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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 4: Methods for determining synchronous
machine quantities from tests

FOREWORD

1) The Irjternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizati pmprising
all ndtional i i i i . j i promote
interngtional co-operation on all questions concerning standardization in the electfi fields. To

i ifications,

Technlical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides as “IEC
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; a nterested
in th and non-
goverpmental organizations liaising with the IEC also participate in fkj QIE bs closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in dccordance With’ condjtions determined by

2) The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical mattg S ible, international
consehsus of opinion on the relevant subjects since eac i 5 i from all
interegted IEC National Committees

3) IEC National
Com nt of IEC
Publi r for any

4) In order to promote international uniformify, IEC_NationaNCommittees undertake to apply IEC Publications
transpgarently to the maximum extent possible i i i icati . vergence
betwegn any IEC Publicatiop/and the ¢ i i € i icati indicated in

5) IEC e for any

7) No liapility shall attac s\ diree mployees, servants or agents including individual experts and
mem \ E ational Committees for any personal injury, property damage or
other [damage of Any whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expen isi he. publi t|on use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ¢ther IEC
Publidati

8) Attent "N ative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispen i i icati

9) Attent i ssibility that some of the elements of this IEC Publication may be the pubject of
paten{ ri p IEC haN note held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatjopal Standa IEC 60034-4 has been prepared by IEC technical comnittee 2:

Rotating machinery.

This third edition cancels and replaces the second edition published in 1985 and its
amendment 1 (1995). This edition constitutes a technical revision. The main changes with
respect to the previous edition are listed below:

— Tests described in Supplement A of the previous edition were partly removed for lack of
relevance in current practise.

— Provisions were made for tests on machines with brushless excitation.

— A table of test methods indicates preferred tests, and a test cross-reference is provided.

— The conventional two-axes salient-pole machine model description was added in an
Annex.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting

2/1488/FDIS 2/1495/RVD
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Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of arts—o C
be foundl on the IEC website.

The cormmmittee has decided that the contents of this publication

the maiptenance result date indicated on the IEC web site unde

the datd related to the specific publication. At this date, the pub

* reconfirmed,
* with@rawn,
* replaced by a revised edition, or

@@

Taras=y ijnes, can

d until
'g.ch" in
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 4: Methods for determining synchronous
machine quantities from tests

1 Scope

This part of IEC 60034 applies to three-phase synchronous machines of 1 kVA rating and

larger with rated frequency of not greater than 500 Hz and not less than 10 Hz

Most of[the methods are intended to be used for machines having 4 ing with
slip-rings and brushes for their supply. Synchronous machines \witk Pcitation
require |special effort for some of the tests. For machines wit 3 citation,
there is|a limited applicability of the described tests, and speci e taken
against|i i izati

Exclude tor type
maching

It is notli i c e ipi or all of the tests d¢scribed
therein bject to
agreeme

2 Nol

The foll cument.
For dated referenges, [ edition
of the re ference

IEC 600

IEC 600 brmining
losses 4

IEC 600 ses and
efficiend y — First supplement:
Measurgment)of 10sses by the calorimetric method

IEC 6005t (attparts), Direct acting ndicating anatogue etectrical measuring instraments and

their accessories

3 Terms and definitions
For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

3.1
initial starting impedance, synchronous motors

quotient of the applied armature voltage and the sustained average armature current, the

machine being at standstill
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3.2

direct-axis synchronous reactance

the quotient of the sustained value of that fundamental a.c. component of armature voltage,
which is produced by the total direct-axis primary flux due to direct-axis armature current, and
the value of the fundamental a.c. component of this current, the machine running at rated
speed

[IEV 411-50-07]

3.3

direct-axis transient reactance
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 primary flux, and the value of the
simultaneous change in fundamental a.c. component of direct-axis afmatu cur;tnt, the
maching running at rated speed and the high decrement component ing the(first cycles
being excluded

[IEV 41]-50-09]

3.4

direct-gxis sub-transient reactance

the quotient of the initial value of a sudden change in that Tu g.c. component of
armaturg voltage, which is produced by the total djfect-axis s ) ux, and the yalue of
the simpltaneous change in fundamental a.c. co . ire g armature current, the

maching running at rated speed
[IEV 411-50-11]

3.5
quadrature-axis synchronous reactance

the quotient of the sustairied voltage,
which is ) wary flux due to quadrature-axis grmature
current, running
at rated|speed

[IEV 41

3.6

quadrat

the quoti nent of
armatur ux, and
the vali ure-axis
armatur ponents
during t

[IEV 41

3.7

quadrature-axis sub-transient reactance

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 primary flux and the value of
the simultaneous change in fundamental a.c. component of quadrature-axis armature current,
the machine running at rated speed

[IEV 411-50-12]

3.8

positive sequence reactance

the quotient of the reactive fundamental component of the positive sequence armature
voltage, due to the sinusoidal positive sequence armature current at rated frequency, by the
value of that component of current, the machine running at rated speed

[IEV 411-50-14]
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3.9

negative sequence reactance

the quotient of the reactive fundamental component of negative sequence armature voltage,
due to the sinusoidal negative sequence armature current at rated frequency, by the value of
that component of current, the machine running at rated speed

[IEV 411-50-15]

3.10

zero sequence reactance

the quotient of the reactive fundamental component of zero sequence armature voltage, due
to the presence of fundamental zero sequence armature current at rated frequency, by the
value of that component of current, the machine running at rated speed

[IEV 411-50-16]

3.1
Potier feactance

a reactance taking into account the leakage of the field win§ e over-
excited |region, which is used in place of the armature lgé late the
excitation on load by means of the Potier method

[IEV 411-50-13]

3.12

armature-leakage reactance

quotieni of the reactive fundamental cox e flux of
armature winding and the fundamental running

at rated|speed

3.13
armature resistance
resistanjce measured b

a certain winding ffm i
3.14

excitati
resistan
to a cer

inals of the armature winding, assjgned to
per phase value

! between terminals of the excitation winding, assigned

the quoti tRe i s& component of positive sequence armature voltage corresponding
tR ature winding and stray load losses due to the sinusoidal [positive
drrent, by the value of that component of current, the machine rupning at

to loss
sequenge armature
rated spgeed

[IEV 411-50-18]

3.16

negative sequence resistance

the quotient of the in-phase fundamental component of negative sequence armature voltage,
due to the sinusoidal negative sequence armature current at rated frequency, by the value of
that component of current, the machine running at rated speed

[IEV 411-50-19]

3.17

zero sequence resistance

the quotient of the in-phase fundamental component of zero sequence armature voltage, due
to the fundamental zero sequence armature current of rated frequency, by the value of that
component of current, the machine running at rated speed
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[IEV 411-50-20]

3.18

short-circuit ratio

the ratio of the field current for rated armature voltage on open-circuit to the field current for
rated armature current on sustained symmetrical short-circuit, both with the machine running
at rated speed

[IEV 411-50-21]

3.19
direct-axis tranS|ent open- -circuit time constant
the time A

compon
to 1/e, that is 0,368 of |ts initial value, the machlne running at rated sp

[IEV 41]-48-27]

changing
ecrease

ed

3.20
direct-gxis transient short-circuit time constant

the timg required, following a sudden change in operating
componlent of direct-axis short-circuit armature currey
initial vdlue, the machine running at rated speed

[IEV 41]-48-28]

hanging
b8 of its

3.21
direct-gxis sub-transient open-circui

the time hanging
compon voltage
which i$ Jue, the

[IEV 41

3.22

direct-gxis sub- ansie it time constant

the time change in operating conditions, for the rapidly changing
compon irst few cycles in the direct-axis short-circuit armature |current,
to decrdas hratis 0,368 of its initial value, the machine running at rated speed

[IEV 41

3.23

quadrature-axis transient open-circuit time constant
the timeTequired; fottowing=suddenchange imoperatimgconditions,; for the—stowty Tthanging
component of the open-circuit armature winding voltage which is due to quadrature-axis flux,
to decrease to 1/e, that is 0,368 of its initial value, the machine running at rated speed

[IEV 411-48-32]

3.24

quadrature-axis transient short-circuit time constant

the time required, following a sudden change in operating conditions, for the slowly changing
component of quadrature-axis short-circuit armature winding current, to decrease to
1/e, that is 0,368 of its initial value, the machine running at rated speed

[IEV 411-48-33]
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3.25

quadrature-axis sub-transient open-circuit time constant

the time required, following a sudden change in operating conditions, for the rapidly changing
component of the open-circuit armature winding voltage which is due to quadrature-axis flux,
to decrease to 1/e, that is 0,368 of its initial value, the machine running at rated speed

[IEV 411-48-34]

3.26

direct-axis open-circuit equivalent damper circuit time constant
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 open-
circuited armature winding and the excitation winding being also open, the machine running at
rated sgeed

3.27
direct-gxis short-circuit equivalent damper winding time const
time repuired for the induced current component of the e« iflding to
decrease to 1/e = 0,368 of its initial value following a sudden nditions
with short-circuited armature winding the excitation wingi 8 n,\and”the machine
running|at rated speed

3.28
quadrature-axis sub-transient short-circuit t| e
the timg required, following a sudden Z

component present during the first f i z <-axis short-circuit grmature
winding|current, to decrease to 1/e, tha € i Viti , i hning at
rated sgeed

[IEV 41]-48-35]

3.29
short-cjrcuit time constan

the timg required,~ol
present|in the @ ire
I o

initial vglue, the ma

&, in operating conditions, for the d.c. component
current, to decrease to 1/e, that is 0,368 of its

[IEV 41

3.30
unit ac¢
the time
speed if
by rated

[IEV 41]-48-75]

equired to bring the rotating parts of a machine from rest to rated
6érque were constant and equal to the quotient of rated active power

3.31
stored energy constant

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

3.32

rated excitation current

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

3.33

excitation current, corresponding to the rated armature short-circuit current

current in the excitation winding when the machine operates at rated speed and sustained
rated armature current, the armature (primary) winding being short-circuited
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3.34
rated voltage regulation

change in the terminal voltage when rated operation is replaced by no-load operation with

open-circuit armature and with unchanged speed and excitation current

3.35
frequency response characteristics

a set of characteristic curves or analytical expressions relating complex admittance or its
reciprocal complex impedance (or components thereof) to slip at rated supplied frequency

unless otherwise stated

3.36
frequency response characteristic of direct-axis reactance

complex quotient expressed as a slip function of the sustained complex vyalue
fundameéntal component of armature voltage which is produced
current,|and the vector of the fundamental component of this curre
a given slip, with the excitation winding short-circuited

ectoj) of that
} rmature
hning at

NOTE Tpe term for the complex representation of a sinusoidal quantity of one hasor or,
alternatively, vector which is the term used in this standard.

