value of the
simultaneous change in the fundamental a.c. component of quadrature-axis armature current, the
machine running at rated speed, and high-decrement components during the first cycles being
excluded.

b) disconnecting applied low armature voltage, the machine
lauses A31 and A32);

¢) sudden short-circuiting of machine running on load at
34);

d) direct-current decay at standstill (see Clauses

D);
1d (see

3 and

ay be

det¢rthined by the following methods:
a) sudden line-to-line short circuit (see Clauses A35 and A36);
b) direct-current decay at standstill (see Clauses A59 and A60).

Armature-leakage reactance X

The quotient of the reactive fundamental component of armature voltage due to the leakage flux
of armature winding with respect to the rotor circuits and the fundamental component of armature
current, the machine running at rated speed.

All.l Armature-leakage reactance may be determined by the method of applying symmetrical three-

phase voltage to the armature winding with rotor removed (see Clauses A39 and A40).


https://iecnorm.com/api/?name=27476355dae36f7a962a386750aefd98

— 9% — 34-4 © CEI 1985

Al2. Impédance de démarrage initiale des moteurs synchrones Z

Quotient de la tension appliquée a I'induit par le courant d’induit moyen permanent, la machine
étant a l’arrét.
Al12.1 LP'impédance de démarrage initiale peut étre déterminée directement & partir de P’essai avec le
rotor bloqué (voir articles A41 et A42).
Dans le cas ou la résistance d’induit en courant alternatif qui tient compte des pertes dans I’induit

en rotation directe peut étre négligée, Pimpédance de démarrage initiale est prise approximative-
ment égale a la moitié de la somme des réactances subtransitoires longitudinale et transversale.

A13. Constante de temps transitoire longitudinale a circuit ouvert 7’4,

Pour la définition de la constante de temps transitoire longitudinale & circuit ouvelt, voir

I4rticle 17.

Al3.1 La constante de temps trans1to1re longitudinale a circuit ouvert peu étre i us des

a appllcauon brusque de ’excitation avec ’enroulement d’mdm a circui ¢ i idles A43
et Ad4);
b)| décroissance d’un courant continu a I’arrét (voir a

Al14. (onstante de temps transitoire longitndinale ey
Pour la définition de la consta It, voir
Pdrticle 18.
ircuit peut étre déterminée, en plus des

Al4.l
paragraphe 18.1, par les mg¢thodes

a) icati ; itation ayec 'enroulement d’induit en court-circyit (voir
b)

Al5. ( ; itoire trapsversale a circuit ouvert t'g,

b) suppression d’une basse tension appliquée a I'induit, la machine tournant en asynchrone en
charge (voir articles A31 et A32);
¢) décroisssance d’un courant continu a I’arrét (voir articles A59 et A60).

Al6. Constante de temps transitoire transversale en court-circuit v’y

Temps nécessaire pour que la composante 4 amortissement lent du courant transversal dans
I’induit en court-circuit décroisse jusqu’a 1/¢ ~ 0,368 fois sa valeur initiale,  la suite d’une varia-
tion brusque des conditions de fonctionnement, la machine tournant a sa vitesse assignée.
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Al2.

Al12.1

Al3.

Al4.

Al4.1

AlS.

Als.1

Initial starting impedance of synchronous motors Z

The quotient of the applied armature voltage and the sustained average armature current, the
machine being at standstill.

The initial starting impedance of the machine may be determined directly from the locked rotor
test (see Clauses A41 and A42).

In cases when a.c. armature resistance, which takes into account the positive phase-sequence
losses in the rotor, may be neglected, initial starting impedance may be considered as approximately
equal to the half sum of the direct- and the quadrature-axes subtransient reactances.

Direct-axis transient open-circuit time constant 7'y,

Fpr the definition of the direci-axis iransient Open-cirCuit Ume Co
Al13.1 The direct-axis transient open-circuit time constant in addition to the ation
listdd in Sub-clause 17.1, may be determined by the following methods
a) suddenly applying excitation with armature winding open-c 3 and
A44);
b) direct-current decay at standstill (see Clauses A59 and A
Digect-axis transient short-circuit time constant

F

T ant ddition to the methods of determinjation
liste]

a s and
i‘46);
b) direct-cu
Qupdrature-

T nding
volth ) ature-axis flux, following a sudden change in operating conditiops, to
dec of its initial value, the machine running at rated speed.

The quadsa axis transient open-circuit time constant may be determined by the follgwing
methods.

Al6.

a) discofinecting applied low armature voltage at a very low slip (see Clauses A29 and A30);

b) disconnecting applied low armature voltage, the machine running asynchronously on load (see
Clauses A31 and A32);

¢) direct-current decay at standstill (see Clauses A59 and A60).

Quadrature-axis transient short-circuit time constant 7’y

The time required for the slowly changing component of quadrature-axis short-circuit
armature winding current following a sudden change in operating conditions, to decrease to 1/e =~
0.368 of its initial values, the machine running at rated speed.
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~

La constante de temps transitoire transversale en court-circuit est déterminée par les méthodes
suivantes:
a) mise en court-circuit brusque d’une machine tournant en charge a basse tension (voir articles
A33 et A34);
b) par le calcul en partant des valeurs expérimentales de Xé (voir article 6), X", (voir article Ag) et
Tqo (voir article A15); le calcul s’effectue au moyen de la formule donnée dans I’article A63;

¢) par la décroissance d’un courant continu a 'arrét (voir articles A59 et A60).

Al17. Constante de temps subtransitoire longitudinale a circuit ouvert 7,

Temps nécessaire pour que la composante 3 amortissement rapide de la tension de 'induit a
cifcui ent une
variation brusque des conditions de fonctionnement, decrmsse jusqu’a 1 is-s3 valeur
infitiale, la machine tournant a sa vitesse assignée. :

Al7.1 [La constante de temps subtransitoire longitudinale a circuit o par les
miéthodes suivantes:
a) rétablissement de la tension (voir articles A47 et A48);
b ,
Al8. €
nduit a
ci ient une
v efne ECPOISSE j ¢ =~ 0,368 fois sa valeur
i
Al8.1 par les
nlé i ¢s:
a suppres’ igles A29
et A30);
b i appliquée a I'induit, la machine tournant en asynchfrone en
C
Al9. (
Temps nécessaire pour que la composante a amortissement rapide du courant transvergal dans

I'induit en court-circuit, présente dans les toutes premiéres périodes qui suivent un changement
brusque des conditions de fonctionnement, décroisse jusqu’a 1/¢ = 0,368 fois sa valeur initiale, la
machine tournant a sa vitesse assignée.

Al19.1 La constante de temps subtransitoire transversale en court-circuit peut étre déterminée par les

meéthodes suivantes:
a) par la mise en court-circuit brusque de la machine, tournant en charge a basse tension (voir
articles A33 et A34);

b) par le calcul en partant des valeurs expérimentales de X (voir article A8), X' (voir article A9) et
Tqo (voir article Al18). Le calcul s’effectue au moyen de la formule donnee a larticle A63;

¢) par la décroissance d’un courant continu dans P'induit a I’arrét (voir articles A59 et A60).
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Alé6.1

Al7.

Al7.1

Al8.

Al18.1

-b)c

Al9.

The quadrature-axis transient short-circuit time constant may be determined by the following
methods:

a) sudden short-circuiting of machine running on load at low voltage (see Clauses A33 and
A34);

b) calculation from the test values of X, (see Clause 6), X’; (see Clause A8) and 7'y, (see
Clause A15). The calculation is made using the formula given in Clause A63;

¢) direct-current decay at standstill (see Clauses AS59 and A60).

Direct-axis subtransient open-circuit time constant 173,

The time required for the rapidly changing component, present during the first few cycles in the
opep-circuit armature winding voltage which 1s due to the direct-axis ﬂui, ollowung a sgdden
change in operating conditions, to decrease to 1/¢ ~ 0.368 of its initial val ning
at rated speed. '

The direct-axis subtransient open-circuit time constant may
methods:

bwing

a) yoltage recovery (see Clauses A47 and A48);
b) direct-current decay at standstill (see Clauses A59 and A60

Q
c ’ in the
opeh-circuit armature winding voltage which is dug S a :Ildden
change in operating conditions, to decrease ning
at rated speed.
e quadrature-axi bwing

methods:

a) D);

d (see
(

¢ qi

he‘time requiréd for the rapidly changing component, present during the first few cycles|in the
.l. e-axi alala 1 it arma < .---: [ren 0 g.‘n-_. suagaen NaNge 1n ratlng
conditions, to decrease to 1/¢ = 0.368 of its initial value, the machine running at

rated speed.

Al19.1 The quadrature-axis subtransient short-circuit time constant may be determined by the following

methods:

a) sudden short-circuiting of machine, running on load at a low voltage (see Clauses A33
and A34);

b) Calculation from the test values of X ; (see Clause AS8), X ; (see Clause A9), and ’Ego (see
Clause A18). Calculation is made by means of the formula given in Clause A63;

¢} Direct-current decay at standstill (see Clauses A59 and A60).
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Constante de temps longitudinale a circuit ouvert de ’enroulement d’excitation g,

Temps nécessaire pour que la composante de courant induite dans Penroulement d’excitation
décroisse jusqu’a 1/¢ = 0,368 fois sa valeur initiale a la suite d’une variation brusque des conditions
de fonctionnement, 'enroulement d’induit étant a circuit ouvert et en admettant que tous les autres
circuits du rotor sont aussi ouverts, la machine tournant a sa vitesse assignée.

La constante de temps longitudinale a circuit ouvert de I’enroulement d’excitation est déterminée
a partir de l’essai d’extinction de champ avec I’induit a circuit ouvert (voir articles A49 et A50).

Constante de temps longitudinale a circuit ouvert du circuit amortisseur équivalent 7,4,

Temps nécessaire pour que la composante de courant induite dans le circuit amortisseur équi-
valent décroisse jusqu’a 1/ = 0,368 fois sa valeur initiale a la suite d’une variation brusque des
cpnditions de fonctionnement, I’enroulement d’induit étant a circuit ouvert et e dmettant que
’enroulement d’excitation est aussi ouvert, la machine tournant a sa vi

—

La constante de temps longitudinale a circuit ouvert du circuit a ut étre
dfterminée au moyen d’essai d’extinction du champ avec I'induit itles A49
et AS50).

Constante de temps longitudinale en court-circuit de I’

Temps nécessaire pour que la composante de codrant-indui oulement d’excitation
dgcroisse jusqu’a 1/¢ = 0,368 fois sa valeur mm ale d\la spité iatten brusque des copditions
de fonctionnement, ’induit étant e p - : t gue tous les autres cirpuits du
r¢tor sont ouverts, la machine tou :

La constante de temps longitudinale QuI i enroulement d’excitation peut étre

dfterminée au moyen de Iessai d up avec l'induit en court-circdit (voir

ticles AS1 et A52).

b}

Constante de tem] gi ale purt-circuif du circuit amortisseur équivalent 7,4
Temps népessaire Jue pasante de courant induite dans le circuit amortissepr équi-
vhlent décfq f is\sd valeur initiale a la suite d’une variation brugque des
cpnditions de’fp étant en court-circuit et en admettant que 'enropllement
d ¢ achme ournant a sa vitesse assignée.
ongitudinale en court-circuit du circuit amortisseur équivalent geut étre
d gais d’extinction du champ avec linduit en court-circulit (voir
a
4

Lés caractéristiques de réponse en fréquence d’une machine sont représentées par un ensemble de
c éristi i i i 2 i h inver-
se, impédance complexe (ou des composantes de I'une ou de ’autre) en fonction du glissement a la
fréquence assignée d’alimentation, sauf indication contraire.

Dans cette annexe, les caractéristiques de réponse en fréquence suivantes sont considérées:

Caractéristiques de réponse en fréquence de la réactance longitudinale Xy (js)*

Quotient, exprimé en fonction du glissement, du vecteur complexe établi du terme fondamental
de la composante de la tension d’induit produite par le flux longitudinal dd au courant d’induit

1} Au lieu des caractéristiques longitudinale et transversale, une caractéristique de compromis X (js) est parfois considérée. Ii
y a plusieurs méthodes de dérivation de la valeur approximative, par exemple valeur moyenne, valeur réciproque
moyenne.
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A20. Direct-axis open-circuit excitation winding time constant t¢,

The time required for the induced current component in the excitation winding to decrease to
1/e = 0.368 of its initial value, following a sudden change in operating conditions with open-
circuited armature winding all other rotor circuits being also open, the machine running at rated
speed.