3.37

frequericy response characteristic of quadrature-a s

complex quotient expressed as a slip function of the (systaine ot of that fundamental
componjent of armature voltage which is produg isNarmature flux due tp g-axis

armaturp current and the vector of thé fu 3 t this current, the achine

running|at a given slip, with the excitatiqon

3.38

frequericy response characteristic of ex€itation\fac
complex quotient of the sustained of arma

ure voltage, produced by the current in

the excitation winding at c -Faandithe coorfplex value of the voltage appliefd to the

excitatign winding, the

ency response characteristics (3.36.to 3.38) (or i} the case

NOTE There are se¥ebql me
of 3.36 and 3.37 their reciprical values), instance 7.28.2 to 7.28.4. Characteristics may be obtained with

the excitation winding ®lo

4 Syi
f
N
G (js
H
Li Current
Iy Rated current
I Excitation current, for rated armature short-circuit current
I Rated excitation current
K, Short-circuit ratio
R(0) Zero-sequence resistance
R1y Positive-sequence armature winding resistance
R2) Negative-sequence resistance
R, Armature direct-current resistance
R¢ Excitation winding direct-current resistance
s Slip

SN Rated apparent power
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Voltage

Rated voltage

Zero-sequence reactance
Positive-sequence reactance
Negative-sequence reactance
Direct-axis synchronous reactance
Direct-axis transient reactance
Direct-axis sub-transient reactance
Potier reactance

Quadrature-axis synchronous reactance
Quadrature-axis transient reactance
Quadrature-axis sub-transient reactance
Armature-leakage reactance

Complex frequency response characteristic of
Complex frequency response characteristi
Impedance

Rated impedance

Rated voltage regulation
Load angle

Unit acceleration time

5 Overview of tests

Table 1 gives a cross-reference table of the tests to determine synchronous
quantities and indicates preferred methods.

machine
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Table 1 — Test methods and cross-reference table

. Lo Preference/
Quantity Clause Test description Test uncertainty
Reactances
Direct-axis synchronous | 7.2.1 No-load saturation, sustained three-phase short- | 6.4 and.6.5 | Preferred
reactance Xy circuit (unsaturated)
7.2.2 Motor no-load 6.6
7.2.3 Phase shifting 6.7 Preferred
(saturated)
7.2.4 On-load measuring the load angle 6.10
Direct-axis transient 7.3.1 Sudden three-phase short-circuit 6.12 Preferred
reactance X'q
7.3.2 Voltage recovery 6.13
733 DC rlnr\ay inthe armature \Minrling at standstill 8. 15—
7.3.4 Calculation from test values -
Direct-axis spb- 7.4.1 Sudden three-phase short-circuit 8\ Preferred
transient reafctance X"q
7.4.2 Voltage recovery 13
7.4.3 Applied voltage test with rotor in direct and 6.47 N
quadrature axis
7.4.4 Applied voltage with the rotor in arbitrar<\§€
position . N
Quadrature gxis syn- 7.5.1 Negative excitation 6.9 Preferred
chronous redctance X, (upsaturated)
7.5.2 Low slip 6.11
7.5.3 Phase shifting >.7
7.5.4 On-load measuring the lga an@ R 6.10
Quadrature-axis 7.6.1 DC decay test at staplstiN "~ 6.15
transient reagtance X'q {\\
7.6.2 Calculation from test valugs -
Quadrature-dxis sub- 7.7.1 Applied volfage test with rotqr in direct afid 6.17 Preferred
transient reactance X"’ quadratur
7.7.2 Applied voltage with the, rotor inNarbitrary 6.18
position (W\
Zero-sequenke 7.8.1 < Sin aWp;iﬁion to the three 6.19 Preferred
reactance X hpses
7.8 e 0 neutrgl sustained short-circuit | 6.22
Negative-sequence 7.9]1 imed-sHort-circuit 6.20
reactance X}
9. sgquence 6.23 Preferred
9.3 om’test values -
%)\ -line short-circuit 6.21
9.5 the armature winding at standstill 6.15
Armature legkage 1 tor removed 6.28
reactance X. 7\\ M
Potier react1nce X< \Kﬁ\ -load saturation, sustained three-phase short- | 6.4 and 6.5
ifcuit
Resistanceq NN
Zero-sequent%\\ A Single-phase voltage application to the three 6.19 Preferred
resistance R phases
7.N.2 Line-to-line and to neutral sustained short-circuit | 6.22
Positive-seqlience \Z/S Calculation from test values -
armature wirlding
resistance Rl
Negative-sequence 7.14.1 Line-to-line sustained short-circuit 6.20
resistance R(y)
7.14.2 Negative-phase sequence 6.23 Preferred
Armature resistance R, 7.15 Ammeter-voltmeter or bridge 6.3
Excitation winding 7.15 Ammeter-voltmeter or bridge 6.3

resistance Ry
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Table 1 (continued)

. Lo Preference/
Quantity Clause Test description Test uncertainty
Time Constants
Direct-axis transient 7.16.1 Sudden three-phase short-circuit 6.12 Preferred
short-circuit time 7.16.2 Field current decay at rated speed with armature | 6.25
constant 1’4 winding short-circuited
7.16.3 DC decay in the armature winding at standstill 6.15
7.16.4 Suddenly applied excitation with short-circuited 6.26
armature
7.16.5 Field current decay at standstill with two phases | 6.27
of armature winding short-circuited
Direct-axis transient 7171 Field current decay, with the armature winding 6.24.1 Preferred
open-circuit time aqpen-circuited at rated speed
constant 1’4, 7.17.2 Field current decay, with the armature winding 24.2
open-circuited, at standstill
7.17.3 Voltage recovery 6.13
7.17.4 DC decay in the armature winding at standsti .15
7.17.5 Suddenly applied excitation with open-circuite 6.6
armature V]
Direct-axis sjib- 7.18 Sudden three-phase short-circuit 62 \/
transient shqrt-circuit A\
time constant 17’4 <\ \
Direct-axis shb- 7.19.1 Voltage recovery N\ \6\1?
transient opgn-circuit 7.19.2 DC decay in the armature m til 6.1 Preferred
time constant 1”4 /N
Quadrature-axis 7.20.1 Calculation from test v, ev -
transient shqrt-circuit 7.20.2 DC decay jr the a?@"e& widing a@ands i 6.15 Preferred
time constant v, /}\
Quadrature-aixis 7.21.1 DC decayNp thenarmature indinWstill 6.15
transient opgn-circuit
time constant g,
Quadrature-axis sub- 7.22.1 Calculatiopn fromtest v, UW -
transient shqrt-circuit 7.22.2 DC decay in th%ture indjrg at standstill 6.15 Preferred
time constant 17 /\ VAN
Quadrature-axis sub- 7.23.1 Bq decayWnding at standstill 6.15
transient opgn-circuit
time constanit 7o (\
Armature shért-circuit %n\%&:j‘}e short-circuit 6.12 Preferred
time constanit 1, ( Calciation\fromtest values -
Other quantjties N
Unit accelerdtion time Sus e rotor oscillation 6.30 -
7), stored energy
constant H
\Lo-load retardation 6.29 Preferred
Rated excitafion curent yect measurement 6.2 Preferred
ifN \
Potier diagram -
ASA diagram -
Swedish diagram -
Excitation currentsre: Over-excitation at zero power-factor and 6.32
rated armature showt- variable armature (primary) winding voltage
circuit current g 7.27.2 Sustained three-phase short-circuit test 6.5 Preferred
Frequency response 7.28.2 Asynchronous operation at reduced voltage 6.33
characteristics
7.28.3 Applied variable frequency voltage at standstill 6.34
7.28.4 DC decay in the armature winding at standstill 6.15 Preferred
Short-circuit ratio K. 7.29 No-load saturation, 6.4
Sustained three-phase short-circuit 6.5
Rated voltage 7.30.1 Direct measurement 6.2 Preferred
regulation AUn
7.30.2 By diagram from no-load saturation 6.4.2
characteristic and known i
Initial starting 7.31 Locked rotor 6.31

impedance of

synchronous motors Zs
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6 Test procedures

6.1 General
6.1.1 Instrumentation requirements

Indicating measuring instruments and their accessories, such as measuring transformers,
shunts and bridges used during tests, unless otherwise stated, shall have an accuracy class
of at least 0,5 according to IEC 60051. The instruments used for determining d.c. resistances
shall have an accuracy class of at least 0,2.

The accuracy class for the oscillographic measuring and other recording equipment should be
chosen withdue Tegard to the Tating of the machine to be tested:

d or by
ben the

The spged of rotation may be determined either by means of a sir
using tdchometers (mechanical or electrical) or by means of a
maching is running synchronously with any other machine or ru

6.1.2 Excitation system requirements

In case |of a synchronous machine provided with a brshles exgl Xcitati inding is
connected via a rotating converter, mostly a diode rec ‘ winding
without [slip-rings. As a result some tests either f current,
feeding|the field winding from a separa ¢ nducted
without special arrangements (for exa

6.1.3 Test conditions

Tests f shall be conducted on a cpmplete
maching with all devices i ien/being switched off unless spegcifically

required have no impact on the values| of the
parame

Unless i ' S conducted at the rated speed of rotation.

NOTE Tg > 2 dstill may give results different from those received on a rotating
machine, yinding-quantities are dependent upon centrifugal forces.

Winding
— the T antities ermined by the test depend on temperature, or
— safe

In case$ ‘where transient temperatures might exceed the safe values, it is recommenged 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.

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

The determination of all quantities is made with star connection of the armature winding
(unless special connections such as open delta are specified). When the armature winding is
actually delta connected, the values of the quantities, obtained in accordance with this
standard, shall correspond to an equivalent star-connected winding.


https://iecnorm.com/api/?name=c28e1792bf43bebd4a7907670a3d857d

60034-4 © |IEC:2008 -19 -

6.1.4 Per unit base quantities

All equations are given either in physical values using Sl units, or in per unit referred to
specified basic values. Generally, these basic values are rated voltage (Uy), and rated
apparent power (Sy), with derived basic current

Iy =—N
J3Uy

and basic impedance

UK _ Sn

N = —=

Sy 3IF
Intermefiate calculations may be performed in physical values xi rsion to
the qugntity in per unit value. It is recommended to exp In the
calculatjons of characteristics, and when drawing diagrams ponding
to the rated voltage on the no-load curve is taken as the basijc W itation [current.
When {he diagrams and characteristics are drawp 8 may be
designated in physical values.
If a madhine has several rated values : aldes shall be stated
Unless [otherwise stated, the above-mentioned s is~actepted in this standard. Small
letters ¢lesignate the quantities in pér unit values \d capital letters designate physical
quantities
In the fprmulae given \in thi 8 ng synchronous reactances, the |positive
sequeng¢e armature resist S e ise-stated, is considered to be negligible. When
the poditive se nce - ista constitutes more than 0,2 of the mpasured
reactange, the f@ ered.as approximate.
6.1.5
The defjniti \ of quantities and their experimental methods of determination,
as given in thj espond to the widely accepted two-axis theory of synchronous
machingg” wi e representation of all circuits additional to the field-winding, and
stationa i glative to it, by two equivalent circuits, one along the direct axis [and the
other al F ature axis, neglecting armature resistance or taking it into consiferation
only approxnmate
As a TCTonsequence 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/e = 0,368 of its initial value.
Exponential decay curves corresponding to these time constants shall be considered as
equivalent curves replacing the actual measured ones.

NOTE 1 Frequently the conventional representation by means of three reactances and two time-constants is not
satisfactory to describe the machine sufficiently, and higher order parameters should be added to the model. This
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is the case with turbo type machines, where the model may be amended by parameters X;”,T;. Their
determination may be performed as outlined in this document (see Annex B).

NOTE 2 This document provides methods to determine the quadrature axis transient parameters
X;,T;, T;o (see 6.15), though they are frequently not considered in conventional calculations when X;Z Xq s

assumed.
6.1.6 Consideration of magnetic saturation

Synchronous machine quantities vary with saturation of the magnetic circuits. In practical
calculations, both saturated and unsaturated values are used.

In this g stances
will be aken as the rated (armature) voltage value of the quant|ty, bturated
value” ctances,
the unsaturated values of which will be taken as the low voItage % tijies, the
saturat ? of the

quantiti¢

The rated (armature) voltage value of a quantity (except syrchronQus\reactagce) corr¢gsponds
to the npagnetic condition of the machine during sudden shqrt>cjrcti e winding
from notload rated voltage operation, the machine r i y

hich the
antity is

The rated (armature) current value o
fundameéntal a.c. component of arma
equal tg the rated current.