A20.1 The direct-axis open-circuit excitation winding time constant is determined from the field
extinguishing test with armature winding open (see Clauses A49 and A50).

A21. Direct-axis open-circuit equivalent damper circuit time constant .4,

The time required for the induced current component in the equivalent damper circuit to
decrease to 1/e ~ 0.368 of its initial value following a sudden change in operating conditions with
operj-circuited armature winding and the excitation winding being also open, tife machine rumning
at rdted speed.

A21.1 The direct-axis open-circuit equivalent damper winding time constar
the field extinguishing test with armature winding open (see Clausgs

§'om
A22. Direct-axis short-circuit excitation winding time constant

The time required for the induced current compong XLl ding to decredse to
1/& & 0.368 of its initial value following a sudden L ting eonditions with ghort-

circyted armature winding, all other 1% ireRy ¢ the machine running at frated
speed. .

A22.1 T x : may be determined from thd field
extihguishing test with armature winding SIQ' ed (ste Clauses A51 and AS52).

A23. Dine i i damper-winding/time constant 1,4

The time i { etirrent\component of the equivalent damper windipg to

decrpase to 1 . its\niti ; 6wing a sudden change in operating conditiony with
shorft-circuited ary inding the excitation winding being open, and the machine running at
rated speed

A23.1 The dirg i it equivalent damper winding time constant may be determined
fron bingui est with armature winding short-circuited (see Clauses A5] and

F
exXpressio ating complex 2 : Ca
thereof) to slip at rated supplied frequency unless otherwise stated.

eqency respofise characteristics of a machine are a set of characteristic curves or analytical
N o . . . . [ents

In this appendix the following frequency response characteristics are considered:

Frequency response characteristic of direct-axis reactance Xy (js)!

The quotient expressed as a slip function of the sustained complex value (phasor) of that
fundamental a.c. component of armature voltage which is produced by the d-axis armature current,

1) Instead of d-axis and g-axis characteristics, a compromise characteristic X (js) is sometimes considered, and there are
several methods of deriving this approximate value, for example mean value, or mean reciprocal value.
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longitudinal, par le vecteur complexe du terme fondamental de ce courant, la machine tournant a
un glissement donné, ’enroulement d’excitation étant court-circuité!.

Caractéristique de réponse en fréquence de la réactance transversale X q s)?

Quotient, exprimé en fonction du glissement, du vecteur complexe établi du terme fondamental
de la composante de la tension d’induit produite par le flux transversal dii au courant d’induit
transversal, par le vecteur complexe du terme fondamental de ce courant, la machine tournant a un
glissement donné, Penroulement d’excitation étant court-circuité!.

Caractéristique de réponse en fréquence du coefficient de 'excitation G (js)

Quotient, exprimé en fonction du glissement, du vecteur complexe établi de la tension d’induit
produite par le flux magnétique dii au courant dans ’enroulement d’excitation 4 la fréquence sf, par
le vecteur complexe de la tension appliquée a Penroulement d’excitation en vued’établir ce courant,
lajmachine tournant a sa vitesse assignée.

A24.1 |[Les caractéristiques de réponse en fréquence peuvent &tre défermi pthodes

A25.

¢)| application d’une tension a fréquence variable 3 étant a

I’arrét (voir articles A57 et AS8);

d)| décroissance d’un courant contin

D;

¢)| application brusque d’un courant contining i achiné é 3 € i idles A61
et A62).

Ndte. — 1l est a signaler que lesmé 1 ire resultats qui dlfférent des resultats obterjus sur les
machines tournantg i g ; les par les
forces centrifuges.

3 nachine
e, la puissance active doit étre nulle. Lorsque la machine fonctignne en

mpteur,Ja ~ *arbre doit étre nulle.

e courant d’induit est gardé constant et égal a sa valeur assignée, et on fait varier
la| tension apphquee I’induit depuis au moins sa valeur assignée jusqu’a la moindre q‘aleur a
laquelle 1a machine reste stable. Afin d’augmenter raisonnablement la précision, il est recommandé
que la tension appliquée a I'induit décroisse au-dessous de 0,5 fois sa valeur assignée.

Des précautions doivent étre prises pour que Ienroulement d’excitation ne s’échauffe pas
excessivement.

1 La caractéristique peut étre obtenue avec 'enroulement d’excitation fermé par Pintermédiaire d’une impédance spéci-
fice.

2 Aulieu des caractéristiques longitudinale et transversale, une caractéristique de compromis X (js) est parfois considérée. I1
y a plusieurs méthodes de dérivation de la valeur approximative, par exemple valeur moyenne, valeur réciproque
moyenne.
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A24.1

A25.

and the complex value (phasor) of the fundamental a.c. component of this current, the machine

running at a given slip, with the excitation winding short-circuited.!

Frequency response characteristic of quadrature axis reactance X (js)*

The quotient expressed as a slip function of the sustained complex value (phasor) of that funda-
mental a.c. component of armature voltage which is produced by the g-axis armature flux due to
g-axis armature current and the complex value (phasor) of the fundamental a.c. component of this

current, the machine running at a given slip, with the excitation winding short-circuited.!

Frequency response characteristic of excitation factor G (js)

The quotient of the sustained complex value (phasor) of the armature voltage, produced by the
current in the excitation winding at frequency sf, and the complex value of the voltage applied to the

excitation winding, the machine running at a rated speed.

a) dsynchronous operation on load (see Clauses A53 and A54);

¢) dpplication of variable frequency voltage to armature winding, the ine being at stadstill

kee Clauses A57 and A58);

d) direct current decay in the armature
qnd A60);

a cthods ‘may\give résults different from those received on rptating
ing quianti}ies are Yependent upon centrifugal forces.

5 AS9

1 (see

iower
n the

ature winding current is kept constant and equal to the rated value, armjature

stable. For reasonable accuracy, it is recommended that armature voltage should be decreased

below 0.5 times the rated value.
Care should be taken that no excessive heating of the excitation winding occurs.

1) Characteristics may be obtained with the excitation winding closed through a specified impedance.

2 Instead of d-axis and g-axis characteristics, a compromise characteristic X (js) is sometimes considered, and there are

several methods of deriving this approximate value, e.g. mean value, or mean reciprocal value.
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A26. Détermination du courant d’excitation correspondant au courant d’induit assigné en court-circuit
permanent (ig)

Les points obtenus expérimentalement sont portés sur un diagramme et réunis par une courbe,
formant la portion supérieure de la courbe de facteur de puissance nul. On trace sur le méme
diagramme la courbe de saturation a vide. Ensuite la courbe & facteur de puissance nul est extra-
polée parallélement 4 la courbe de saturation 4 vide jusqu’a son intersection avec I’axe des abscisses.
L’abscisse du point d’intersection représente le courant d’excitation correspondant au courant
d’induit assigné en court-circuit permanent (ig).

A27. Essai avec angle interne variable

On procéde a cet essai de I'une ou de Pautre des maniéres suivantes:

connectant [’enrou-

a) en entralnant la machine essayée par un moteur synchrone ordinaire et

moteur
b valeur

faisant
v 4 ¢ thade b)]. On mesure les| valeurs
ot i . pliquée
a

mise en
e court-

Pinduit

Jiquée a

A28.

oyen de

c¢t essai calcylée en utilisant la formule suivante:
- Unax o o— Umax |
N 4 .
37 min l Imin l
A28.1 Laréactance synchrone transversale (voir article A6), telle qu’elle est déterminée au moyen de cet

essai, est calculée en utilisant la formule suivante:

U .
Xq — min
V3 Inax

Umin }
Imax

1) Si la tension résiduelle de la machine essayée est de I’ordre de 0,1 4 0,3 fois la tension d’alimentation, des corrections similaires 2
celle de I'article 37 devront étre introduites.
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A26. Determination of the excitation current corresponding to the rated armature sustained short-circuit
current (ig)

The experimental points are plotted on a diagram and joined by a curve, forming the upper
portion of the zero power-factor curve. On the same diagram the no-load saturation curve is also
drawn. Then the zero power factor curve is extrapolated parallel to the no-load curve until it
intersects with the abscissa axis. The abscissa of this point represents the excitation current
corresponding to the rated armature sustained short-circuit current (ip).

A27. Phase shifting test

The phase shifting test is conducted in accordance with either one of the following methods:

l;‘!'; C d e ade C SV ordhmary v onou otor—atrd—Co gthe

armature winding of the machine under test to low-voltage supply of the samje frequengy‘ag used
for the synchronous motor through a phase shifter;

b) by driving the machine under test by a synchronous motor provided axcitation\winflings

bpth in the direct and the quadrature axes; the armature windi e dniven machin¥ peing
cpnnected to a symmetrical low-voltage supply of the same prichrgnous
potor.
The current in the machine under test varies dependi pole axis between
the
Changing from one position to another either b 3¢ 3 br by
varyling excitation in both axes of the Synchropous nx mini-
mu valueg/ of the voltage applied tp the
te

the gxcitation winding shot 0 e pvoid

In[ method a) { beé\ableto shift the armature applied voltage by not lesq than
180 felectrical

In method b), thé : : ng miotor depends upon the voltage applied to the armiature
winding of the ] ' bn to
another.

A28. Determi ‘om the phase shifting test!

Thedi axi ous reactance (see Clause A5), as determined from this test, is calcylated
using the ' a:
U u
Yy= o o [, = e |
V3], min l. Imin I

A28.1 The quadrature-axis synchronous reactance (see Clause A6), as determined from this test, is
calculated using the following formula:

Umin Umin
X,=—2Q; | xg=
* V3l l ) ]

lmax

1 Ifresidual voltage of machine under test is of the order 0.1 to 0.3 of the supplied test voltage, correction should be made similar to
that in Clause 37.
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Essai de suppression d’une basse tension appliquée a Pinduit lors d’un essai a un trés faible
glissement

L’essai de suppression brusque d’une basse tension appliquée a ’induit au cours d’un essai a
faible glissement est effectué sur la machine tournant avec un glissement notablement inférieur a
0,01, I'induit étant relié¢ a une source de courant triphasé symétrique de fréquence assignée et a basse
tension (0,05 U, 4 0,10 U,). L’enroulement d’excitation est mis en court-circuit. Pendant la déter-
mination des grandeurs correspondant & I’axe transversal, 'enroulement d’excitation peut étre a
circuit ouvert. La tension appliquée est supprimée brusquement au moment ou le rotor est magné-
tisé suivant I’axe longitudinal ou suivant I’axe transversal. La position du rotor est vérifiée en
mesurant 1’angle compris entre la tension d’induit et ’axe transversal (ou longitudinal) du rotor
(voir article A31 ou employer une autre méthode équivalente). Le courant et la tension dans I'induit
et la position du rotor sont mesurés et enregistrés.

Au moment de la mise hors circuit de la machine, la tension d’induit tonfbe brusquetngdnt 3 une
rtaine valeur, puis décroit graduellement (figure Al, page 164).

Cette chute initiale de tension est indépendante de la tension r1d e iner les
nstantes de temps, la tension résiduelle doit étre inférieure 3 uée; sa
aleur n’a pas besoin d’étre prise en compte avec une précision ion des

nstantes de temps transversales. Si elle est supérieupé 3. (de i oit étre
émagnétisé

La tension d’induit déterminée d’aprés les oscillogfammes st I ée i mps sur

diagramme a échelle semi-logarithmique (figure 4). ; i nstantes

1’ induit,

ote 1. — Etant donné la faible valeur de la te : orsAe ces essais, le magnétisme rémanent est
enticrement déterminé, en amplipdde et en : éthode qui consiste & soustraire arithmétiquement la
p Sage deN/ (o) par rapport a Uz ou U, peut avoir ine valeur
vectoriellement U(co) en tous points de la courbe de la
iné a I'aide d’un alternateur de phase en bout|d’arbre.