-circuit tests are usually ysed for
the phase-shifting tests pefmit the
unsaturated and saturated ifed. The saturated quantities determined
by thes¢ tests can ho specific mode of operation of the machine
and mal be used onl amparisom\of the values obtained for different machineg by the
same tests.

The notload saturation and sustame
unsaturgted values of X/ 5

are used for unsaturated values. The phase|shifting

The neg ~
ated values of Xq to be determined.

test per

The md
unsaturgt

hase short-circuit is preferred. It permits saturaled and

If the ¢ le“method is used, the values of rldo and ‘C/d obtained from the field| current
decay tests (@t rated speed (see 6.24 and 6.25) are preferred.

The sudden three-phase short-circuit test as well as the field current decay tests at rated
speed (for determining r’do and r’d) may be performed on a brushless machine if the machine
is excited from its own or a separate exciter via temporary slip-rings mounted on the rotor, the
exciter being separately excited. The voltage recovery test may be performed without slip-
rings if the machine is excited from its own exciter, the latter being separately excited.
Otherwise, the value of X’d in a brushless machine is determined by calculation from the test
values of 7 do and v 4 obtained from the field current decay tests at standstill with the armature
winding open-circuited (time constant 7 do» S€€ 6.24) and with two phases of armature winding
short-circuited (time constant 7 4 see 6.27).

The sudden three-phase short-circuit method is preferred. It permits saturated and
unsaturated values of X”; to be determined.
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The applied-voltage methods are practically equivalent and may be used for the unsaturated
values of X4 and X, but are usually not practicable for the saturated value because of the
large current required and possible overheating of the windings and solid parts.

If a sudden short-circuit test is performed for determining X7, then 77 should be determined
from the same test. In all other cases, preference is given to the field current decay method at
rated speed with the armature winding short-circuited.

If the time constant 7, is less than one fundamental period, its value is determined from the
decrease of the aperiodic (d.c.) component of the current in the armature winding; if 7,
exceeds one period, the method of measurement of the decrease of the periodic component
in the excitation winding current is preferred.

NOTE F power.

All the &
method|depends on the design and the apparent power of the

another

6.2 Direct measurements of excitation current at rate®

sy is the excitation winding current when the machjrfe ope voltage,
current,|power-factor and speed.

The graphical methods are used whep'the zepo-pow ] i chine is
performed. When determining the rate S urret by the direct measurement during
operatign under rated conditions, the i its own
automalfic regulation system because ifed from
automafic system may differ from that\wh e i [ cially in
machings with static excitafio

NOTE In] brushless machipes di S itati i emporary
slip-rings

6.3 Direct-cu@ v

Any d.c ; may be
used fo ing . by the voltmeter and ammeter method (recommended) or
by the bri

The res ¢ . asured directly at the winding terminals with the rotor at rest.

The single bridgéeNyethod is not permissible for measuring resistances less than 1 Q.

Armature—winding—Tesistance shatt—bemeasured—for eachphase separatety.—if,—for some
reason, phase resistance cannot be measured directly, the measurements are to be made
between each pair of the line terminals of the armature winding.

In measuring the d.c. resistance of the armature or of the excitation winding by

— the bridge method, it is necessary to take at least three readings, each time disturbing the
bridge balance. The resistance should be measured on the slip-rings or winding terminals
so that the resistance of the brushes and their contacts are not included;

— the voltmeter and ammeter method, it is recommended to take three to five readings at
various steady values of the current.

The current value during the d.c. resistance measurements should be such that the winding
temperature rise during the test is not more than 1 K, assuming adiabatic heating. To
calculate adiabatic heating use formula:
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where
J is the current density during test, in amperes per mm?;
c is a constant, equal to 200 for copper and 86 for aluminium.

If the winding heating is unknown, the current should be not more than 0,1 of the rated
winding current and should be supplied for not longer than 1 min.

The time of the measurements should be such that, at the instant of taking the
measurg¢ments, the instrument readings are steady, i.e. transients have [disappeared| both in
the instfuments themselves and in the circuits the resistances of which bejng easured.

The winding temperature during the measurements should be deterkine Pbuilt-in
or embddded temperature detectors where fitted.

Thermometers and thermocouples used for contact perature

should have been in place for not less than 15 min a outside

influenck.

The ideptification numbers of the instruments e same

instrumeénts when performing the hea

6.4 No-load saturation test

6.4.1 Test procedure

The no-

a) drivi some prime-mover; or

b) running the t ofor without shaft load from a source of alternating
sym g-phas ta ymmetry of voltage, see 7.2 of IEC 60034-[1:2004);
or

When maki g test,excitation changes should be made in gradual steps frpm high
to low Yol S| if possible, from the voltage value
corresp oythe excjtation at rated load, but not below 1,3 of the rated voltagge of the

maching¢ undertest, down to 0,2 of its rated voltage, unless the residual voltage is higher.

Measur¢ theé residual voltage of the generator when the excitation current is decrgased to
zero.

It is preferred to conduct test a) with a d.c. calibrated prime-mover, as it also permits the no-
load losses to be determined during the test.

When using test b), it is also necessary to measure armature current. At each voltage step,
readings shall be recorded for minimum armature current that corresponds to unity power-
factor.

When using test c¢), the rate of deceleration should not exceed 0,04 of the rated speed per
second. However, when 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 speed (frequency) are taken simultaneously
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with constant excitation current. The retardation test shall be repeated to obtain all the steps
required.

Record simultaneously:

— excitation current;

— line voltage;

— frequency (or speed);

— for test b), minimum armature current that corresponds to unity power-factor;
— for test c), armature voltage.

6.4.2 No-load saturation characteristic determination

Plot the|armature open-circuit winding voltage at the terminals (ordina citation
current |(abscissa) at rated speed (frequency) as shown in Figure<8. i sidual
voltage | the no-load characteristic intersects the axis above the-origi ion/ghall be
made. T|o this end, the straight portion of the no-load curve, whHich iS™§ air-gap
line, is projected to the point of intersection with the abscisgé bscissa

axis cut| by this projected curve represents the correction value i b all the
measure¢d values of the excitation current.

When the test frequency differs from the rated v shall be

referred| to the rated frequency.

6.5 Slustained three-phase short-cir

6.5.1

a) drivi
b) aref
c) drivi

rcuit should be made as close to the machine t¢rminals
current after closing the short-circuit. Take on¢ of the

When u
as posdi

reading$ rated armature current.
It is pre nduct \test a) with a d.c. calibrated prime-mover, as it also permits the
short-circuit 3 bedetermined during the test.

Record simultaneousty excitation current and armature line current.

NOTE 1 The speed of rotafion (or frequency) may differ from the rated value but should not fall below 0,2 of rated
value.

When using test b), the rate of deceleration should not exceed 0,10 of rated speed per
second. If the machine under test has a rate of deceleration exceeding 0,04 of rated speed
per second, excitation from a separate source is required.

When using test c), the machine is operated as a synchronous motor at a fixed voltage,
preferably about 1/3 normal voltage, but at the lowest value for which stable operation can be
obtained. The armature current is varied by control of the field current. The armature current
should be varied in about six steps between 125 % and 25 % of rated current and should
include one or two points at very low current.

NOTE 2 The maximum test current value, traditionally set at 125 %, should be obtained from the manufacturer as
stator cooling may not permit operation in excess of 100 % rated current without damage.
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For each point taken in descending order (for more uniform stator coil temperatures), record
armature current, armature voltage and field current.

6.5.2 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 (6.5.1).

Plot the armature line current measured at the terminals (ordinate) versus the excitation
current (abscissa) at rated speed (frequency) as shown in Figure 8.

6.6 Motor no-load test

The tes} is conducted as in 6.4.1 b), i.e. with the machine under tes erating\@s EL motor,

with no{Joad on the shaft, but with zero excitation-winding current.

To obtajn the unsaturated value of the reactance X, the value
maching should not exceed 50 % to 70 % of the rated value.

Record simultaneously:

— armgture current;
— line|voltage;
— freqpency (or speed);

6.7 Phase shifting test
This test is conducted in accordance

a) by driving the test ma g with "a ynchronous motor and connecfing the
armature winding of\the ine~ (e low-voltage supply of the same fr¢quency
as uged for the synchrorio ~ sans of a phase shifter;

b) by (driving tK i tesk Wit a synchronous motor provided with excitation
windings both e \di s e Quadrature axis, the armature winding of th¢ driven
machine being co metrical low-voltage supply of the same frequency as
useq

The cur| S varies depending on the position of the pole axis befween a
minimumxalug cogresponding™Mo Xy and a maximum value corresponding to Xg-

Changing fromyone position to another either by operating the phase shifter (method a)) or by
varying in both axes of the synchronous motor (method b)), the maximum and

minimum ¥alues of the armature current and the corresponding values of the voltage|applied
to the tarminals of the machine are measured

During measurements the excitation winding shall be open-circuited. However, to avoid
possible damage, the excitation winding should be short-circuited (or closed through a
discharge resistance) when measurements are not taken.

When using method a), the phase shifter shall be able to shift the armature applied voltage by
not less than 180 electrical degrees.

When using method b), the power of the driving motor depends upon the voltage applied to
the armature winding of the machine under test which develops a torque when moving from
one position to another.

To determine unsaturated values of reactances X; and Xq the value of the applied voltage
should not exceed 0,5 p.u. of the rated value.
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Record:

U at /

max max
Umin at [min

6.8 Over-excitation test at zero power-factor

The over-excitation test at zero power-factor is conducted with the machine operating as a
generator or as a motor. The active power should be equal to zero when the machine
operates as a generator. When the machine operates as a motor, the load on the shaft shall
be zero.

fores<of-voitage and
the rated.values, at

During he tb‘bt, the—excitatiom—current—ts—determined L.unt:bpundillg to—v
armature current preferably differing by not more than + 0,15 per unit fr
zero poywer-factor with over-excitation.

The ovdr-excitation test at zero power-factor and rated values o current

is prefefred.

6.9 Negative excitation test

The tes rid. The
excitatig ased up
to the m

NOTE T lexcitation

winding open-circuited or at zero excitation currg

Record:| voltage, armature gurrent and up to the moment when the fnachine
begins o slip.

6.10 Qn-load test me
The test is conoﬁ;;;}i .
maching shall be S

Record:| armature\curne i , active power or directly measured cos ¢, field current
and load ang

efating in parallel with the grid. The loadinjg of the
ated active load at rated power-factor.

NOTE L¢g 2 Xhe intexpal angle between the vectors of terminal voltage and e.m.f., the latter |indicating
the g-direfti

6.11 L

During thelow slip test, subnormal symmetrical three-phase voltage (0,01 Uy to 0.2 Uy) is
applied to the armature terminals of the machine under test. The voltage should be such that
the machine does not pull in. The excitation winding shall be open-circuited, the rotor driven
by a prime-mover at a slip less than 0,01 and for solid rotor machines much less than that
value so that the currents induced in the damper circuits during synchronous operation will
have negligible influence on the measurements.

During switching on and off of the supply, the excitation winding shall be closed (short-
circuited or through a discharge resistance) to avoid possible damage. Armature current and
voltage and the slip-ring voltage and slip are measured by indicating instruments or recorded
by oscilloscope. If the residual voltage measured before the test is larger than 0,3 of the
supply test voltage, the rotor should be demagnetised. Demagnetising might be done, for
example, by connecting the field winding to a low-frequency source with current about 0,5 of
the no-load rated voltage excitation current of the tested machine and gradually decreasing its
amplitude and frequency (the latter if possible).


https://iecnorm.com/api/?name=c28e1792bf43bebd4a7907670a3d857d

- 26 - 60034-4 © |IEC:2008

NOTE This test is not suitable for permanent magnet machines, as it requires readings with either excitation
winding open-circuited or at zero excitation current.