¢'de la tension d’induit extrapolée jusqu’a |’axe des

oire de tension, avec la valeur initiale U(0) H U(o0)
(figure A1) % 1 e afite transitoire de la tension U décroissante, onl obtient

N 8 a ¢ e ines, il est difficile de séparer les composantes transitoires et subtransitoires de
¢ étfe séparées

l!

La rédctance-synchrone transversale (voir article A6) est déterminée & partir de I’essai|de sup-
pression brusque d’une tension appliquée 4 P'induit au cours de I’essai 3 faible glissement] avec la
machine essayée dans la position de I’axe transversal comme étant le quotient de la différence entre
la tension initiale U(0) et la tension résiduelle U(cc) (voir article A29, note 1) par le courant 7(0)
juste avant P'instant de la mise hors circuit:

_ U@©) — Ulc) . _ u(0) — w(o) }
T V3I0) S 0

Une vérification de la valeur mesurée devra étre faite en calculant Xy au moyen de cet essai et
avec le méme glissement, alors que la machine essayée est magnétisée suivant ’axe longitudinal. La
méme formule est utilisée pour calculer X4. La valeur de X, obtenue a partir de cet essai peut étre


https://iecnorm.com/api/?name=27476355dae36f7a962a386750aefd98

34-4 © IEC 1985 — 107 —

A29. Disconnecting applied low armature voltage at a very low-slip test

A30.

The sudden disconnection of the applied low armature voltage during a low-slip test is performed
on a machine running at a slip considerably less than 0.01, with the armature (primary) winding
connected to a rated frequency symmetrical three-phase low-voltage supply (0.05 U, to 0.10 U)).
The excitation winding is short-circuited. When determining quantities in the quadrature axis the
excitation winding may be open-circuited. The applied voltage is suddenly disconnected when the
rotor is magnetized in the quadrature or in the direct axis. The rotor position is checked by
measuring the internal angles between the armature voltage and the quadrature (or direct) rotor axis
(see Clause A31 or use other equivalent method). Armature current and voltage, and rotor position
indication are measured and recorded.

At|the instant of switching off the machine, the armature winding voltage suddenlxdrops|to a
partifular value and then gradually decays (Figure Al, page 164).

the r¢sidual voltage shall be less than 0.2 of the applied voltage, and it; ¢ NEC hken
into pccount for determining time constants along the g-axis witl\the required . Iffit is
abovg this value, the rotor of the machine should be demagnetized.

ThHe armature voltage determined from the oscillogr, : scale
againjst time (Figure A2, page 164). If time constants along X1 s béing determined| the
valug ¢ d this difference is plotted
agairjst time.

Note {. i indi cing : ing this tést, the residual magnetism shofpild be
carefully determined in amplitude angd X : i i i ©) is
or U, may be significant. The accurate mjethod

e surve on Figure Al. The phase angle may be|easily

The straight portion g : : ¢cay curve extrapolated to the ordinate| axis
determines the 1 g the initial value U%0) + U(wo) (Figure Al).[Sub-
tracting this t : at from the decaying voltage U, enables a subtransient
volt: 1S\

Note p. hg the

drature-axis position as the quotlent of the difference between the mmal voltage U(0) and the
residual voltage U(oxc) (see Clause A29, note 1) and the current 7(0) just before the instance of
switching off:

U(0) — U(x) { #(0) — u(0) }
X =— — Q; -
g V3 1(0) *a i(0)

A check of the measured value shall be made by determining X4 from this test at the same slip
when the machine under test is magnetized in the direct axis position. The corresponding formula is
used to calculate Xy. The value of X from this test may be considered accurate if the value of Xy


https://iecnorm.com/api/?name=27476355dae36f7a962a386750aefd98

— 108 — 34-4 © CEI 1985

considérée comme précise si la valeur de Xy déterminée par le méme essai coincide pratiquement
avec celle obtenue conformément a l’article 27. S’il n’en est pas ainsi, 1’essai est répété pour plu-
sieurs valeurs de plus en plus faibles du glissement, aprés quoi la valeur de X est extrapolée
jusqu’au glissement nul. La valeur de X, obtenue au moyen de cet essai correspond a la valeur non
saturée.

A30.1 La réactance transitoire transversale (voir article A8) est déterminée a partir de I’essai de sup-

pression brusque d’une tension appliquée a 'induit, avec la machine essayée magnétisée suivant
Paxe transversal, comme étant le quotient de (a) la différence entre la tension initiale U (0) mesurée
entre deux phases et la valeur initiale de la tension transitoire AU’(0) + U(oo) (voir article A29,
note 1) et (b) par le courant I(0) dans 'induit juste avant I’instant de la mise hors circuit:
U ~ AU'© ~ Ul©) , w0 — Au'(0) - u(oo)]

. X =

’

N V 31(0)

Une vérification de la valeur mesurée peut étre faite en calculant X 3 essai en
effectuant la suppression brusque de la tension alors que la maching est i ivhnt I’axe
lpngitudinal. La valeur de X est alors calculée en utilisant la

o
T

La valeur de X déterminée a partir de I’essai de suppresswn ‘ ; ¢ i liquée &
I’ 1ndu1t peut étre con51deree comme prec1se sila valeur de d ob i '}Luement
I: ingi, ’essai
€ diverses valeurs de X
spnt ensuite extrapolées jusqu’au glissement nul cet essai
cprrespond a la valeur non saturée

A30.2 | La réactance subtransitoire transyersale (a 3¢ et essai

A30.3 | La consta

A30.4 | La (constan

A3l

U@y — AU (0) —

u(0) — Au’(0) — Au”(0) — 1(00)]

4 i
Lorsque la machi Etisée sivd ¢ longitudinal au moment de la mise horp circuit,
on peut obtenir 14 réact i longitudinale en utilisant la méme formule

rsale a circuit ouvert (voir article A15) est déferminée
brysque d’une tension appliquée a I'induit comme|étant le

; la cotgposante transitoire de la tension d’induit décroisse jusqu’a
itiale. Une vérification de la valeur mesurée pour 7’y peut étr¢ faite en
méme essai lorsqu’on détermine X; 4- La valeurde 17/ a0 obtenue a partir de
gue d’une tension appliquée peut étre considérée comme corrgcte si la
partir de cet essai coincide avec celle qui est obtenue conformément a cette

e de temps subtransitoire transversale a circuit ouvert (voir article A18) est
détetminée a partir de P’essai de suppression brusque d’une tension appliquée a I’induitf comme
étant Ie temps necessaire pour que la composante subtransitoire de la tension d nduit décroisse
jusqu’a 1/& =~ 0,368 fois sa valeur initiale A U”(0).

La vérification de la valeur de 17, peut €tre faite de maniére analogue a celle du para-
graphe A30.3 en déterminant 7”4, a partir du méme essai exécuté en position longitudinale et en
comparant sa valeur a celle qui est obtenue conformément a cette norme.

Essai de suppression d’une basse tension appliquée a ’induit, la machine tournant en asynchrone en
charge

L’essai de suppression d’une basse tension appliquée a I'induit est effectué sur la machine tour-
nant en asynchrone en charge, Pinduit étant relié a une source triphasée symétrique de fréquence


https://iecnorm.com/api/?name=27476355dae36f7a962a386750aefd98

34-4 © IEC 1985 — 109 —

obtained at the same test agrees with its value obtained in accordance with Clause 27. Otherwise,
the test is repeated at several decreasing values of slip, followed by extrapolation of the X value to
zero slip. The value of X obtained from this test corresponds to the unsaturated value.

A30.1 Quadrature-axis transient reactance (see Clause A8) is determined from the suddenly discon-
nected applied voltage test when the tested machine is magnetized along the quadrature-axis, by the
quotient of (a) the difference between the initial measured line-to-line voltage U (0) and of the initial
transient voltage AU’ (0) + U («0) (see Clause A29, Note 1) and (b) of the armature current I (0) just
before the instant of switching off:

_ U@©0) — AU’ (0) — U(0) o u(0) — Au’(0) — u(oo)]

<

B V31(0) -
A theck of the measured value may be made by calculating X"y from the same t¢s iden
discqnnection of the applied voltage is performed while the tested mackine i 5the

diredt axis. The value of X4 is then calculated using the corresponding 1

The results of X”; measured from the suddenly disconnected applied voltage t¢ bnsi-
dered accurate if the value of X” 4 obtained from this test practiedlly agrees : ined in
accofdance with this standard. Otherwise, the test is repeate everal décreasing slip,
folloped by extrapolation of X’y values to zero slip. The value 3 ai i test

corrgsponds to the unsaturated value.

A30.2 From this test, quadrature-axis subtransi 3 S ; ained
(see {Clause A29, Note 1), as:
|

[, the

L=y

U@ — AU’ (0) — AU”(0) —

b

When the machine/}
diredt-axis subtransie

A30.3 THe quadrafy
suddenly disconreg

e constant (see Clause A15) is determined froth the
s the time required for the transient component d¢f the

armature voltage .368 of its initial value. A check of the measured valug 7',
may the same test, when determining X"4. The results of 7',
obta the\ sud disconnected applied voltage test may be considered accurate ff the
7’40 Ya i is’ test agrees with its value obtained in accordance with the

A30.4 Quadrature-ax btransient open-circuit time constant (see Clause A18) is determined from the
suddenly/disconnected applied voltage test as the time required for the subtransient compon;Fn of
the armature voltage to decrease to 1/¢ =~ 0.368 of its inifial value AU™ (U).

A check of the value of 77y, may be made in a similar way to that mentioned in Sub-clause A30.3,
by determining 1”4, from the same test performed in d-axis position and comparing its value with
that obtained in accordance with this standard.

A31. Disconnecting applied low armature voltage test, the machine running asynchronously on load

The disconnecting applied low armature voltage test, the machine running asynchronously on
load, is performed with the armature winding connected to a rated frequency symmetrical three-


https://iecnorm.com/api/?name=27476355dae36f7a962a386750aefd98

A32.

— 110 — 34-4 © CEI 1985

assignée, de tension assez basse pour éviter I'influence de la saturation et ’enroulement d’excitation
étant court-circuité.

Les composantes longitudinale et transversale de la tension et du courant sont déterminées au
moyen de signaux de positionnement sur ’arbre de la machine.

La tension, le courant et les signaux sont enregistrés a ’oscillographe avec une vitesse du papier
de 2m/s a 3 m/s.

Les signaux de positionnement sont établis de maniére a correspondre a I’axe longitudinal ou
transversal au moyen de la tension entre deux phases a vide.

L’émetteur produisant le signal de positionnement doit étre déplacé autour de Parbre de la
machine jusqu’a ce que son signal coincide avec Iinstant ou la tension U, entre deux phases passe
par zéro. En cette position le signal coincidera avec le maximum de la tension de phase U; qui est &
ide-une-tension-daxe-transversa-(fgure A3-page 165
Lorsque la machine est mise en charge, les valeurs instantanées de la
ourant de phase I3 au moment du signal coincident avec les composa

U; et du
de cette

(@)

tension et de ce courant. Le signal fournit également la composante longit {on entre
pghases Uj,.
De cette fagon, les tensions longitudinales et les courants }ra E un seul
signal.
dinales

cessives
tuit. Ces
Cas, sont
7) et les

tension

essail de

ment du

clonal (voir fioure A&)
o < 2= 7

La réactance synchrone transversale est alors:

_ Va0 — Uyg(o) a [x _ 40— ud(oo)}
a V31,(0) ’ ¢ ig(0)

Une vérification de la valeur mesurée devra étre faite en calculant X4 au moyen de cet essai et
avec le méme glissement, alors que la machine essayée est magnétisée suivant ’axe longitudinal. La
méme formule est utilisée pour calculer X4 La valeur de X est considérée comme correcte si la
valeur de X, obtenue a partir de cet essai correspond a celle qui est obtenue conformément a
Iarticle 27.
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A32,

phase low-voltage supply to avoid influence of saturation, and the excitation winding is short-
circuited.

By means of positioning signals on the shaft, the direct- and quadrature-axis components of
voltage and current are determined.

Voltages, current and signals are obtained as oscillographic traces with a paper-speed of 2 m/s
to 3 m/s.

The positioning signals are set to correspond to g-axis or d-axis by means of a line-to-line voltage
at no load.

The emitter producing the positioning signal should be displaced round the shaft until its signal

coincides with the instant when the line-to-line voltage U, passes through zero. At this position the
signal will coincide with the maximum of phase voltage Uz which, at no load, corresponds to a

q-axif%kégé—@l-g*%—AQ—Pagé' . 1655

When the machine is loaded, the instantaneous values of the phase voltag hase
curre i i inci i -axt ¢ i and
curre]

In [thi -axi i » Y i e single
signal.

Ing b are
determi i i / page Qr.conditions corresponding to
Figure he | the

i P are
has

dégrees, an oscillogram is taken of the

axis signal, showing a time interval [that

g1 enlin Figyre A6, page 166. Before dlsconnectmlthe

g ing
age Uy (00), (see Figure A7, page 166), are plotted pn a
against time and the initial transient and subtrangient

the sudden disconnection of applied low armature voltage] the

enly

appliedJow-voltage test when the machine under test is approaching 6 = 90 +]20°,
sing Ug(0) —Ug(c) and Iy(0) (before switching off) at the instant of the signal |(see
Figure Ab)

The quadrature-axis synchronous reactance is then:

PR ORLZCONN [x _ ud<0)—ud<oo>]
a V31,0 ’ 4 io(0)

A check of the measured value shall be made by determining X, from this test at the same slip
when the machine under test is magnetized in the direct axis position. The corresponding formula is
used for calculation of Xj. The value of X is considered accurate when the value of X, obtained
from this test corresponds with its value obtained in accordance with Clause 27.


https://iecnorm.com/api/?name=27476355dae36f7a962a386750aefd98

- 112 — 34-4 © CEI 1985
A32.1 La réactance transitoire transversale (voir article A8) peut étre déterminée au moyen de cet essai
(voir article A31) comme (voir figure A6, page 166):
Y - U40) — AU(0) — Uy(e) o [x, _ ug(0) — Aug(0) — ud(oo)]
a V3 I,(0) ’ 4 ig0)
A32.2 La réactance subtransitoire transversale (voir article A9) peut étre déterminée au moyen de cet
essal (voir article A31) comme:

. Ug(0) — AU0) — AUH0) — Ug() . ug(0) — Aug(0) — Au'g(0) — ug(oo)
X q = Q; X q = .
V 31,0) i(0)

A32.3 >rminée a
Jt le temps
jécessaire pour que la composante transitoire longitudinale de la tgxsi i jécroisse
jhsqu’a 1/e ~ 0,368 fois sa valeur initiale AU (0).

A32.4 | La constante de temps subtransitoire transversale a circuit oyve: ir article détermi-
iiée a partir de ’essai de suppression brusque d’une tension ap hquee 2\ étant le
temps nécessaire pour que la composante subtransitoife ion| d’induit
décroisse jusqua 1/¢ ~ 0,368 fois sa valeur initiale AU

A33. |[Essai de mise en court-circuit b; e/Ta. m2 p ant én charge, alimentée a basse
tension

La mise en court—c1rcu1t brusque d fectuée, la machine tournant en charge, avec

1 réquence

4ssignée. L’enroule

La tension doit étre choisig i NE i isse € ée j ’alun angle

interne de 90 + ique elie ne soit pas endommagée lors de la mise ¢n court-
dircuit. La ) G ¢ aprés la mise en court-circuit.

Les sign{::>d iti bre de la machine sont ajustés de la méme fagon qu’a

article A31. K ? erSale du courant est mesurée en utilisant le couraE dans la

i rsal. La tension longitudinale est mesurée au méme inftant que

essai proprement dit est fait en court-circuitant la machjne apres

gle s’approchant de 90 degrés électriques (¢ = 0). Elle peut aussi glisser trés

] es valeurs de'1; (0), Uy (0), et aprés la mise en court-circuit, Iy;, Io, etc., spnt enre-

de I’'os-

ansitoire

A ‘g et subtransitoire AI"q en fonction du temps sont determmees et tracées en coofrdonnées
s (f [ ), de e cifede e ge 167.

he comme onla represente a la figure A9, page 167. La vanatlon d} courant

A34. Détermination des grandeurs au moyen d’un court-circuit brusque de la machine tournant en charge
au cours d’un essai a basse tension

La réactance transitoire transversale (voir article A8) est déterminée a partir de I’essai de mise en
court-circuit brusque a basse tension, lorsque la machine en charge s’approche d’un angle de
90 degrés électriques.

La réactance transitoire transversale (voir article A8) peut étre déterminée au moyen de cet essai
(voir article A33) comme:
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A32.1 The quadrature-axis transient reactance (see Clause A8) may be determined from this test (see
Clause A31) as (see Figure A6, page 166):
_ Uy(0) — AUZ0) — Uy(oo) o [x' _ ug(0) — Auj(0) — ud(oo)]
a V31,0) ’ 4 iq(0)

A32.2 The quadrature-axis subtransient reactance (see Clause A9) may be determined from this test (see
Clause A31) as:

v - Ug(0) — AU0) — AU(0) — Ug(o0) o [x, _ 440) — Aug(0) — Aug(0) — ud(oo)}
4 V31,0 ’ 9 i4(0)
A32.3 The ature-axis-open-cireuit transient time constant(see Clause- AlS)is determined-from the

sud enly dlsconnected apphcd voltage test as the time requlred for the transignt dlre -axis|com-
pongnt of the armature voltage to decrease to 1/ = 0.368 of its initial value AU Q)

A32.4 The quadrature-axis subtransient open-circuit time constant (see( A18)isxde inéd from
the puddenly disconnected applied voltage test as the time required stibtransienydiredt-axis
co its\inif}

ith the
pply

up to
. The

A3l.
. The

o 0)
., are
htural
) and
ect to
e A8,

A34. Determination of quantities from sudden short-circuiting, running on load at low voltage, test

The quadrature-axis transient reactance (see Clause A8) is determined from the sudden short-
circuit test at low voltage when the machine under load approaches an angle of 90 electrical
degrees.

The quadrature-axis transient reactance (see Clause A8) may be determined from this test (see
Clause A33) as:
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¥ = O o, xg = — 0 J
¢ V30 + AT0)) [ T i) + 4ig0)

A34.1 La réactance subtransitoire transversale (voir article A9) peut étre déterminée au moven de cet
essai (voir article A33) comme:

Yo U4(0) o. [x” _ 14(0) }
1 V31, 0) + AI0) + AI(0)] §ig(0) + Aig(0) + AI%(0)

A34.2 Laconstante de temps transversale en court-circuit (voir article A16), telle qu’on I’a déterminée a
partir de I’essai de mise en court-circuit brusque a basse tension, la machine tournant en charge, est
le temps nécessaire pour que la composante transversale du courant dans 'induit en court-circuit

~ décroisse jusqu’a 1/e ~ 0,368 fois sa valeur initiale AI’; (0).

A34.3 La constante de temps subtransnmre transversale en court-<:1rcu1t (v01r i étgrminée a

A35.

léactance
ine doit

doivent

tor sont

*analyse

atdire aux
mme au
rchée est

ornes de
tre égale

a s valeurs de
plus €njplus-basses de la tension d’induit comme dans I’article 40 et X, peut étre déterrrEné pour
¢haque essai. Ces valeurs sont alors représentées graphiquement en fonction de la tension|a circuit
ouvert avant Ja mise en court-circuit et une valeur approximative correspondant a la tension
assignée est trouvée par la méthode d’extrapolation.

L’essai de court-circuit sera conduit de telle sorte que la composante apériodique soit pratique-
ment maximale, c’est-a-dire que ’instant du court-circuit soit décalé de 30° au plus par rapport au
passage de la tension par zéro.

A36. Détermination de la réactance inverse a partir de P’essai de court-circuit brusque entre deux
phases

La réactance inverse (voir article A10) est déterminée a partir de I’essai de court-circuit brusque
entre deux phases en utilisant la formule:
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U4(0) O [

Y . u4(0) ]
b V3IL0) + ATY(0)]

¢ iy 0) + Ai0)

A34.1 The quadrature-axis subtransient reactance (see Clause A9) may be determined from this test
(see Clause A33) as:

X
b i0) + Ai(0) + AI%(0)

¥ = U4(0) Q. [ L u4(0)
9 VBI0) + AT0) + AI(0)] }

A34.2 The quadrature-axis transient short-circuit time constant (see Clause A16), as determined from
the sudden short-circuit test at low-voltage, the machine running on load, is the time required for
the component of the quadrature-axis short-circuit armature current to decrease to 1/¢ =~ 0.368 of
its initial value Al (0).

A34.3 The quadrature-axis subtransient short-circuit time constant (see Claus mined

for the component of the quadrature-axis short-circuit armature current to'g 0.368
of ifs initial value AI”; (0).

A35. Sudden line-to-line short-circuit test

open-
be in
and the rotor temperatufre are

g’are taken of the armature winding vol-
ent in the same phases and the curilent in
bein

ated state of the machine, i.e. rated current condjtions,
ba-ling voltages similar to the sudden three-phase short-gircuit

0 the saturated state of the machine, the voltage at the termifhals of
d-to-1in€ short-circuiting of the armature (primary) winding should bd equal

be performed at rated voltage it may be conducted at several decreased vajues of

ages 28 in Clause 40, and X, determined for each test. These values are then glotted
agajnst open-cn'cuxt voltage before short-circuiting and an approximate value corresponding|to the
rated volfage can be found by exirapolation.

The short-circuit test should be performed such that the aperiodic component is practically
maximum, that is the actual short circuit should occur within 30° of the time of zero voltage.

A36. Determination of negative-sequence reactance from the sudden line-to-line short-circuit test

Negative-sequence reactance (see Clause A10) is determined from the sudden line-to-line short-
circuit test using the formula:
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A40.
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r

Essai de court-circuit triphasé brusque appliqué a la machine aprés déconnexion de la ligne
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U
X = - X3 Xg=——

V3u ]
III i” x d

= tension d’induit entre deux phases a circuit ouvert, mesurée immédiatement avant le court-circuit
= composante périodique fondamentale initiale du courant d’induit en court-circuit entre phases, obtenue apres

analyse des oscillogrammes comme étant la somme de J (oc) + AI" (0) + AI” (0), chacune de ces composantes de
courant étant déterminées conformément a I'article 38

réactance subtransitoire longitudinale, déterminée a ’aide d’un essai de court-circuit triphasé, effectué conformé-
ment au paragraphe 41.1. La valeur saturée ou la valeur non saturée de X4 doit &tre choisie de telle sorte qu’elle
corresponde a la valeur respective de X,

5Y]
SO

machine fonctionnant en moteur a vide est excitée jusqu’a une vz
fagteur de puissance est égal a 'unité ou jusqu’a une valeur in
d’¢xcitation sont mesurés et enregistrés.

€n

appareils de mesure, a I’excitation et a la détermination de¢
sonht indiquées dans Particle 40.

eff]

E

étermination des grandeurs a pa
mgchine aprés déconnexion de la ligne

uit est

signée.
hmeétre
0 ers les
de sette bobine est égale a la longueur totale du circuit magnétique de
le & un pas polaire. Les parties terminales sont tendues au moyen|de fils
ine et suivant des rayons, dans les plans des dents extrémes du [circuit
riére 4 les soustraire a I'influence des flux de fuites autour des tétes de bobjnes de

Clionnaire d encoches par pole et par phase, 1a largeur de 1a bobine est

prise égale au nombre entier d’encoches immédiatement inférieur au pas polaire.

L’enroulement d’induit est relié a la source de tension et la tension appliquée (U), le courant
magnétisant dans I'induit (J), 1a puissance absorbée (P) et la tension de la bobine exploratrice (U,)
sont mesurés. La tension de la bobine exploratrice doit étre mesurée au moyen d’un voltmétre a
forte résistance intérieure (de préférence avec un voltmétre a tubes).