6.12 Sudden three-phase short-circuit test

This test is conducted at rated speed. Apply a short-circuit to the armature winding when
operating at the desired voltage at no-load. Excitation of the machine is generally,
accomplished from its own separately-excited exciter.

NOTE 1 If its own exciter cannot be used, then a separate exciter and, in case of a brushless machine, temporary
slip rings may be used, but its rated current value should be at least twice the no-load field current of the machine
under test, and its armature resistance should be not greater than that of the main machine exciter. This exciter
should be separately excited.

ose~within 15
maiure d.c.

electrical degrees of each other. This value may be exceeded on test
componient is not of importance. Use either non-inductive shunts, mers or
suitable| current transformers to measure the short-circuit current. pused in
dealing |with a.c. current components only, and should be chosen sq tf itial’yalue of
the sub-transient component of the short-circuit current is ¢ 3 i of the
transformer characteristic.

Short-c{cuit the three phases simultaneously. The phase contacts shguld

NOTE 2 [For machines with rated frequencies less than 60 Hz, d .

Recordipng should continue for a time interval pet\less q ng. The
steady ptate values should also be re Arti ing the
establishment of steady conditions. 5 known
from tedts on similar machines that the surrex

mplifier.

The air{cored transformer is connect
i rt-circuit

When it is required to dete
current pomponents only, a

The totpl resistance \ ihg instruments and their leads connected into the
secondary circu 3 should not exceed the rated values accepted for the
given type of transfgrme

To obtgin quantities test is
performed at 3 ies are
obtaine 3 2 ransient
armatur e rated
armatur

To obta rformed
with raled/yoltage "at the terminals of the machine before short-circuiting the ﬁrmature
winding

When 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. 30 %,
50 % and 70 % 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.

Record immediately before the short-circuiting:

— terminal voltage;
— excitation current;

— excitation winding temperature.
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Record oscillograms of the armature current in each phase and excitation current during the
short-circuiting period. Data from oscillograms are analysed according to 7.1.2.

6.13 Voltage recovery test

Operate the test machine at rated speed, the armature winding short-circuited by a circuit-
breaker, and excitation current set at a value corresponding to the linear portion of the no-
load saturation curve, which as a rule is not higher than 0,7 of rated open-circuit armature
voltage.

The sustained short-circuit shall be switched off practically simultaneously in all three phases,
with the currents being interrupted within angles 6 < 0,5'7"4 (with 7’y designated in electric
degree ) but not later than 180 electrical dpgrepq qu‘illngmphir rer‘nrdq/(-ini’rial part at high

speed) pf one line-to-line voltage recovery and one armature current are_rlequirex,

xcitation

NOTE This test may be performed in a brushless machine if it is equipped wit X
ited.

from sepdrate exciter) or if the machine may be excited from its own exciter, the latte
Record jmmediately before disconnecting short-circuit:

— terminal voltage;

— exciftation current;

— excifation winding temperature.

Record
switching off the short-circuit.

Data fro

The sudden three-phase

under tgst, provi second.
Before disconn% to the
current falue for j citation
current pnd voltage

As soor . ircuited
practica|l ultanenusly. General requirements for the equipment, measuring gdevices,

excitatiq detein natin of quantities are similar to those stated in 6.12.

For salient polesmachines the current may be increased up to the rated value, if the Vibration
of the machinhe does not exceed permissible values. For non-salient pole machipnes the
armaturg cufrent is usually limited to 0,5 of the rated value. r

6.15 Direct current decay test in the armature winding at standstill test

The d.c. decay in the armature winding test is performed at standstill. DC 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 (see Figure 1). 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.
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f L/A S S R

=T
i

The re winding
resistan e alue so
chosen > act the nt value appreciapbly (the
current

The tes ) Xis after
preliminjary magnetization of the machijne iC ¥ by passing a d.c. current|through
the armature (primary) windi eV'saturation. Following this, [gradual
demagnetization is carr S s}/ current value, and short-circlyiited or
disconncted after clog

Recordihg of t cay e ke carried out in such a way that the cunves are
available with di proximately in the ratio 10:1:0,1, for

a) the i[:' i
b) the initi
c) the

NOTE Tpe sO~he carkied out once, using equipment with three oscilloscope channels.
In conductingsthe test with the rotor position along the d-axis, with the excitation |winding
short-circuited, the sutrent in it is also recorded by the same oscilloscope. There should be no
effectivg additional resistance in the excitation winding circuit.

In conducting the test with the rotor in the g-axis position, the excitation winding is open-
circuited and the induced voltage in it is also recorded by the same oscilloscope. The same
applies to the test with the rotor position along the d-axis, with the excitation winding open-
circuited.

After the test, the d.c. resistance of the excitation winding circuit and the excitation winding
itself are measured.

Data from oscillograms are analysed according to 7.1.4.

6.16 Suddenly applied excitation test with armature winding open-circuited

The suddenly applied excitation test with armature winding open-circuited is performed on a
machine running at rated speed with the excitation winding initially open-circuited. Excitation
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of the machine is provided, preferably, from its own exciter which shall be separately excited.
If its own exciter cannot be used, then a separate exciter may be used but its rated current
value shall 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. Recorded are one line armature voltage, excitation current and, for control, exciter
voltage.

The tesfis considered salisfactory if the exciter voltage remains substanifally sonstant during
the test

Data frdgm oscillograms are analysed according to 7.1.5.

6.17 Alpplied voltage test with the rotor in direct and quadra

AC volt ding.

The exd ation of

NOTE In nd short-
circuited.

The rotf aximum
and pra onds to
the dire current

citation
Faxis or
of high

and the
winding
quadrat
precisiop.

per winding leakage paths. The quantities determined at

current, 3
ration of the damper winding paths are referred to the

rated c

unsatur

As a rule, atetvvalues cannot be determined from this test because of the large
current d ppssible overheating of the windings and solid parts.

If tests'eanrnot—be—performed—at—rated—armature—eurrent—the—determinaton—ef—etiantities
referred to the unsaturated state of the machine shall be done from several tests with different
armature currents (0,2 to 0,7 Iy).

The quantities are plotted against the armature current, and the required values are found by
extrapolation.

For machines with closed or semi-closed armature slots and closed damper winding slots, the
supply voltage shall be not lower than 0,2 of the rated value.

6.18 Applied voltage test with the rotor in arbitrary position

To conduct the test, a.c. voltage is applied in turn to each pair of the armature winding line
terminals of the stationary machine under test.
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The excitation winding shall be short-circuited and its current measured. It is necessary that
the rotor position remains the same for all three applications of test voltage.

NOTE In brushless machines, the excitation winding should be disconnected from the rectifier and short-circuited.

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 unsaturated or saturated state of the
machine are similar to those in 6.17.

6.19 ingle phase voltage test applied to the three phases

To congluct the test, a single-phase voltage is applied across
phases [connected in series or in parallel, with the machine driv
connection shall be arranged so that the current flows in ead
defined |by zero sequence. The excitation winding is short-cjreui

§ three
ed. The
ense as

Record fvoltage U, current I and active power P.

6.20 Ljne-to-line sustained short-circuit test

To con short-

circuiteq

IEC 455/08

2 — Circuit diagram for line-to-line short-circuit test

The short-circuit current /.5, 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 power P and reactive power Q.

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 at current above 0,3 Iy should be limited to the time required for taking the readings of
the instruments.
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6.21 Sudden line-to-line short-circuit

The sudden line-to-line short-circuit test for determining negative phase-sequence reactance
and negative phase-sequence resistance is conducted at rated speed. Before applying the

short-circuit, the machine shall operate with open-circuited armature winding.

The requirements for the excitation system and choice of measuring instruments shall be in

accordance with those stated in 6.12.

The terminal voltage of the machine, the excitation current and the rotor temperature are

measured immediately before short-circuiting.

To determine negative-sequence reactance, oscillograms are taken of thie ar winding
voltage [at the terminals to be short-circuited, armature current in th and the
current |n the excitation circuit. Recording and method of analysis o shall be
in accondance with 6.12

To obtgin X, corresponding to the unsaturated state of th current
conditions, the test is performed at several line-to-line vattag n three-
phase sghort-circuit test described in 6.12, and the requi plotted
results.

To obtgin X corresponding to the at the
terminals of the machine before line-{6 winding
should e equal to the rated value.

If the tdst cannot be performed at rat creased
values ¢f armature voltages_as |n 6.1 ues are
then plotted against ope short-circuiting and an approximafe value
corresppnding to the re

The short-circui t S bnent is
practically maxi " actualshoxt-cCifcuit occurs within 30° of the time of voltgge zero
crossing.

6.22 L ine ! sdstained short-circuit test

To cong he li - 1dto neutral sustained short-circuit test the armature wihding is
star cory i minals are short-circuited to neutral, the machine is driven [at rated
speed anadN i

N OnOnO

IEC 456/08

Figure 3 — Circuit diagram for line-to-line and to neutral sustained
short-circuit test
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Measurements are taken of the voltage U, from the open terminal to neutral and the current /;
in the connection from the short-circuited terminals to neutral.

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

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

6.23 Negative-phase sequence test

The test is conducted with reduced symmetrical voltage of 0,02 Uy to 0,2 Uy applied to the
maching driven at rated speed, connected to an external supply with gative-phase
sequenge, i.e. operating as an electromagnetic brake with the slip equ 2

The exditation winding shall be short-circuited.

If the refidual voltage of the machine under test exceeds 30~%
should pe demagnetized before testing the machine. TH
phases jand the supply power are measured during the te

6.24 F

6.24.1 | Test at rated speed

Using 4 xeited to rated voltage, and then
suddenl winding supply source may|require
disconn

NOTE When testing machiges, a i Be connected in series with its excitation yinding to

limit the d.c. supply short-cifcwit curkent.

Take arn oscillo windigg voltage, the excitation winding current [and the
slip-ring voltage. Thete

field cufrent decay 3_ti e determination of the initial voltage value| at this
moment.

The diff Ve sient voltage obtained from the oscillogram and the fesidual
voltage p ' ine’i

6.24.2

With the tmachine at standstill; the armature winding open-circuited; the excitation winfling fed
from a separate t-e—sotrce—then audch:y short-ciretit-the—exeitation vv;nd;ny. Fhe—excitation

winding supply source may require disconnecting within 0,02 s of its application.

NOTE 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 excitation winding current, and plotted against time on a semi-
log scale.

6.25 Field current decay test at rated speed with the armature winding short-circuited
To conduct the field winding decay test with the armature winding short-circuited, use a prime

mover to drive the machine at rated speed and with rated armature current flowing, then
suddenly short-circuit the excitation winding.

An oscillogram is taken of any line current and of the excitation current or slip-ring voltage.
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The difference between the transient current obtained from the oscillogram and the current
due to the residual voltage is plotted against time on a semi-log scale.

NOTE The short-circuit current should be sustained only temporarily to avoid damage due to heating.
6.26 Suddenly applied excitation with armature winding short-circuited

The suddenly applied excitation test with armature winding short-circuited is performed on a
machine running at rated speed with the excitation winding initially open-circuited. The
requirements for the excitation source are as stated in 6.16. Excitation of the machine is
provided from its own exciter that shall be separately excited, or provided from another
source.