Détermination des grandeurs a partir de P’essai d’application d’une tension

La réactance de fuites (voir article Al1) est déterminée a partir de 1’essai d’application d’une
tension en utilisant la formule suivante:
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A37.

A38.

A39.

A40.

U , V3u
— _ 7 . —_ — »”
N=—7r - X n=—— g
where:
U = open-circuit line-to-line armature voltage, measured immediately before short-circuiting
I" = initial fundamental periodic component of the line-to-line short-circuit armature current, obtained from the analysis

of the oscillograph as a sum of I{c0) + AI"(0) + AI"(0), each one of these current components being determined in
accordance with Clause 38

X”4 = direct-axis subtransient reactance as determined from a sudden three-phase short-circuit test in accordance with
Sub-clause 41.1. The saturated or unsaturated value of X”4 should be taken to match the corresponding required
value of X,

Suddenly applied short-circuit test following disconnection from line

The sudden three-phase short-circuit test for the determination of

dectleration is not more than 0.05 rated speed per second. Before discé
machine running on no-load is excited up to the current value for wh
to 4

Short-

circhi vices,

exci
De

T
to (lause 41.

Applied volt

jilarly

o the
iameter
e coil
parts
e end
ature

¢ length; the width of the coil is equal to the pole pitch. The end
ires towards the machine axis along the radii in the planes of th|

equal to the largest whole number of slots comprising the pole pnch

The armature winding is connected to the voltage source and the applied voltage (U), armature
winding magnetizing current (1), power input (P) and voltage of the search coil (U,) are measured.
The search coil voltage measurement shall be done with a high internal resistance voltmeter (pref-
erably a vacuum tube voltmeter).

Determination of quantities from the applied voltage test

Leakage reactance (see Clause A11) from the applied voltage test with rotor removed is calculated
by the following formula:
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R X=X,— XQ
ou:

U
X,=VZI-R2Q,avecZ=—— QR= Q
i V31 372
U, Nk, ) o o
Xp= — Q, réactance due au flux a travers la surface active de I'induit créée par Penroulement d’induit dans
I N,

Pespace, qui est occupée normalement par le rotor.

Dans ces formules:

. = 1ension de Ia bobine exploratrice, en volts

= courant dans ['induit, en ampéres
nombre de spires par circuit connectées en série d’une phase du stator

1y
1
M
M. = nombre de spires de la bobine exploratrice
k|

facteur de bobinage de I'induit

hase, la
htement

i immeédi

re

ot

e empi-

L™= ongueur totale du Circuil magnetique du siator (y compns I€s canaux A 1

n = nombre de canaux de ventilation
d = longueur axiale d’un canal de ventilation, en centimétres
T, = pas polaire, en centimétres

La méthode de détermination de X, au moyen de I’essai est la méthode préférée.

A4l. Essai a rotor bloqué

L’essai est effectué avec le rotor maintenu a ’arrét, en appliquant la tension triphasée de fré-
quence assignée a ’enroulement d’induit, 'enroulement d’excitation étant court-circuité ou fermé
par 'intermédiaire d’une résistance, suivant le cas. *
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X= Xa - XbQ
where:
- U P
X,=VZ2—R2Q,where: Z = QR=
Vi3I 312
U. Nk,

b=

Q. reactance due to flux over the armature active surface created by the armature winding in the space
I N,

which is normally occupied by the rotor.

In these formulae:

FSearcir coil voltage; T voirs
=} armature current, in amperes
= number of series-connected turns per circuit of a phase of the armature winding

number of search coil turns

302 =z qu
Il

= armature winding factor

coil
ated

b the

n = number of ventilating ducts

QU
It

axial length of ventilating ducts, in centimetres
7, = pole pitch, in centimetres.

The test method of determining Xy, is pfeferred.

Adl. Locked rotor test

The test is performed with the rotor locked and rated frequency three-phase voltage applied to the
armature winding, the excitation winding being short-circuited or closed through a starting
resistance as required.
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~
|
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L’essai devra étre effectué en appliquant la tension assignée a ’enroulement d’induit & moins que
Péchauffement excessif de I’enroulement amortisseur et de induit n’empéche d’exécuter cet

essai.

Dans ce cas, une série d’essais a tension réduite peut étre exécutée de maniére a permettre la
détermination des grandeurs correspondant a la tension assignée par extrapolation. La valeur
réduite de la tension appliquée doit étre suffisamment élevée, a cause de I’effet de saturation de telle
sorte que les grandeurs correspondant a la tension assignée puissent étre correctement extrapolées.
Au cours de Pessai, le courant d’induit doit étre généralement supérieur a deux fois le courant

assigné.

La durée d’application de la tension est limitée par le temps nécessaire pour procéder aux lectures

et par ’échauffement des parties du rotor; généralement, elle est inférieure & 10s.

La tension et le courant de I’ind
de mesurer la puissance d’entrée.

Détermination de I'impédance de démarrage initiale au moyen de

L’impédance de démarrage initiale peut étre déterminée a pa;
étant:

Si

b s

Si la puissance
étre déterminées

mmandé

comme

marrage
eut étre

peuvent

qui doit étre excitée séparément. Si la propre excitatrice ne peut pas €tre utilisée, on peut se servir
d’une excitatrice indépendante, mais le courant de celle-ci doit étre égal 4 deux fois au moins le
courant d’excitation a vide de la machine essayée, et la résistance de son induit ne doit pas étre
supérieure a celle de I’excitatrice principale de la machine. Cette excitatrice doit également étre
excitée séparément.

La tension de l’excitatrice est réglée a une valeur correspondant a la partie rectiligne de la
caractéristique a vide, qui, en régle générale, ne dépasse pas 0,7 fois la tension assignée d’induit.
L’enroulement d’excitation de Ia machine essayée est relié brusquement a ’excitatrice. On enregis-
tre a I'oscillographe la tension de I’induit, le courant d’excitation et, a titre de contrdle, la tension de

Pexcitatrice.


https://iecnorm.com/api/?name=27476355dae36f7a962a386750aefd98

34-4 © IEC 1985 — 121 —

A42.

A43.

The test should be made with rated voltage applied to the armature winding unless excessive
heating of damper winding and armature winding prevents such a test from being made.

In this case, a series of tests with reduced voltage may be performed so that rated voltage
quantities may be determined by extrapolation. Due to the saturation effect, the value of reduced
voltage applied should be high enough so that the rated voltage quantity may be accurately extra-
polated. Usually, the armature current during the test should be more than twice the rated current
value.

The duration of the voltage application is limited by the time required to take the readings and by
heating the rotor parts and is usually kept below 10 s.

Armature voltage and current in all three phases are recorded. It is also desirable to measure
power input.

Détermination of initial starting impedance from the locked rotor test

wheie:
U
I,y ¥+ average of three-line steady state currents/

applied line to line voltage, in volts

1 dance
is d At b on of
the ; y the curve of Z; plotted agairst the
applied voltage.

If the power input 1 ; itfa An  be

determined as:

Sy
T on a
ma o.af rated speed with the excitation winding initially open-circuited. Excitatjon of

the|machine is provided, preferably, from its own exciter which must be separately excited| If its
own exciter cannot be used, then a separate exciter may be used but its rated current value must be
at least twice the no-load excitation current of the tested machine and its armature resistance not
greater than that of the main machine exciter. This separate exciter shall also be separately
excited.

The exciter voltage is 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 times the rated open-circuit armature voltage. The
excitation winding of the machine under test is suddenly connected to the exciter. An oscillographic
recording is made of one line armature voltage, excitation current and, for control, exciter
voltage.
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L’essai est considéré comme satisfaisant si la tension de ’excitatrice reste pratiquement constante
pendant P’essai. La différence entre la tension d’induit en régime établi et la tension déterminée par
Penveloppe de la tension d’induit croissante est reportée en fonction du temps sur un diagramme a
échelle semi-logarithmique, puis extrapolée jusqu’a I'instant de fermeture de 'interrupteur du
circuit d’excitation (figure Al3, page 169). L’extrapolation de la partie rectiligne de cette courbe
jusqu’a I'axe des ordonnées donne la valeur initiale de la composante transitoire AU70).

Note. — Pour les grosses machines; la tension résiduelle peut étre généralement négligée.

Détermination de ‘E;o a partir de I’essai d’application brusque de I’excitation avec ’enroulement
d’induit a circuit ouvert

La constante de temps trans1t01re long1tud1nale a ClI'Clllt ouvert (v01r artxcle Al3)est déterminée a

pa comme étant

8 01s5¢ jusqu’a
i

\ -cifcuit est

gffectué sur la machine tournant a sa vitesse assignée ave excitation|initiale-

pes dans

rlent a circuit ouvert. Les conditions é remplir pa

1 ice qui doit étrd excitée

i courant de court-cifcuit égal
’excitation de la machine essayég est relié
te-le“courant dans l'induit, le|courant
sidéré comme satisfaisant si la tepsion de
: dlﬁ’erence entre le courant d’induit en

purbe jusgu™a ’axe [0 donne layvaleur initiale de la composante transitoire :1(0). Le
purant int 3 ssidurel est

ulement

éterminée
ne étant

Pour la description de cet essai, voir ’article 42. Pour déterminer la composante subtransitoire a
décroissance rapide de la différence entre la tension en régime établi et la tension déterminée par
I'enveloppe de la tension de rétablissement, il est nécessaire d’utiliser une grande vitesse au moment
de I’enregistrement de la portion initiale de la courbe de tension de I'induit. Il est recommandé
d’utiliser une vitesse de 0,4 m/s au moins.

De plus, la résistance en série avec ’enregistreur doit permettre d’obtenir une amplitude conve-
nable au début du tracé, mais elle doit en général €tre augmentée automatiquement au bout de 0,5 s
au plus, ou bien des mesures doivent étre prises pour mettre ’enregistreur hors circuit, de maniére a
le protéger contre les tensions excessives.
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Ad4.

Ad5.

Ad6.

Ad47.

The test is considered satisfactory, if the exciter voltage remains substantially constant during the
test. The difference between the sustained armature voltage and the voltage determined by the
envelope of the rising armature voltage is plotted on a semi-logarithmic scale against time, and then
extrapolated to the instant of the exciter connection switch closure (Figure A13, page 169). The
extrapolation of the straight portion of this curve to the ordinate axis gives the initial value of the
transient component AU’(0).

Note. — For large machines, the residual voltage can usually be neglected.

Determination of 1), from the suddenly applied excitation test with armature winding
open-circuited

The direct-axis transient open-circuit time constant (see Clause A13) from the suddenly applied

excitption—test—with-open-cirenit-armature—windine—is—determined—as—the—time—required—or the

Sudglenly applied excitation test with armature winding short-circ

Th on a
mach jnire-
ment o ; ided
from be provided from angther
sourde.

Th & ¢ i d_short-circuit current of the
mach i D the
excit e winding ent; excitation current and exciter
volta 1ally
consf rrent

pcale
1 70).
he of

be

detegmined by the envelgpe of t
agairlst time and thenextrapolat:
The ¢xtrapolation of aight portion.of the

the fransient eOmp
neglgcted.

Det applied excitation test with armature winding short-
circuf

THedirecteaxig trabsient short-circuit time constant (see Clause A14) from the suddenly applied

excithtion test\with ™ p-circuited armature winding is determined as the time required fgr the

trangient armature surrefit component Al :1(0) to decrease to 1/¢ = 0.368 of its initial value.

Voltage recovery test

For the description of the test, see Clause 42. In order to determine the rapidly decaying sub-
transient component of the difference of sustained voltage and envelope voltage, it is necessary to
use a high recording speed in registering the initial portion of the armature voltage curve. It is
recommended that the recording speed should be not less than 0.4 m/s.

Moreover, the resistance connected in series with the recording unit should provide adequate
initial trace amplitude and usually not later than 0.5 s should be automatically increased or means
should be taken to disconnect the recording unit, protecting it from excessive voltage.
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A48. Détermination des grandeurs a partir de I’essai de rétablissement de la tension

La réactance transitoire longitudinale (voir article A7), la réactance subtransitoire longitudinale
(voir article 8) et la constante de temps transitoire longitudinale a circuit ouvert (voir article A13)
sont déterminées conformément a I’article 43 et aux paragraphes 43.1 et 43.2.

A48.1 La constante de temps subtransitoire longitudinale a circuit ouvert (voir article A17) est déter-
minée 4 partir de ’essai de rétablissement de la tension comme étant le temps nécessaire pour que la
composante subtransitoire de la tension AU”, déterminée conformément a I’article 42, décroisse
jusqu’a 1/e = 0,368 fois sa valeur initiale.

A49. Essai d’extinction du champ avec I’enroulement d’induit 3 circuit ouvert

Contrairement a ’essai décrit dans I’article 58, cet essai est exécuté alor n’est pas
saturée, c’est-a-dire que la machine est excitée a une tension COrreSpons iom\inéaire de
la courbe de saturation & vide. Cet essai particulier avec I'induit a pué deux
8 avec une
g gistrés a
oscillographe. La tension d’induit est reportée en fo ; 9 ¢ mi-loga-
i i i le de la
d’induit
I’oscillo-
miner la
la partie
données
( igure Al5, page 170). 1 par Poscillogramme et la composante
transitoire du cou irant est
2 iques de maniére a obtenir sa valeuf initiale
Aif(0).

Si le gr. ue xepré i rariation de Ai}' en fonction du temps est incurvé, 'amplitude

ipitiale Ai 16

excitation,
e décrois-

AS50. andeurs a partir de I’essai d’extinction du champ avec I’enroulemen{ d’induit

A panir de 1 ; ssai avec mise en court-circuit de l’enroulement d’excitation, la constante dle temps
\ , ., . \ X

(ransHoire 3 HH-OUver -_- déterminée-de-manicre-analogue-a-celle-dePartiele-59) comme
étant le temps nécessaire pour que la tension d’induit décroisse jusqu’a 1/e ~ 0,368 fois sa valeur

initiale.

Une constante de temps similaire 1, est obtenue a partir de I’essai d’extinction du champ avec
une résistance de décharge en série avec I’enroulement d’excitation.

AS50.1 La constante de temps subtransitoire rgo s’obtient & partir du diagramme de la composante
subtransitoire du courant d’excitation Ai’; (voir article A49), comme étant le temps nécessaire pour
que cette composante de courant décroisse jusqu’a 1/¢ = 0,368 fois sa valeur initiale.

. . . ” \ 9 P
Une constante de temps similaire 14, est obtenue a partir d’un essai d’extinction du champ avec
une résistance de décharge en série avec I’enroulement d’extinction.
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Ad48. Determination of quantities from the voltage recovery test

Direct-axis transient reactance (see Clause A7), direct-axis subtransient reactance (see Clause 8)
and direct-axis transient open-circuit time constant (see Clause A13) are determined in accordance
with Clause 43 and Sub-clauses 43.1 and 43.2.

A48.1 The direct-axis open-circuit subtransient time constant (see Clause A17) is determined from the
voltage recovery test as the time required for the sub-transient component AU” determined in
accordance with Clause 42, to decrease to 1/¢ = 0.368 of its initial value.

A49. TField extingunishing test with armature winding open-circunited

the current Ai}(O) in
écay curve extrapolated tq the

?tcil-
lue

logra
comyl
Aig (O]
If the diagr, ude
of A#f(0) is dete
Note. 1 If some diffjeiite : ¢ pated
with a highier resord Be e initlal portion of the decaying current.
AS50. Detl iOR antities from the field extinguishing test with armature winding open-
circu
Frgmthe test with short-circuited excitation winding, the transient open-circuited time consfant
’ . . . . . . . . .
T4 iS'dete ed-ina AW ; rase-59asthe erequirede e-armature

way-to-thatgiv T —3
winding voltage to decrease to 1/¢ ~ 0.368 of its initial value.
Similarly the time constant réor is obtained from the field extinguishing test with a discharge

resistor connected in series with the excitation winding.

A50.1 The subtransient time constant 1 4, is obtained from the curve of the subtransient component of
the excitation current Ai”;(see Clause A49), as the time required for this component current to
decrease to 1/¢ = 0.368 of its initial value.

Similarly, the time constant 1, is obtained from the field extinguishing test with a discharge
resistor connected in series with the excitation winding.
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A50.2 En utilisant ces valeurs de constantes de temps, on peut calculer la constante de temps longitu-
dinale a circuit ouvert de ’enroulement d’excitation (tg,) et la constante de temps longitudinale a
circuit ouvert du circuit amortisseur équivalent (14,) €n utilisant les formules suivantes:

1 + a ’ 7 27 4
Thgo = - - (Tdo — Tdor) T (Tdo — Tdor)

1
Tkdo =~ (T:‘lor + Tgor) — 7 [(T:io — Tgor) T (Tgo — T’c’lor)]

= (th + T Tfdo
‘ Tdor T Tdor. 1 +a
ou:
a = Ry _ résistance de décharge en courant continu
; TESTSATICE eI CouTant continu de Femroutermentdtexcitation

La résistance de I'enroulement d’excitation est celle qui correspon
¢nroulement au cours de I’essai.

AS50.3| La constante de temps de enroulement d’excitation—a
¢onstante de temps du circuit amortisseur équivalert (t

omposantes initiales du courant

ilors:
AiH0)

— T,
Aig(0)

la_températu

’
do

ArH(0)
Aif(0)

AI%0)
A0)
AI'{0)
A0

Taor + dor

(1+a)
1+

re de cet

ise 4 partir

fa0) €t 1a
u moyen

49, on a

be égale a

xcitation

Arg(U)
T4 —_
dor Aif- (0) dor

Tkdo =~ ATO)
1
+

Al

A50.4 La constante de temps longitudinale a circuit ouvert de ’enroulement amortisseur équivalent
(Ty40) Peut tre déterminée directement a partir de ’essai décrit dans Particle A49, mais en ouvrant
brusquement I’enroulement d’excitation sans résistance de décharge au lieu de le court-circuiter.
Dans ce cas, T4, pourra étre déterminé comme étant le temps nécessaire pour que la tension

d’induit décroisse jusqu’a 1/¢ = 0,368 fois sa valeur initiale.
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A50.2 Using these test values of time constants, the direct-axis open-circuited excitation winding time
constant (tg,) and direct-axis open-circuit equivalent damper winding time constant (Ty4,) are
calculated:

1+a

Tfgo = [(Tao — Tdor) T (Tgo — T’(’ior)]

1
Tido = (Tgor T Téor) — 7 [(T:io — Tgor) T (Tgo — T’(Iior)]

Ttdo

Tgor T T EAm—
(dor dor) 1+a

Ry _ discharge d.c. resistance

)Ef—emﬂmwm d-C. TesistEance
Excitation winding resistance is that corresponding to the temperature e windifg) djiring

the test.

Note. |~ The equivalent damper winding time constant may be determined with rease e froms

p
Tkdo £ Tdo ~ Thdo

damper winding time constant (1 4,) may also be obtaine he, ficle guishing test with the

AS50.3 E)Eitation winding time constant at open-circuited armmature (Th,)/and equivalent
excifation winding short-circuited.

In| this case, T4, and Ty, are obtaing i ause AS50. Psi Q atio of the initial excitation
curr¢gnt components Aig(0) and Ai }(O) \

Tfdo =

If $ome dlﬂ@

when a = 0, then 0
from| the field

at is
dined
esistance in series with field winding:

. A0
‘t ———
dor Aif(O) dor
Tiio = 1+ a)
A0
| 4 2O

Aig(0)

ATHO)
/I ‘t
Tdor Al} ( 0) dor

Tkdo = AFYO)
zll
+ —_—
Aig
A50.4 The direct-axis open-circuit equivalent damper winding time constant (Ty4,) may be determined
directly from the test described in Clause A49, performing the test by opening the excitation

winding circuit without discharge resistance. In this case, T4, Will be determined as the time
required for the armature winding voltage to decrease to 1/¢ = 0.368 of its initial value.
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Cet essai peut étre effectué de fagon usuelle pour les machines a rotor massif ou pour les machines
a enroulement amortisseur fort lorsque la tension induite dans ’enroulement d’excitation pendant
la décroissance du champ est suffisamment basse pour éviter 'endommagement éventuel de
I’isolation de Penroulement. ’

Essai d’extinction du champ avec I’enroulement d’induit en court-circuit

La maniére de procéder A cet essai est analogue a celle décrite dans Particle 60. Cet essai parti-
culier avec I'enroulement en court-circuit est exécuté deux fois: d’abord en court-circuitant I’en-
roulement d’excitation, puis en utilisant une résistance de décharge dont la valeur doit étre de 3R;a
10R; en série avec Penroulement d’excitation. Le courant dans une phase de I’induit et le courant
d’excitation sont enregistrés a 'oscillographe.

e courant d'induit €st Teporie en fonction du temps en coordonnees SemiZlogan S, aVeC
le| courant sur P’échelle logarithmique.

16
C(
Cd
Cd

entre le
ifoire du
h valeur

d’induit

jlogue a

lement
r]ip avec
ne dans
«D) (voir

A52.2 [La consta e de e itudinale en court-circuit de Penroulement amortisseur éqgivalent

AS53.

ectement a partir de I’essai décrit dans Particle A51, mais en puvrant
d’excitation sans résistance de décharge au lieu de le court-circyiter. La
ora alo obtenue comme étant le temps nécessaire pour que le courant {’induit

e % (0,368 fois sa valeur initiale.

A respecter pour éviter ’endommagement de I’isolement d’excitation sopt simi-
airés’a celles qui sont spécifiées au paragraphe A50.4.

Essai de fonctionnement en asynchrone en charge

L’essai de fonctionnement en asynchrone en charge peut étre fait sur la machine essayée tournant
en génératrice ou en moteur et reliée & un réseau a tension et a fréquence assignées. Au début de
’essai, la machine tourne en synchronisme (a la vitesse assignée) et est excitée; ensuite I’excitation
est brusquement supprimée et pendant la période suivante de I’essai 'enroulement d’excitation est
soit a) court-circuité, soit ) fermé sur une résistance de décharge, soit ¢) ouvert, pour permettre
d’obtenir ces caractéristiques pour tous les états de I'enroulement d’excitation.

Des précautions nécessaires devront étre prises pour ne pas dépasser le couple maximal asyn-
chrone, ni faire induire dans I’enroulement inducteur des tensions dangereuses.
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A5l

A52.

A52.1 The excitation wind

A53.

This test may usually be performed on solid rotor machines or machines with good damper
windings, when the induced voltage in the excitation winding during field decay is low enough to
avoid damage to the winding insulation.

Field extinguishing test with armature winding short-circuited

The procedure for making this test is similar to that described in Clause 60. This particular test
with the armature winding short-circuited is conducted twice: first, short-circuiting the excitation
winding and second, using a field discharge resistor with a value of between 3R¢ and 10R; in series
with the excitation winding. Armature current in one phase and excitation current are recorded on
an oscillograph.

\Dj‘: i short-
circpited

Tlhe direct-axis time constant of the exeitatio Ag Wi -circuited armature Ty and the
i Har way to that shown in Clause APO. In

inding
:vv;ll:ding
iojof the
ed in

il
thig case, zero indices should be deleted.

shoft-circuited may |a
shoft-circuited. In
initfal Aig(0)

ivdlent damper winding time constant (t4) may be deterthined
ed in Clause A51, performing it by opening the excitation winding
Be resistance. In this case, de will be determmed as the time required fpr the

pnditions of test to prevent possible damage to the excitation winding insulation are similar to

Asynchronous operation on-load test

The asynchronous operation on-load test may be done with the machine under test working as a
generator or motor connected to a rated frequency and voltage supply. At the beginning of the test
the machine is running synchronously (at a rated speed) and is excited; then the excitation is
suddenly removed and the excitation winding during the test is either a) short-circuited, b) closed
through a discharge resistance or ¢) opened, so that characteristics for these three conditions of
excitation winding may be obtained.

Necessary precautions should be taken in order neither to exceed the maximum asynchronous
torque nor to induce dangerous voltages in the excitation windings.
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En procédant a cet essai sur les grosses machines, il faut d’abord vérifier par le calcul la chute de la
tension en ligne et prendre des mesures en vue d’éviter la déconnexion de la machine essayée d’avec
des machines fonctionnant en paralléle avec elle au cours de I’essai.