The exgiter voltage is set at a value corresponding to the rated shori:¢ircuit t of the
maching under test. The excitation winding of the machine under test’is nnected
to the eikciter. An oscillographic recording of armature winding currgn itatj ent and
exciter poltage is made. The test is considered satisfactory if ths Pemains

substantially constant during the test.

6.27 Fijeld current decay test at standstill with two phé
short-circuited

The field current decay test with two phases of{ thé 3 b vinding short-circuited is
conducted at standstill with the rotor in_direct af i i espect to the magnetic axis

of shor citation
winding
NOTE A c. supply
short-circ

This te at rated

speed
An osci a semi-
log scalg.

This tes to the
armatur

A searc meter in
order to slot flux leakages. The length of the coil is equal to the full grmature

core length; the width of the coil is equal to the pole pitch. The end parts are stretthed by
bracing wires towards the machine axis nlnng the radii in the planpc of the end armatilire core
teeth to remove them from the influence of the leakage fluxes around the armature end
winding (see Figure 4).
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If the a
made e

The arn
winding

6.29 N

The no-load ret en there is no additional flywheel mass
shaft of ine is excited from a separate source
excitatiq

The ma dp to over-speed by increasing the supply frequen
means ¢f a pfime~mqve ed with a clutch; then the supply is disconnected.

This tes uring the retardation time At when the machine is slowin
betweer ermified speeds with difference Aw, say, from 1,10 to 0,90 pel
from 1,

e coil is

on the
and the

Cy or by

g down
unit or

6.30 S

4
L

To perform this test, the rotor is suspended on one filament or two parallel filaments in such a
way as to have its shaft in a vertical position. Turning the rotor produces oscillations about the
shaft axis. The time required to make several oscillations is recorded and an average time of
one cycle of oscillation is calculated.

With one filament suspension, the test is performed twice, with the rotor itself and the rotor
together with a flywheel or a pulley, acting as a flywheel of known inertia.

The unidirectional displacement angle for one-filament suspension should be not more than
45°, and for two-filament suspension not more than 10°.
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6.31 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.

The test shall 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 applled should be hlgh enough so that the pomt of rated voItage may be

accurate re than
twice the rated current value

The durption of the voltage application is limited by the time requir pgs and
by heating the rotor parts and should be kept below 10 s.

Record:

— armature voltage and current in all three phases;

— power input (desirable).

6.32 (@

The tes e active
power \ on the
shaft wh

During constant and equal to the rated value,
armatur ue down to the lowest value at which the
maching F < uracy, it is recommended that armature|voltage

Care sh eating of the excitation winding occurs

6.33 Asyn

The tedyi S ith a reduced symmetrical voltage (0,01 Uy to 0,2 Uy) at rated
frequen i 2

The exditati inding’ is short-circuited. If the residual voltage of the machine exceeqs 0,3 of

the app |ed voltage, the rotor should be demagnetized before testing the machlne Ling-to-line
voltage, test. In

making calculations, average values of these quantities during the full swing period are
considered.

The speed of rotation of the machine is changed by steps; at each speed step, voltage is
applied to the armature winding for a time necessary to take instrument readings and make
records. In the range of small slips (below 0,05) it becomes difficult to maintain constant
speed of rotation within the required precision. In this case, the test with oscillographic
recording may be performed with slow retardation (not more than 0,04 times the rated speed
per second for small machines; for large machines it will be much smaller due to inherent
characteristics of the set).

Average values for the power and current are plotted against slip (see Figure 5).


https://iecnorm.com/api/?name=c28e1792bf43bebd4a7907670a3d857d

- 36 - 60034-4 © |IEC:2008

70
° /I—-"r
I (kA) |p MW\\ Al —
( —————
60 — I— | A
()
~0 \
50 L 1,0
— P(Il) )
\’\ . _\\\r
40 | 0,8
\\
T T \\
30 06
20 04
10 10,2

To perfq

armaturp winding. The
single-phase, variable

0,1 0,09 0,08

feeding|terminals U and

A\

0,07

excitatian windir@sh rt-circlited.

IEC 457/0

¢ armature winding is supplied
. The connection is in star, wit

I

N

3

S

1
AN

N

s of the
from a
h either
V. The
ctions.

IEC 458/08

Key

1 Power amplifier

2 Oscillator

3 Oscilloscope

Figure 6 — Schematic for variable frequency test at standstill

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).

Supply voltage, armature winding current and phase angle between them are measured and
recorded; for determination from an oscilloscope, see Figure 7. Excitation winding current is
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recorded only for the purpose of the rotor position evaluation. The phase angle may also be
measured by some other method with adequate precision.

Certain precautions shall be taken during the test. It may be performed either at
comparatively high currents (0,3 to 0,5 of the rated armature value) or at small armature
currents (0,05 to 0,1 of the rated value) and additional magnetic flux produced by d.c. current
in the same armature winding superimposed on low-frequency current in such a way that the
peak value of a.c. current is below the value of direct current. At all frequencies, the values of
alternating and direct current should be about the same.

AYAVAVAVAVAY

el
Um
L'> L") ¢ ]

D el &
1

m.

6 IEC 459/08

Key

s = ft /fN =i (fb Lb)/(fN L1)
where
L,= calibrpting frequency pg

fp, = calibrpting freq N fn = rated frequency

Figure 7 — R 3’from variable frequency test at standstill

(example)

At freq i 5 H'Z glow, the difference between impedances and resistances
becomels ~sma ¢ hease angle between voltage and current decreases|, which
introdud iN i racies in measuring the angle on the oscillogram.

The ina ay)be considerably reduced if the armature circuit resistance voltage drop
is compgensated during the test. In an analogue method to do so, the voltage drop in the
armature_resistance is compensated using an operation amplifier and an auxiliary redlistance.
During the test, its temperature should be stable.

The voltage drop in the shunt and the auxiliary resistance, proportional to the measuring
current, is subtracted from the voltage at the armature winding terminals with the help of the
amplifier. By changing resistance at the input of the amplifier, its output voltage is adjusted to
zero value, while d.c. flows in the armature winding, thus compensating armature resistance.
To reduce the error due to heating of the winding during the test, the compensation ability
shall be checked several times with d.c. in the armature winding each time adjusting the
output voltage of the amplifier to zero.
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7 Determination of quantities

71 Graphic procedures and analysis of oscillographic records
711 No-load saturation and three-phase, sustained short-circuit curves

The plotted data from 6.4.2 and 6.5.2 are combined in a graph of saturation and short-circuit
curves according to Figure 8.

IEC 460/08

The gra hd short
circuit r

7.1.2

The cha bhase is
determi e\threesphase short-circuit oscillogram (see 6.12) as an algebraic half-sum
and alg icohalf-difference of the ordinates of the upper and lower envelopes of thle short-
circuit ¢

Armature current periodic component at short-circuit is determined as a mean arithmetic value
of the periodic component of the current in three phases.

To determine the transient (Ai}) and sub-transient (Ai”) components, the value of the
sustained short-circuit current i(«) is subtracted from the curve of the armature current
periodic component. The remaining sum (Ai}+ Ai”}) is plotted with a semi-log scale. This plot
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{(0) of the transient component
of short-circuit current (see Figure 9).

b) When the latter part of this plot is a curve, the amplitude of the current i, is measured
(see Figure 10) at a time OA’, where OA’ is taken as 0,2 s or the time at which sub-
transient effects become negligible. The time OB’ is measured at the time at which the
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current is ig = 1/e-i. The time constant 77 is taken as (OB'-OA’) seconds. The straight
line through the values of current iz and i, is assumed to represent the equivalent value of
Ai} and, when it is extrapolated to zero time, it gives the initial value Ai}(0) of the
transient component of short-circuit current.

The sub-transient short-circuit current component is defined as the difference between the
curve (Ai+ Ai”}) and the straight line representing the value of Ai‘. The variation of the sub-
transient current component with time is also plotted on the semi-log scale.

o —]
N \ \
N\ Al + A"
A Q)
e —~ —
Ai'k
Ai"(0)

N,

A
)
~

¢ (s)
IEC 461/08

onent of short-circuit current

The ap¢ semi-log
scale. B ponding
currentq.

To find of the
aperiod vectors
along th vectors

being Igi irfe. Perpendlculars are drawn through the end of each vector.
The ved a origin to the centre of the triangle formed by the interseqtions of
these p ictNars, représents the largest possible aperiodic component equal to the initial
value of itude\of the periodic component (see Figure 11).
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Figure 11 — Graphical determination of aperiodic component

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

where

i

a max

.2 .2 ..
- \/5 Loy + Lo —lala
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is the highest absolute initial value (regardless of sign) of the aperiodic component of
the current found from the test;

ia1

i,p  is the absolute initial value of the aperiodic current component in either of the two other
phases.

The curve 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.

NOTE If in brushless machines the excitation current cannot be recorded, the armature short-circuit time constant
should be determined from the armature aperiodic current component decay.

7.1.3 \Moltage recovery test

From thge oscillogram (see 6.13) the difference between the sustained ¥oha voltage
determiped by the envelope of recovery voltage is plotted on a senfic ist time,
and thep extrapolated to the instant of the switching off the short-c i ighre 12).
The extfapolation of the straight portion of curve 1 to the ordina iVe WQiti e of the

transient voltage component Au {0).

The difference between the voltage determined b voltage

compongent Au“gives the sub-transient voltage Au” f

u(es) -u \
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V4 T
T \

C
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\
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Figure 12 — Transient and sub-transient component of recovery voltage

71.4 Direct current decay in the armature winding at standstill

The test (see 6.15) may be made with the rotor in direct or quadrature axis position. The
value of the current decay in the armature winding is considered as the ratio of the current at
any instant i(t) and the initial current i(0).

Similarly, for the test with the rotor in direct axis position, the decaying 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
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extremity (Figure 13 a). The intersection of this straight line with the ordinate axis gives the
initial amplitude of the first exponential (i;q). Its time constant (zy) is the highest and is found
as the time necessary for iy to decrease to 1/e = 0,368 of its initial value.

i40

A\
%o _\y ©
<

i20
10,368 i
10 S q e >\ (\
iol| \\
TN
‘ \
¢ (s)
Figure 13a

IEC 466/08
The difference between fi i{id a i a semi-
logarithinic graph, andMhe @ ‘ j ential 7,
are detgrmined (Figurg 13
Analysig of the ¢ y of the
decayinp curve ca
The aneé winding
current of time
constan Esponse
charact current
decay, the test
curve, §

where

7(0) is the equivalent time constant of the decaying armature current curve at the initial
moment. This time constant 7(0) is obtained from a plot of the initial portion of the current
decay curve on a semi-logarithmic graph by drawing the tangent to it at zero time (Figure
13a). The initial time constant 7#(0) will be found along this tangent line as the time necessary
for the initial value of the current to decrease to its 1/e = 0,368 value.

NOTE Sufficient accuracy in analysing the test curve into exponentials may be obtained using a suitable computer
program.
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Direct axis time constants of synchronous machines are determined using known roots ayq,
a’q Of characteristic equations Dy(p) = 0 and D (p) = 0 (see Annex B) as:

T/, = ! 7= ! 7= !
d ™ . ° d ™ . d ™
wa o, oo
T, = ! 7= ! o= !
do — ’ do — ’ do — ’
o, g o wor
where:
w=2r
Similarly, quadrature axis time constants are determined usjng

equations Dq(p) =0 and D’q (p) = 0 (see Annex B) as.