L’essai doit étre effectué a des charges différentes (trois a cing), en commengant par la charge la
plus faible, comprises entre 0,1 et 1,0 environ ou plus de la valeur assignée. Quand les courants
d’induit commencent a dépasser la valeur assignée, des précautions doivent étre prises pour que
Pessai soit exécuté en un temps admissible pour le fonctionnement avec de telles valeurs du
courant.

En passant d’'une charge a 'autre, il convient de rétablir ’excitation, si la durée de I’essai est
supérieure 4 3 4 5 min. La tension entre les deux phases, le courant en ligne, la puissance active et
réactive, la tension ou le courant dans ’enroulement d’excitation, suivant le cas, sont mesurés et
enregistrés. Il est recommandé, en complément, d’enregistrer le signal de positionnement de I’arbre
dhns la position de I’axe transversal.

on sont

ire d’une
tension
sement
h durée de
AS54. lessai de
Ees pour
Uav “av
= =% xs) =
V31, [ Iy }
Pav p av
R(s) = ——=—— Q; ris) =
V33, [ i3,

X(s) = VZ%s) — R%s) Q; | X(5) = V z%s) — r¥s)]

Les valeurs efficaces de la tension entre deux phases (U,,) pendant une période d’oscillation, les
valeurs moyennes quadratiques du courant (/,,) et la valeur moyenne de la puissance (P,,) pour la
méme période doivent étre calculées a partir des valeurs mesurées ou des oscillogrammes.

Les valeurs obtenues sont ensuite reportées en fonction du glissement en vue d’obtenir la
caractéristique de réponse en fréquence aux basses fréquences (voir article A24).

A54.1 La caractéristique du couple en fonction du glissement peut €tre obtenue a partir du méme essai.
La puissance et le courant sont alors ramenés approximativement a la tension assignée en multi-

. . , U, \2 , U, . L
pliant la puissance mesurée par < “> et le courant mesuré par —= ou U, et U désignent
U U
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In performing tests with large machines, the expected line voltage drops and reactive power
supply shall be initially checked by calculation and measures taken to prevent disconnection of the
machine under test and machines working in parallel with it during the test.

The test should be performed at about three to five different loads, beginning with the lowest,
equal to about 0.1 up to 1.0 or higher than the rated value. When armature winding currents begin to
exceed rated value, care must be taken to conduct the test within allowed time of operation for such
current values.

In changing from one load value to another, excitation should be readjusted if the duration of the
test is greater than 3 min to 5 min. Line-to-line voltage, line current, active and reactive power and
excitation winding voltage or current (as the case may be) are measured and recorded. In addition, it
is recommended to record the shaft positioning signal referred to the d- or g-axis.

For each state of excitation winding (short-circuited, close
average values of measured power, current and voltagg
Average slip is determined in per unit values as:

f = [nominal frequency

A54. Determinaﬁ
i test

tion pn-load

pera-

Ayerage val

uav
- 2]
laV

Pav pav
R(s) = WQ; [r(5)= > ]

! av
X = VZ0) ~- RO [x) = V) — r20)]
Average r.m.s. values of line-to-line voltage (U,,) during the period of swinging, average r.m.s.
values of current (/,,) and average value of power (P,,) for the same cycle shall be calculated from
the measured values or from the oscillograms.
Then the values obtained are plotted against slip to obtain the frequency response characteristics
at low frequencies (see Clause A24).
A54.1 From the same test, the torque slip characteristic may be obtained. In this case, power and cuzrrent

U
are referred approximately to rated voltage by multiplying measured power by 5—) and
Un

U

measured current by where U, is the rated voltage and U the measured voltage. [hen,
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respectivement la tension assignée et la tension active mesurée. En retranchant ensuite les pertes
correspondantes dans I'induit de la puissance ainsi obtenue, on détermine la valeur de P,:
P, = P — (AP, + AP,). P, est proportionnel au couple et son rapport a la puissance apparente
assignée donne la valeur du couple en valeur réduite.

En reportant sur le diagramme cette valeur du couple en valeur réduite en fonction du glissement,
on obtient la caractéristique cherchée.

Essai de fonctionnement en asynchrone a basse tension

Cet essai est effectué en appliquant a la machine esayée une tension symétrique réduite (0,01 U,
4 0,2 U,) a fréquence assignée fournie par une source extérieure.

L’enroulement d’excitation est mis en court-circuit. Si la tension résiduelle/de la ineldépasse
0}3 fois la tension appliquée, le rotor doit &tre démagnétisé avant d’essay i tension
entre deux phases, un courant en ligne et la puissance absorbée sont pendant
I’kssai. En procédant aux calculs, on considére les valeurs moyennes\de ¢ hdant la
pgriode d’oscillation pleine.

La vitesse de rotation de la machine est modifiée par éche . elon’de vitesse, la

RIOE ) et enre-
gistrements. Dans le domaine des petits glissements/{au-de S , iWdevient difficile de
i e cas, I’essai aviec enre-

g ajblerdécelération (pas plus de 0,34 fois la
Vi 0 ti grosses machines, elle ddvra €tre
p la‘machine

orrespondant & la période d’oscillation sont

1 fréquence et des grandeurs a partir de lessai de

ent) sont

Pyy Pav
R(s) = —— Q; [r(s) = ]

i2
3 Izav lav

Xy = VZ%5) —RA Q: | x(s) = V2s) — r¥s) |

Les valeurs obtenues sont ensuite reportées en fonction du glissement en vue d’obtenir la
caractéristique de réponse en fréquence aux basses fréquences (voir article A24).

Notes 1. — En raison de la faible tension appliquée, les pertes dans le circuit magnétique sont négligées et les réactances
obtenues sont non saturées.

2. — Les réactances obtenues correspondent approximativement a la demi-somme non saturée des réactances sub-
transitoires a I'arrét et a la demi-somme des réactances synchrones au glissement nul.
Les valeurs de 'impédance moyenne pour chaque glissement sont reportées a la figure Al7,
page 171. Il est utile d’avoir sur le méme diagramme les valeurs du facteur de puissance en fonction
du glissement.
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subtracting the corresponding armature losses from the active power so obtained, the value of P, is
determined: P, = P — (AP, + AP,,). P, is proportional to torque and its ratio to apparent rated
power gives torque in per unit value.

Plotting this per unit torque value against slip, the required characteristic is obtained.

ASS. Asynchronous operation during the low-voltage test

The test is performed with a reduced symmetrical voltage (0.01 U, to 0.2 U,) at rated frequency
applied to the machine under test, from an external source.

THe excitation winding is short-circuited. If the residual voltage of the machi
appljed voltage, the rotor should be demagnetized before testing the maching/
line ¢urrent and the input power are measured and recorded during the test!
averfige values of these quantities during the full swing period are considered.

The speed of rotation of the machine is changed by steps; at 2

range of small slips (below 0.05) it becomes difficult to ma4 L. const S i ithin

the required precision. In this case, the test with oscillpgraphi g 3 with

slow|retardation (not more than 0.04 times the ratedspeed p large

Average values for the swing period of ; A 16,
page|171).

AS56. Detprmination of the

low-voltage operation
Im pedances‘ ’

folloping formulae

t the

U.

Q; [z(s>= }
. laV

Dav ]
i3,

Xs) = VZAs) — RA®) Q:; | xt) = V=) — r209) |

Q; [r(s) =

Then the values obtained are plotted against slip to obtain the frequency response characteristics
at low frequencies (see Clause A24).

Notes 1. — Due to low applied voltages, core losses are neglected and the reactances obtained are unsaturated.

2. — The reactances obtained correspond approximately to the unsaturated half sum of subtransient reactances at
standstill and to the half sum of synchronous reactances at zero slip.

Values of average impedance for each slip are plotted in Figure A17, page 171. Itis helpful to have
plotted on the same diagram values of power factor against slip.
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A57. Essai d’application a I’arrét d’une tension de fréquence variable

Pour exécuter cet essai, une tension d’essai de fréquence variable est appliquée entre deux bornes
de ligne de I’enroulement d’induit. La machine est a ’arrét. L’essai peut étre effectué avec I’enrou-
lement d’excitation a circuit ouvert.

L’enroulement d’excitation est mis en court-circuit. La troisiéme borne de I'induit peut étre
laissée ouverte ou reliée comme sur la figure A18, page 172, ou les connexions essentielles sont
représentées.

Au cours de P’essai, le rotor est orienté une premiére fois de maniére a avoir le courant d’induit
maximal dans le circuit d’excitation (axe longitudinal) et une deuxiéme fois de maniére a avoir le
courant d’induit minimal (pratiquement zéro) (axe transversal).

Aux fréquences d’environ 5 Hz et au-dessous, on peut utiliser pour la fourniture du courant un

gfOUPE MOTEUT-BeNeralrice 4 Courant CONTINU 4 €XCItalion Séparce [OUTmie SPit C t par un
gEnérateur électromque a basse fréquence, soit par 'intermédiaire de peji 5 rotatifs
excités par un générateur a basse fréquence.

La tension d’alimentation, le courant d’induit et leur déphasage mu efjenregis-
trés a 'oscillographe (figure A19, page 172). Un shunt ordinaire t étre utilisé
gour la mesure du courant dans I'induit. Le courant dans I’g enregistré

si mesuré par toute
&tfe prises pqur ’exé-
ent €levés (0,3 & 0,5 fois

spulement dans le but d’évaluer la position du rotor. Le dé
autre méthode assurant une bonne précision. Certaing

l¢ courant d’induit assigné), soit avec de faibl 'ndul (0,05 a 0,1 fois Ja valeur
assignée) et un flux magnétique suppléx irey it continu dans le méme induit
spperposé au courant de faible fréquence g s ¢ U courant alternatif soit| a toutes
lgs fréquences, presque égale a la va ; , tout en lui restant légérement

1 férieure.
¢ les impédances et les résistance$ devient
t diminue, ce qui introduit ded erreurs

compensée 2 sommateur employé de fagon usuelle dans les cal¢ulateurs
analogiques ¢ ; i s¢ auxiiaire nécessaire pour rendre stable le fonctionnement du
générateur 4 i dant I’essai, la température de la résistance auxiliaire doit étre
sjable.

¢ a ’entrée de ’'amplificateur, on peut régler sa tension de sortie jusqu’a zéro
alors quede courant continu circule dans Pinduit, ce qui a pour effet de compenser la résigtance de
llinduit/ Pour™xéduire I’erreur due a I’échauffement de ’enroulement pendant la durée de Pessai,
llaptitude a la compensation doit étre vérifiée plusieurs fois avec du courant continu dans ’induit en
réglant chaque fois a zéro la tension de sortie de ’'amplificateur.

A58. Détermination des caractéristiques de réponse en fréquence et des grandeurs a partir de Dessai
d’application a I’arrét d’une tension de fréquence variable

Les grandeurs correspondant a chaque fréquence sont obtenues séparément pour chacun des deux
axes longitudinal et tranversal. Les formules sont les mémes pour les deux axes d et q, de sorte que
I’explication qui suit démontre les calculs pour un seul axe. Ayant obtenu U et I pour la fréquence
particuliére et leur déphasage d’aprés I'oscillogramme, 'impédance du circuit a I’arrét est détermi-
née par la formule:
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A5T7.

AS8.

Applied variable frequency voltage test at standstill

To perform this test, voltage at various frequencies is applied to a pair of line terminals of the
armature winding. The machine is at standstill. The test may be performed with the excitation
winding open-circuited.

The excitation winding is short-circuited. The third terminal or the armature winding may
remain open or connected as shown on Figure A18, page 172, where principal connections are
shown.

During the test, the rotor is oriented once in such a position as to have maximum current induced
in the excitation winding (direct axis) and once to have minimum (practically zero) induced current
(quadrature axis).

At frequencies about 5 Hz and below, a d.c. motor genearator set may be used separately exc1ted
direftly from a Iow frequency electronic genera :
low [frequency generator.