, 1 P w1
fq = , ' , 4= ’
ooy, 00, o0,
;1 1
o0 = ’ Tgo = ’
oo, O,

7.1.5

envelopge of the rising|e
and thep extrapolated |to

The extrapolatio
of the trensient ¢

NOTE Fprlarge ma

Au'(0)

¢ winding open-circuited

age and the voltage determined
on a semi-logarithmic scale against time,
iter connection switch closure (see Figure 14).
curve to the ordinate axis gives the initjal value

a’kq of

by the

Ures —

L | [
Au
Aw'(0)/e
| T o x

t (s)

Figure 14a Figure 14b

IEC 467/08

IEC 468/08

Figure 14 — Suddenly applied excitation with armature winding open-circuited
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7.2 Direct-axis synchronous reactance
7.21 From no-load saturation and three-phase sustained short-circuit test

The unsaturated value of X, is determined from curves plotted according to 7.1.1 (see
Figure 8):

U AC OH i
V31, BC OC i,
where
AC represents the no-load voltage taken from the air-gap line at some itation cQrrent;
BC refdresents the sustained short-circuit current value tak m \the\shug(t-circuit

characte¢ristic at the same excitation current.
7.2.2 From motor no-load test

An unsgturated value of X is determined from (see Fig

7.2.3

A value

where V|

7.2.4

The det
the form

e using

FU cosd-=U 24 coSO —1u —l

r
X4 = R X4 = -
NE] I(cos @ tand + sin @) L 4" i(cos @ tan S + sin @)

where:

E, is the synchronous internal voltage corresponding to excitation current for the actual
load. To determine Ej, the no-load saturation curve (see 6.4) is plotted on a diagram
and, similar to Figure 8, a straight line is drawn from the origin through the point of rated
voltage. Ej is the ordinate value on this straight line corresponding to the actual
excitation current on the abscissa.

U, I are armature voltage and current;

1) is the phase angle, determined by the two wattmeter method or by calculating
cosqo=P/(\/§ Ul);

0 is the load angle measured by the stroboscopic method or any other accurate method.
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NOTE 1 The formula is based on the two-axes machine model, neglecting the armature resistance.

NOTE 2 In the formula, the angle values have a magnitude and a sign:

Load angle 0 is positive in generator operation and negative in motor operation. Phase angle ¢ is in the generator
reference system, i.e. ¢ = 0 (cosep = 1) for the generator and ¢ = m (cosep = —1) for motor operation, at zero
reactive load.

7.3 Direct-axis transient reactance
7.31 From sudden three-phase short-circuit test

A value of X' is determined from

,_U0) T

T (=) +AL0)]

where:

U(0) is the no-load voltage, measured immediately before the
I(=), AI'k(0) are determined according to 7.1.2.

7.3.2 From voltage recovery test

A value|of X' (unsaturated) is determined fro

7.3.3
Calcula
xh = !
=
L+Cld
Xq
where ( . Calculation of x4 is indicated in 7.1.4.

7.3.4 Calculation from test values

The quantities x G, x4, 7, and 7 are related with each other by the following formula:
Xy Tg= X4 Tdo
This relation is used for determination of x § from known values of x4 775 and 77.

7.4 Direct-axis sub-transient reactance
7.41 From sudden three-phase short-circuit test

Sub-transient reactance X", as determined from the sudden short-circuit test, is the ratio of
the no-load voltage, measured immediately before the short-circuit, to the initial value of the
periodic component of the short-circuit current, obtained from the analysis of the oscillogram
(according to 7.1.2, Figure 9):
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»_U(0) 1 . o u(0)
©V3 () + AL O+ AL O] T i)+ A7 (0)+ A 0)

7.4.2 From voltage recovery test

Sub-transient reactance X"y is determined from the voltage recovery test as the ratio of the
difference between the sustained voltage u(«) and the sum of the initial values of transient
Au’(0) and sub-transient Ax”’(0) voltage components of the armature current (i) measured
immediately before the disconnection of the short-circuit.

- Ueay — [ATI(Q) o+ ALI7(Q)] [ u(m)_[/\u’(ﬂ)_LAu/’Q\‘ﬂ}]\_
d = ; Xd = 5

V3 Iy
where input values are from test data (see 6.13) as analysed accord
7.4.3
Sub-trapsient reactance X"’y from the applied voltage testd Nned Usj ula:
where
The val ar P, measured for the rotor position which
gives th according to 6.17.
7.4.4 rotor in arbitrary position
Sub-trapsient reactace - applied voltage test (according to 6.18) with the|rotor in
any arb i i
The dirgct-a reactance is calculated (in per unit or physical quantiti¢s) from
the formuas

xy=x, tAx

— Xy + X N + - 2

where xav——3 ; Ax=§Jx12(x12 —x23)+x23(x23—x31)+x31(x31 —xlz)

The reactances x;,, x,3 and x5, between each pair of the line terminals of the armature-
winding are calculated from the formulae given in 7.4.3 (replacing subscript “d” by subscripts
12, 23 and 31 according to the terminals between which voltage is applied).

The sign before Ax is plus (+), if the maximum of the three measured values of the excitation
circuit current corresponds to the largest measured armature reactance; and minus (-), if the
maximum of the three measured current values of the excitation circuit corresponds to the
smallest measured reactance between a pair of the armature winding line terminals.
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7.5 Quadrature-axis synchronous reactance
7.51 From negative excitation test

The determination of Xq from the negative excitation test 6.9 is according to the formula:

u
r

'ur+(e)

where
(e) is the no-load e.m.f. determined for excitation current i;. at which the machine slips one

pol i . C atg G O=10atC—S3a a —CTrars ) drawn
through the point corre ippi le pitch
(see Figure 15);

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

(xq) is the direct-axis synchronous reactance determined from no-load
satpration characteristic.

If during the test, the armature current i, at which machiy ohe pole |pitch is

measured, Xq is determined using the formula:

The value of x4 ding upon the value of u,|include
saturatipn. To obtain an un i 6ltage usually shall be reducgd to 0,6
of rated|value or lower.

IEC 469/08

Figure 15 — No-load e.m.f. and excitation current for one pole-pitch slip

7.5.2 From low slip test

To determine X, from the low slip test (see 6.11), armature current and voltage are measured
at maximum excitation winding voltage Us,, and X is calculated using the formula:

U._. u. .
X =——mn N X — _min
! \/g Imax |: ! imaX :|
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NOTE If I, does not coincide with U, use in calculations I ,, as a base and its corresponding voltage.

If, during the test, the residual voltage of the machine U,.4 is within 0,1 to 0,3 of the supply
test voltage, the value of the current is determined using the formula:

2
Ures .
Loy = Iazv_ Tao | 'max =
3,

where I, is the half sum of two consecutive maxima of the current envelope curve (see
Figure 16).

|~

]

$ Imin2

IEC 470/08

\
\

Imin ax2 X

ent envelope from low-slip test

A check f may be made by calculating X from the same test, uging the
results g cutfent measurements at the time when the voltage of the open-

circuit exsi ing isyequal to zero, and comparing it with its real value.
X, =——=max . X, = —max
NN ¢

TITHT =

With a residual voltage less than 0,3 of the supply test voltage, the half sum of two
consecutive minima of the envelope curve represents 7 ; .

The results of X, determined from the low slip test may be considered correct only if the value
of Xy obtained from this test practically agrees with its value obtained from one of the tests
given in 7.2. Otherwise, the test is repeated at several low values of the slip, followed by
extrapolation of X, values to zero slip. The value of quadrature-axis synchronous reactance
obtained from this test practically corresponds to the unsaturated value.

7.5.3 From phase shifting test

A value of Xq is determined from
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where:

U . u_.
X — min : x = min
! \/g Imax [ a imax ]

Unmin and I,,x are determined as in 6.7.

7.5.4

From on-load test measuring the load angle

The determination of Xq by the method of load angle measurement (see 6.10) is made using
the formula:

where:

U, I ar¢ armature voltage and current;

® is
co

0 is

NOTE 1

NOTE 2

Load ang
reference
load.

7.6 Q@

7.6.1

Calcula

where (

7.6.2

The quantities x~,

This relation is used for the determination of x’q from the known values of xq, T

U tan &
X — ,. X =
1 3 I(cos ¢- sin @ tan 5) a

5 ¢ = P/(\/gUI);

the load angle, measured by

1g1s-as in ex B. Calculation of xq is indicated in 7.1.4.

culating

ethod.

generator
b reactive

Calculation from test values

, Xq, Tqo @nd 77, are related to each other by the following formula:
Va— e 7
¥q'Tq=%q Tqo

7.7 Quadrature-axis sub-transient reactance

7.71

Sub-transient reactance X’

replacin

and 77, -

From applied voltage test with the rotor in direct and quadrature position

g index d by index q.

from the applied voltage test is determined as in 7.4.3, but
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X! =7 -F

U ” P ” ” ”2 ” £ . £
2

.2
1

where: Z'=— : R =— X =z =" 2=

3
a7 57 a7 52 ’ q q q ° “q ;VqZE

The values of the voltage U, current I and power input P are measured for the rotor position
which gives the minimum excitation winding current are according to 6.17.

7.7.2 From applied voltage test with the rotor in arbitrary position

Sub-trafsient reactance X", from the stationary impedance test with the roter in
position| is determined similarly to the method described in 7.4.4, but
to 6.18.

hrbitrary
cording

The sigh before Ax is determined from the following relations:<plu i immuim of the
three mleasured current values of the excitation circuit correspk S t measured
reactan¢e between a pair of armature winding line termina i minimum of the
three measured current values of the excitation circui allest measured
armature reactance.

7.8 Zero-sequence reactance
7.8.1 From single-phase voltage applica

The zerp sequence reactance and re
applied [to the three phases (see 6.19)

Ruined from single-phase voltage test

— for geries connecti ; —; |z, = ; anfl

7.8.2

The zero sequence reactance X, from the line-to-ine and to neutral sustained short-circuit
test (see 6.22) is determined using:

when voltage or current harmonics may be ignored, or

U, 0 Cuy 4P
j=L 2 PO I A
0 P +0 q
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when the voltage or current harmonics shall be considered. In this case U, P and Q are
measured values of the voltage, active and reactive power, respectively.

The zero sequence reactance is calculated for several neutral current values. Based on 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.

7.9 Negative-sequence reactance

test is

7.9.1 From line-to-line sustained short-circuit test
Negative sequence reactance X(2) from the line-to-line sustained Short-gjrcuit
determiped using:
P )4
Xoy=7=7 |[* =\/§._
® \/51132 { @ 1132
when vgltage or current harmonics may be ignored, or
when th
Negative sequence reacta easured short-circuit current value. On

the basis of the test data

NOTE 1

Different vahues
also contgins harm c

NOTE 2

current vg

7.9.2

Negativg
are detg

where

P is

_ (2 2. _
X(Z) - Z(2) R(Z) ’ Z(2) -

P

U o, _P
NGV E

the input power;

S|

_ 2 2. _u, _P.
Yoy =20 ") Z(2>—l-’ r(2>—l.z ;

1 is the average measured current;

U is the average measured voltage applied.

nt, which
current.

the rated

of 6.23

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

Negative sequence reactance X(2) from known test values of Xy (see 7.4) and X”q (see 7.6)
is calculated by the formula:

x5 +x;
0T,
NOTE Experience shows that for salient pole machines x”¢/x”q = 1 ... 1,3 for complete damper windings,
connected between poles; x"¢/x”q = 1,8 ... 3 for damper windings only in the d-axis with laminated poles;

x"q/x"¢ = 1,5... 1,8 for solid steel pole shoes. For cylindrical, solid steel rotor machines it is found that x”4/x"q = 1.

7.9.4 ime=to-ti =TiTCui t

Negative-sequence reactance from the sudden line-to-line short-cir€uit t is\determined
using thie formula:

where

U is| the open-circuit line-to-line armature vy e short-
circuiting;

17 is|the initial fundamental periodis NP© inetto-line short-circuit grmature
cyrrent, obtained from the oscillog h one of
th

X7 s e-phase
s of X7,
sh

7.9.5

The neg (js) and

1 1 1
Xy =Im = : +—
@ 2 |:'xd (]s)s:Z xq (]S)S:Z :|

7.10 Armature leakage reactance
The armature-leakage reactance may be determined by the method of applying symmetrical

three-phase voltage to the armature winding with rotor removed. Its determination requires
some of the winding parameters to be known.

Leakage reactance X; from the applied voltage test with rotor removed (see 6.28) is
calculated by the following formula:

X, =X,-X, ;

The total leakage reactance X, with the rotor removed is determined by
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X, =NZ"-R*, Z:-QL, R=—£7
NEY, 37

The reactance X,, due to flux across the armature active surface created by the armature
winding in the space which is normally occupied by the rotor is calculated (search coil placed
according to 6.28):

— for integral slot windings X, =i Nk, ;
I N,
. o U Nk
— for fractional slot windings X, =—= W,
! Nc qin(izw
(3q2)
where
U, is the search coil voltage;
1 is the armature current;
N is the number of series-connected turns per circuit of axp : ature wingling;
N, is the number of search coil turns;
ky, is the armature winding factor;
g is the number of slots per pole pit

’

g’ is the largest whole number of slot

NOTE The literature provides also a formula for the calctatie X however
the test method is preferred.

7.11 Plotier reactance

The Potjer reactance i

IEC 471/08

Figure 17 — Determination of Potier reactance

The no-load saturation and three-phase sustained short-circuit characteristics are plotted as
in 7.1.1. The excitation current i; from the test (see 6.32), measured at rated armature current
and zero power-factor at overexcitation is laid off as OB. Point A is the intersection of the
rated voltage and the excitation current. To the left from point A, parallel to the abscissa, a
length AF equal to the excitation current iy for the rated armature sustained short-circuit
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current is laid off. A line parallel to the initial lower portion of the no-load characteristic is
drawn through the point F up to the intersection with the upper part of the no-load
characteristic (point H). The length of perpendicular from point H to point G (intersection with
AF line) represents the voltage drop on reactance Xp at rated armature current. Note that in
per unit values Xp equals HG.

7.12 Zero-sequence resistance
7.12.1 From single-phase voltage test applied to the three phases

Zero-sequence resistance R() is determined from the test (see 6.19) together with Zo, and X\,
according to 7.8.1.

7.12.2 | From line-to-line and to neutral sustained short-circuit tes

Zero-sefjuence resistance R from the line-to-line and to n ' test is
determined by the following formula for several neutral current v

R _Uy P
© 2,2
P P +Q

On the basis of the test data, R, is plotted agai

NOTE 1 |A number of levels of excitation is needed q ge

NOTE 2 |The value of R(O)' when the neutral cu a imes the rated phase current, will bg taken as
the rated furrent value.

7.13 Plositive-sequel
Positivelsequence\resi losses, consigting of
P.,=3I2R, and ad osses) P in the armature winding meagured at
rated cyrrent in accq 4-2-1, using:

This va C Qrresponds to the winding temperature at which the loss measufements
were co

7.14 Negative-sequence resistance

7.14.1 From line-to-line sustained short-circuit test

Negative-sequence resistance R(2) from the line-to-line sustained short-circuit test is
determined using:

_Uz Qz 1 u? qz 1
=0 P B T g

Negative sequence resistance is determined for each measured short-circuit armature
current. On the basis of the test data, R(2) is plotted against current.

NOTE 1 A different value might be obtained for this resistance if the fundamental component of a current, which
also contains harmonics, is used.
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NOTE 2 The value of R(2)‘ when the current equals \/g times the rated phase current, will be taken as the rated
current value.

7.14.2 From negative-phase sequence test

Negative sequence reactance and resistance are determined from the negative-phase
sequence test by the formulae:

Y P
» Zoy=—=  Rpy=—7
AN Y =32

[ 2 2. u. P—|.
lrxm\ ZAJZoy Ty, Zoy =, IZy=—>1,
L ¥ 1 ]

_ 2 p2
X(Z) - Z(2) R(Z

~

where

P is the input power;
1 is the average measured current;

U is the average measured voltage applied.

ach measured

Negative sequence reactance and resistance are/determined
voltage. ‘

When u
formula

where

U ist:l:
I ist

The avs stances
which d
When r 5 of the
armatur| bhysical
quantiti

— for star-connected winding:

— for delta-connected winding:

- 2R), - Ry _ R, + Ry — Ry,
1
R, + Ry = Ry, 2

where R4,, Ro3 and R34 are the resistances measured between terminals 1-2, 2-3 and 3-1.

The average value is taken for the resistance. In determining the average value, resistances
which differ by more than £0,01 per unit value from the average should be disregarded.
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7.16 Direct-axis transient short-circuit time constant
7.16.1 From sudden three-phase short-circuit test

Direct-axis transient short-circuit time constant 7'y, as determined from the sudden three-
phase short-circuit test, is the time required for the transient armature current component to
decrease to 1/e = 0,368 of its initial value (see 7.1.2).

7.16.2 From field current decay at rated speed with armature winding short-circuited

Direct-axis transient short-circuit time constant is determined from the field current decay test
(6.25) at rated speed with the armature winding short-circuited as the time required for the
current difference to decrease to 1/e = 0 368 of its initial value

7.16.3 | From direct current decay test at standstill

Direct gxis time constants are determined using known root
Dy(p) =0 and D 4(p) = 0 according to 7.1.4:

If a sug ermined
from the bthod at
rated s

The sud may be
perform f it may
be exci value of
Tld is d

7.16.4 | From suddenly applied ex

The direct-axis transi

excitation with armat for the

transient armat

7.16.5

The dir
excitatig
the time
its initia

beircuit time constant is determined by suddenly applying
phases of the armature winding short-circuited (see $.27) as
gnsient field current component A7%(0) to decrease to 1/e = P,368 of

717 qirect-axis transient open-circuit time constant

7.17.1 From field current decay at rated speed with armature winding open

The direct-axis transient open-circuit time constant is determined from 6.24.1 as the time
required for the voltage difference to decrease to 1/e = 0,368 of its initial value.

7.17.2 From field current decay test at standstill with armature winding open

The direct-axis transient open-circuit time constant is determined from 6.24.2 as the time
required for the field current to decrease to 1/e = 0,368 of its initial value.

7.17.3 From voltage recovery test

The direct-axis transient open-circuit time constant is determined from 6.13 as the time
required for the voltage difference to decrease to 1/e = 0,368 of its initial value.
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7.17.4 From direct-current decay test at standstill

Direct axis time constants of synchronous machines are determined using known roots of
characteristic equations Dy(p) = 0 and D7 (p) = 0 according to 7.1.4.

7.17.5 From suddenly applied excitation with armature winding open-circuited

The direct-axis transient open-circuit time constant from the suddenly applied excitation test
with open-circuit armature winding is determined as the time required for the transient voltage
component AU10) to decrease to 1/e = 0,368 of its initial value.

7.18 Direct-axis sub-transient short-circuit time constant

7”4, as determined from the sudden three-phase short-circuit test, is thetime re uirecli for the
sub-trarsient armature current component to decrease to 1/e = 0,368\0of itd ihitialwalue (see
7.1.2).

7.19 Direct-axis sub-transient open-circuit time constant
7.19.1 | From voltage recovery test

The dir|
recover

voltage
ined in
7.19.2

Direct 4
Dy(p) =P and Dy (p)=0a

juations
7.20 Quadrature-axis
7.20.1 CaIcuI@f
Quadrafure-axis tr

values i x’q

the test
q,

7.20.2 urrent decay test at standstill

Quadrafureaxis time constants are similarly determined as in 7.19.2 using the foots of
characteristic equations Dg(p) = U and D (p) = U according t0 7. T.4:

7.21 Quadrature-axis transient open-circuit time constant
7.21.1 Determination from direct-current decay test at standstill

Quadrature axis time constants are determined using known roots of the characteristic
equations Dg(p) = 0 and D7, (p) = 0 according to 7.1.4.

7.22 Quadrature-axis sub-transient short-circuit time constant
7.22.1 Calculation from test values

Quadrature-axis sub-transient short-circuit time constant is determined by calculation from the
test values x’q (see 7.6.1), x”q (see 7.7) and r”qo (see 7.23.1) using the following formula:
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7.22.2 Determination from direct-current decay test at standstill

Quadrature axis time constants are determined using the roots of characteristic equations
Dq(p) =0 and D’q(p) = 0 according to 7.1.4.

7.23 AQuadrature-axis sub-transient open-circuit time constant

7.23.1 From direct-current decay test at standstill

Quadraiure axis time constants are similarly determined using the ts of achteristic
equations Dg(p) = 0 and D7(p) = 0 according to 7.1.4.

7.24 Armature short-circuit time constant
7.24.1 | From sudden three-phase short-circuit test

Armaturn citation

current

NOTE In] constant

cannot bg

In an a om decrease of the alperiodic

armatur| S average time required for these
compon b initial walde. Any phase whose initial aperiodic
compon i ¢solved value should be disregarded in
determi

Determi O irCui e constant from the decrease of the aperiodic
armatur| » isSi provided the armature current during the|sudden

short-ci tive shunts.

7.24.2

Armatun ircui{ ‘timoe sonstant z, at rated frequency fy from known test valueg of X5,
(see 7.9 d R, (3 .18) is calculated using the formula:

__*o
Yo2mfan,

NOTE Use a saturated value of X(2)

7.25 Rated acceleration time and stored energy constant
7.25.1 From suspended rotor oscillation test

The acceleration time and stored energy constant from the string suspended rotor oscillation
test (see 6.30) are calculated using the formulae:

2 2
TJ:Jﬂ.lof3 ; H:J&

P 25,

107

where, indicating units conventionally in use:
J is the moment of inertia, in kg-m2;
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oy = 7 n\/30 is the rated angular speed, in rad/s;
ny is the rated speed of rotation, in revolutions per minute;
Py, SN are in kW or kVA, respectively.

NOTE 1 7jand H are expressed in Sl Units, i.e. in s.

The moment of inertia is calculated using:

when thle rotor is suspended by one filament, or

when it

where

b

T is

Ty

is

I 00 &~ 9
»

is the rotor@s, i
NOTE 2 |Methods to d&terimi
NOTE 3

accelerat
machine.

ines, the
chronous

7.25.2

Acceler tion test

(see 6.2

_ At Pmech +PFe
- ——
J N Aw Py 2 Aw SN

where
Prech s the mechanical losses at rated speed, in kW;
Pgg is the core losses at rated speed and corresponding value of test voltage, in kW;

wN is the rated angular speed, in rad/s.
7.26 Rated excitation current
7.26.1 From direct measurement

Rated excitation current I is the current in the excitation winding when the machine operates
at rated voltage, current, power-factor and speed.
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The rated excitation current is determined by direct measurement during operation under
rated conditions (see 6.2).

7.26.2 Potier diagram

To determine the rated excitation current by Potier’'s diagram, use is made of the no-load
saturation characteristic (see 6.4.2), sustained short-circuit characteristic (see 6.5.2) and
Potier reactance Xp-

With the rated armature current vector iy laid off along the abscissa as the base, the
measured power-factor angle ¢y (which is considered to be positive for an overexcited
generator) is used to draw the rated voltage vector uy (see Figure 18).