L

Shpply voltage, armature winding current and phase angle between them\are iieasured® and
recqrded by an oscillograph (Figure A19, page 172). An ordina N nay be usgd for
recqrding armature current. Excitation winding current is recorde he e of therotor
position evaluation. The phase angle may also be measured ¥ ermethod with adgquate
preg¢ision. Certain precautions must be taken during est. ay be performed either at
co e valy at small armature cufrents
(0. ; d’c. current in the|same

éa way that the peak value pfa.c.

¢ values of alternating and (irect

cu
cu

i impedances and resistances bedomes
sm 1 and the phase ang e age a ent decreases, which introduces addifional

€ Inaccuracies sated

during the t §ing a
sunjming amp: uired
for §

rrent,
er. By
h¢ input of the amplifier, its output voltage is adjusted to zero value,while
ature winding, thus compensating armature resistance. To reduce the errpr due
to Reating’of thé'winding during the test, the compensation ability shall be checked severalftimes

dc. in the armature winding each time adjusting the output voltage of the amplifier to
Zero.

Determination of the frequency response characteristics and guantities from the applied variable
frequency voltage test at standstill

Quantities for each frequency are obtained separately for the direct- and the quadrature-axis. The
formulae correspond for the d- and g-axes, so that the following illustrates calculations for one axis
only. Having obtained from the oscillogram U and 7 for the particular frequency and their phase
difference, the impedance of the circuit at standstill is determined from:
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U(s)
statUS) = - con

1(js)
ou:
Zy, = impédance a P'état stationnaire de la machine, déterminée pour chaque fréquence de la tension appliquée suivant

lesaxesqetd

U = tension appliquée au glissement s, en volts
I = courant mesuré, en ampéres
K.on = facteur dépendant du mode de connexion de 'enroulement d’induit. Si la tension est appliquée a deux bornes

avec la troisiéme ouverte, K., = 1/2. Si deux phases sont montées en paralléle entre elles et en série avec la
troisiéme, Ko, = 2/3 )

Dans la machine alimentée a fréquence assignée et tournant au glissement s, 'impédance est
déterminée en utilisant la formule suivante:

_ ZgaiUS) — Ry

ol:
ZL (5) = comme ci-dessus
minée par

=
w
i
a-
&,
B
<)
o
a
B
(o3
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=
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(4]
-
&
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&
=
a-
'?:
o
8
&

Pour les glissements de 0,25 et au erreur inférieure a 5%. (Pour R,

ef Ry,voir les articles 15 et 16.)

Les admittances de la machine (peu etrg o ginées comme les inverses de§ impé-
dances Z (js):

ension et le courant, obtenu d’aprés ’oscillogramine ou a
es valeurs des réactances et des impédances rapporté¢s a une

B}
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X(s) = Im [Zstat(js)jl I_ZSEM Q
N

Zgya(js)| cosp — P
R(js) = Re [Zsm(js)] + R =] suili9)| €05 9 2+ RO

<
=4

T =3

Cet essai fournit des valeurs non saturées des grandeurs.

AS58.1 Les caractéristiques de réponse en fréquence de la machine sont représentées par les courbes des

grandeurs obtenues en fonction du glissement pour chacun des axes.

AS58.2 Les grandeurs des machines synchrones (réactances, résistances et constantes de temps) peuvent

étre obtenues en se servant des caractéristiques de réponse en fréquence. Les réactances et les
résistances au glissement égal a I’unité sont approximativement égales aux valeurs subtransitoires.
Les réactances et les résistances extrapolées au glissement nul représentent les valeurs syn-
chrones.
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, U(is)
Zga(is) = — Keon
1Gs)
where:
Zy,, = stationary impedance of the machine determined for each frequency of applied voltage along the g- and d-axes
U . = applied voltage in volts at slip s
I = measured current, in amperes
K.on = a factor depending upon connections of the armature winding. If voltage is applied to the terminals with the
third one open, then K., = 1/2; if two phases being connected in parallel are in series with the third one

Koon = 2/3

For the machine rotating at slip s with applied rated frequency voltage, its impedance is
determined using the following formula:

Zstat(j ) 1s
Z(js) = R Q
wherg¢:
Zya lis) = as above
Ry = a.c. armature winding resistance at applied voltage and determined fram the

test with rotor removed at a frequency corresponding to s. or

and
A

U some
suitg rtain
slip

| ZsatUs) | sin ¢ Q
s

X(js) = Im [Zsm(js)]

Zy1(js)| cos ¢ — P
R(js) = Re [zsm(js)] +R,=I st | B+ RO

S

T =

Unsaturated quantities are obtained from this test.

A58.1 The frequency response characteristic of the machine is represented by curves of the obtained
quantities as functions of slip for each of the axes.

A58.2 Quantities of synchronous machines (reactances, resistances and time constants) may be
obtained, using frequency response characteristics. Reactances and resistances at unity slip are
approximately equal to subtransient values. Reactances and resistances extrapolated to zero slip
represent synchronous values.
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AS9. Essai de décroissance d’un courant continu dans ’enroulement d’induit & Parrét
L’essai de décroissance d’un courant continu dans I'induit est exécuté a I’arrét. Une tension
continue est appliquée & 'enroulement d’induit (entre deux bornes avec la troisiéme libre, ou deux
phases en paralléle entre elles en série avec la troisiéme), par I'intermédiaire d’une résistance
(figure A20, page 173). Lorsqu’on ferme le contacteur K, I’enroulement est mis en court-circuit et le
courant qui y circulait décroit. Le processus entier de décroissance du courant est enregistré.

La résistance du contacteur K doit &tre notablement plus faible que la résistance de I'induit. La
résistance mise en série avec la source de tension doit &tre choisie de fagon que la fermeture du
contacteur n’affecte pas notablement la valeur du courant débité par la source (le courant ne doit pas
varier de plus de quelques pour-cent de sa valeur).

L’essai est effectue avec le rotor orienté d’abord selon P'axe longitudinal, puis selon I’axe trans-

3 préalable du circuit magnétique de la machine,
q btenue en falsant passer a travers l’mdult un courant continu suffisant pour produise la/safuration.
Une démagnétisation graduelle est ensuite entreprise en descendant jus : courant
¢’essai, et la source est mise en court-circuit ou hors circuit aprés la/ferm cteur K.

Pour améliorer la précision de Pessai, ’enregistrement de la décroi st effectué
dn trois temps (I’essai peut &tre exécuté en une seule fois en ufilisan i pheq):
) la portion initiale de la courbe de décroissance es i environ
10 m/s;
2) la portion initiale et la portion moyenne de la courbe enregistrées,a une vitesse d’environ
1 m/s;
3) Pensemble de la courbe décroissa G iroh, est enregistré a une vitesse

d’environ 0,1 m/s.

Pour lenregistrement de la co
jqutomatiquement 3 deux reprises,
grace a un relais de tem

elle de l'enregistreur esf changé
sing fois la valeur de I’échelle pré¢cédente,
t dans le circuit de 'enregistrepr.

pistrer la
be propre

e méme
ulement

ésistance en courant continu du circuit d’excitation et celle de I’enroulement d’excitation

11U IIICS UL ch.

Aucune résistance additionnelle effective ne doit exister dans le circuit d’excitation.

Cette valeur du courant décroissant dans Penroulement d’induit est considérée comme étant le
rapport du courant 4 un instant quelconque 7(z) au courant initial 7(0).

Le courant décroissant induit dans ’enroulement d’excitation est considéré de fagon analogue
comme étant le rapport du courant décroissant induit au courant initial. Ces valeurs des courants
décroissants sont reportées en fonction du temps en coordonnées logarithmiques.

Les valeurs initiales transitoires et subtransitoires et leurs constantes de temps sont obtenues a
partir d’'un diagramme en coordonnées semi-logarithmiques des courants décroissants. Pour ce
faire, on trace et on prolonge vers l’origine une droite joignant deux points de la courbe dans sa
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A59.

D.C. decay in the armature winding at standstill test

The d.c. decay in the armature winding test is performed at standstill. D.C. voltage is applied to
the armature winding (two terminals with the third one open, or two phases in parallel with the
third in series with them) through a resistance (Figure A20, page 173). When contactor K is closed,
the winding is short-circuited and the current in the armature winding decays. The whole process of
current decay is recorded.

The resistance of contactor X must be appreciably lower than the armature winding resistance.
The resistance connected in series with the voltage source must have its value so chosen that closing
the contactor does not affect the source current value appreciably (the current value shall not change
by more than a few per cent).

The test is performed w1th the rotor placed along the dlrect and then the quadrature axis (see

¢to

i¢’recorders. To register the initial portion of
ould be used (fy ~ 5000 Hz). To register the

e, \ecorders with high current sensitivity are usgd. To
deflection 0O the ecOrdet, use 1s made of current measuring shunts haying a

e rotor position along the d-axis, the excitation winding is phort-
ofecorded by the same oscillograph. In making the test with the
excitation winding is open-circuited and the induced voltage In it is

e recorders are calibrated and the scale values of the oscillographs are obfained
for pach(recorder apd for each scale value of the armature and excitation winding circuits. The d.c.
resitance of the excitation winding circuit and the excitation winding itself are measured.

There should be no effective additional resistance in the excitation winding circuit.

The value of the decay current in the armature winding is considered as the ratio of the current at
any instant I(z) and the initial current 7 (0).

Similarly, the decay induced current in the excitation winding is considered as the ratio of
decaying induced current and the initial induced current. These values of decaying currents are
plotted against time.

From a semi-logarithmic plot of the decay currents, transient and sub-transient initial values and
their time constants are found. To do so, a straight line is drawn through the points of extremity
(Figure A21a, page 173). Intersection of this straight line with the ordinate axis gives the initial
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partie la plus éloignée (figure A21la, page 173). L’intersection de cette droite avec ’axe des ordon-
nées donne Pamplitude initiale de la premiére exponentielle (i;p). Sa constante de temps (t;) est la
plus élevée et sa valeur est égale au temps nécessaire pour que #;o décroisse jusqu’a 1/¢ =~ 0,368 fois
sa valeur initiale.

La différence entre la courbe initiale et la premiére exponentielle est reportée de nouveau en
échelle semi-logarithmique, ce qui permet de déterminer ’'amplitude initiale (i5q) et la constante de
temps (1) de la deuxiéme exponentielle (figure A21b, page 173).

L’analyse de la courbe se poursuit de cette maniére jusqu’au moment ol aucune courbe n’est plus
décelable.

L’analyse du courant décroissant dans I'induit et celle du courant d’induit dans Penroulement
d excitation a partlr du méme essai doivent étre faites 31mu]tanement en conservant a l’espm Iéga-
2 da hstan c e e 2 en obtient

—

U
expérimentale de décroissance du courant dans I'induit, il est recomms ¢ 1ra ing somme
Jd’exponentielles aussi voisine que possible de la courbe expéri ; i avoir

e 1

x> 1 t(0)

qu 7(0) est la constante équivalente de temps de la cou gourant dé¢roissant
dans 'induit a Pinstant initial (voir figure A21a).

alé de la courbe de|décrois-
4 la tangente a cette tourbe a
st|tfouvée le long de cette tangente

2/ valeur initiale & 1/¢ ~ 0368 fois

¢ de I'obtention des grandeurs sybtransi-
tmres peut étre forte i 3 Précs ande d’exponentielles peut étre obtenue en

[Détermin: : eristi éponse en fréquence et des grandeurs a partir de Pessai de
décroissan

et G(js) peuvent €tre représentées comme

|
x(Js)

m[ I '(z)] sty
- g™ /s
MNa!

. Lo
® . r bod —;
[ i) e stde [ ie) e7*dt
0 0
Ll .
{ ie(f) £7stdt
) 0
G(js)=
© .
io [1 —Jjs [ i® 8‘15‘dt]
0 .
ou:
i() = rapport du courant d’essai dans I’induit (ou de la différence entre la courbe d’essai et la valeur en régime établi) a la
valeur initiale de ce courant
ig() = courant décroissant dans I'enroulement d’excitation en valeur réduite
io = valeur initiale du courant d’induit suivant I’axe d ou q en valeur réduite
r = résistance d’'une phase de I'induit en valeur réduite:

r=r, + KonAr
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