The vedtor of the voltage drop (xpiN) in the Potier reactance at the rateq armatuge Clirrent is
drawn ffom the end of the voltage vector as a perpendicular to the &xmatureNcurren{ vector.
The vollage drop in the armature winding resistance is usually neg eh If necessary, it may
be takep into account by drawing the vector of positive phase s ce woltage deep in the
positive| phase sequence armature winding resistance from { the_volfage vector
parallel fto the current vector.

if

IEC 472/48
This ve¢ e laid off on the diagram (see Figure 18) in the direction of the grmature
current ‘
The vectot—stm—of-the—rated voltage—and—the—voltage—drop—in—thereactanceX-—gives e.m.f.

vector e,; excitation current, Ifps corresponding to this e.m.f. is determined from the no-load
curve and is laid off from the origin at 90° to the e.m.f. vector.

The excitation current component compensating armature reaction at rated armature current
ity is determined as the difference between the excitation current corresponding to the rated
armature current on the sustained three-phase short-circuit characteristic, and the excitation
current corresponding to the voltage drop in X, due to armature rated current on the no-load
saturation characteristic (see Figure 17). Vector it, is laid off from the end of the vector i,
parallel to the armature current vector. The rated excitation current iz, is the vector sum of i,
and ig,.

If the value of the excitation current obtained from the Potier diagram (as well as from ASA
and Swedish diagrams) is used only to estimate the rated value of excitation current, the
Potier reactance X if unknown may be replaced in the construction of Figure 18 for machines
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with rated frequency below 100 Hz by (ax,), where x, is the armature reactance measured
without rotor, and a is a factor taken equal to 1,0 for salient pole machines and 0,6 (0,65) for
non-salient pole machines (unless more precise figures are available from previous
experience on machines of similar construction). If the value of the excitation current obtained
from the Potier diagram (as well as from ASA and Swedish diagrams) is used to determine the
temperature rise of the excitation winding from the zero power factor loading test, the Potier
reactance should be determined from no-load and sustained three-phase characteristics and
the excitation current corresponding to the rated voltage and rated armature current at zero
power-factor.

The test with rotor removed (6.28) is conducted with three-phase voltage at rated frequency
applied to terminals of the armature winding. The applied voltage is so chosen that the
armature—etrrent—is—rear—the—rated—valae: DUI;IIU the—test—meastrements—are—made of the

terminal voltage U, line current I and supplied active power P.

7.26.3 | ASA diagram

To detgrmine the rated excitation current of the machine by “ths diagram
(see Fiqure 19), use i 2), the
sustaingd three-phase short-circuit characteristic (see 6.5.2) and

IEC 473/08
Figure 19 — ASA diagram

The determination of e.m.f. ¢, is made in accordance with 7.1.1. The excitation current for the
air-gap line at the rated armature voltage i;, is determined from the no-load saturation
characteristic. The vector current ifg is laid off %rom the origin along the abscissa axis. From
its end, at the rated power-factor angle ¢y (which is considered to be positive for an
overexcited generator) to the right of the vertical, the vector of excitation current ig
corresponding to rated armature current on the sustained three-phase short-circuit
characteristic (see 7.1.1) is laid off.

The vector current corresponding to the difference Ai; between the excitation currents of the
no-load saturation characteristic itp and on the air-gap line Ifeps both for the voltage e, (see


https://iecnorm.com/api/?name=c28e1792bf43bebd4a7907670a3d857d

- 62 - 60034-4 © |IEC:2008

Figure 19) 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):

Iy = Al + \/(ifg + g SIN @\ )* + (5, CO8 Oy )?

If the Potier reactance is unknown and the ASA diagram is used to estimate the rated value of
the excitation current only (without zero-power loading test) then the Potier reactance may be
replaced in the construction of Figure 19 by ax, (see 7.26.2)

7.26.4 | Swedish diagram

To detefmine rated excitation current of the machine by the Swedisk dig is hade of
the no-Joad saturation characteristic (see 6.4.2), the sustai e (t-circuit
characteristic (see 6.5.2) and the excitation current corresponding oltage and

OD cprresponding to the rated voltag

OB cprresponding to the rated volté ero power-factor;

OC cprresponding to the rated the sustained shoft-circuit
characteristic.

<
X

o

IEC 474/08

Figure 20 — Swedish diagram

From point D a perpendicular to the abscissa axis is drawn on which the length FD equal
to 1,05 OC is laid off. Points F and B are connected by a straight line and a perpendicular is
drawn from the centre of this line down to the intersection with the abscissa axis in point M.
From point M, as a centre, a circular arc is drawn through points F and B.
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From point D at the power-factor angle ¢y (which is considered to be positive for an
overexcited generator) to FD, a line is drawn to intersect with the arc FB at point K. The
length OK corresponds to the rated excitation current of the machine.

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

The length KL is laid off along the arc FKB. This length is equal to the excitation current
component EP required to increase the no-load voltage by the value of PG, representing the
voltage drop in the positive sequence armature resistance at rated current. The length OL
represents the required excitation current.

When the machlne operates as a motor the voltage drop |n the posmve sequence armature
resistange WYY z rpoint K.

If the € ing, the

followin Along
the ordi Jdd to the
rated ari

A line with the [no-load
charactensnc in pomt H. From that pomt a perpendl lar |s v he intersection with the
abscissa- 4 (Iength DB) is added
along th nt to be
used in

7.27 E
7.271

From thg tests 6.32 perfo plotted
on a diagram voltage [ : le upper
portion |of the zero pgwerfa [ - ign curve
(see 7.1.1) is al ) c ; the no-
load cufve unti i issa. citation
current [correspondigg t : ature sustained short-circuit current ig.. On the zero
power f cissa is
then eq ion and

Zero po

10F—————— —————/

~— if——]

IEC 475/08

Figure 21 — Excitation current from over-excitation test at zero power factor
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7.27.2 From sustained three-phase short-circuit test

From test 6.5, the short-circuit curve is drawn as shown in Figure 8 to determine the excitation
current at rated armature short-circuit current.

7.28 Frequency response characteristics

7.28.1 General

Frequency response characteristics are specialized transfer functions of Park’s synchronous
machine equations. These transfer functions may be used in transient phenomena studies of
synchronous machines. They are of special importance for solid rotor machines.

For a mpchine at standstill, the transfer functions may be expressed as fo|lows:
uy(p) =[r+p x,)]-is(P)+GP)-i; (p)
u,(p)=[r+px,) ] -i,(p)

where

p is the Laplace operator;

iq(p), iq p), if(p) are d- and g-axis armature current
x4(p), xd(p)
G(p)

NOTE T

The freq

F/s.

7.28.2

Impeda
followin

5ing the

2s)=pm i |a(s) =

\/3_1 av ’ L iaV i

D n
R s)= ~av : _lav
( ) 31:\] ]"(S) lazv

X6)=AZ6)-R6) i |x6)=126)-r26)]

Then the values obtained are plotted against slip to obtain the frequency response
characteristics at low frequencies.

NOTE 1 Due to low applied voltages, core losses are neglected and the reactances obtained are unsaturated.

NOTE 2 The reactances obtained correspond approximately to the unsaturated half sum of sub-transient
reactances at standstill and to the half sum of synchronous reactances at zero slip.
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Values of average impedance for each slip are plotted as in Figure 22. It is helpful to have
plotted on the same diagram values of power factor against slip.

2,0
Z(s)
18 |-

1,6
14 | /
1.2

0,8 \(\
06 |- I
0,4 /\
\ N
02 I </\ \ \
| | | | | | | | | | | |
>20,1\0 47
| 401918 1,716 15 14 13 12 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 O, 2-0,1\0 0,1 -0,2
n o1 o009 008 007 006 005 004

IEC 476/08

Fi e)

7.28.3

Quantiti s ly for the direct- and the quadratyre-axis.
The formulae correspg o that the following illustrates calculations

for one| axis onl i 1] te oscHIogram U and I for the particylar test
frequenty f, an e ), the impedance of the circuit at standstill is

determined from

where

Zgtat 19 applied
v

U s\the applied voltage at frequency f;, expressed as slip s = f; /f\;

1 is the measured current;

K.on s 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 K, = 2/3.

For the machine rotating at slip s with applied rated frequency voltage, its impedance is
determined using the following formula:

Z(js)zw_ﬁgl

where
Zgiat (js)  is as above;
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Rqg is the a.c. armature winding resistance at applied voltage and frequency. It may
be determined from the test with rotor removed at a frequency corresponding to s,
or may be calculated as:

R, =R, 1+(R1—Ra)(ij
fn

NOTE For slip values of 0,25 and less, R =R, with an error within 5 %.

Admittances of the machine may be determined as inverse value of Z (js):

Using alr ans of
some s machine
with a c

Values

The fre of the
obtained quantities as

Quantitrs of sy@o 0 may be
obtained, using freq s 1se . characteristics. Reactances and resistances at unity slip
are appfoximately lated to
zero slip represe

7.28.4

In the fq btained
from tedt 6.15:ac¢cording to 7.1.4:

i(t) is |the ratio of armature winding test current (or the difference of the test cupve and

sustaimed-vatue)yand-the-mitiat-vatoeof thiscurrent;
ig(t) is the field winding decaying current in per unit value;
ip is the initial value of armature winding current along the d- or g-axis in per unit value;

r is the phase armature winding circuit resistance in per unit value: r = rg + Ko, Ar
where

r is the d.c. armature winding resistance in per unit value;

a
Ar is the additional (external) armature circuit resistance in per unit value;

K,

con IS the armature winding connection factor depending on the connection of the armature

winding. If the voltage is applied to two terminals with the third one open, K ,,=1/2; if
two phases connected in parallel are in series with the the third one K ,=2/3.

For practical calculation of the frequency response functions, see Annex B.
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A check of the quantities Xy, Xy, X, and X”, shall be made with the values obtained by the
recommended methods given in this standard, and the frequency response characteristics
correspondingly corrected. If the divergence is more than 10 %, the d.c. decay shall be
repeated so as to obtain closer identity with actual frequency response characteristics.

7.29 Short-circuit ratio

Short-circuit ratio K, is determined from the no-load saturation and three-phase sustained
short-circuit characteristics as a quotient of the excitation current corresponding to the rated
voltage on the no-load saturation curve and the excitation current corresponding to the rated
current on the short-circuit curve (see Figure 8):

(4]

X 0D 1
OH i,

7.30 Rated voltage regulation
7.30.1 | From direct measurement

The ratgd voltage regulation AUy is determined by dir

7.30.2 pad
The rat the no-load chardcteristic
(see 6.4 2 7

The me hen the
Zero-po e rated
excitatig ctjns, the
maching se the
excitatig om that
when th citation
system)

7.31 I'l

The init as:

where

U is the applied line-to-line voltage;
1

av is the average of three-line steady state currents measured during the test.

If the test is performed at several reduced voltages, then the value of the initial starting
impedance is determined for each voltage and the rated voltage value may be determined by
extrapolation of the initial starting impedance to the rated voltage value from the curve of Z
plotted against the applied voltage.
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If the power input is measured, the initial starting resistance and reactance are determined

as:

P p
Rst:312 ; {rst :lT]

_ 2 2, _ 2 2
Xst_ Zst_Rst ’{xst_ Zst_rst}

24

@%
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Annex A
(informative)

Testing cross-reference

Table A.1 — Test cross-reference

Test Quantity
Clause Description Description Clause
6.2 Direct measurement Rated excitation current i 7.26.1
Ratedvottage Tegutation KUY \QSG.'?
6. Ammeter-voltmeter or bridge Armature resistance R, /\\ A 7.1\5\
Excitation winding regé}%rc\e R¢ 7\Q
6.4.2 By diagram from no-load saturation Rated voltage regulation A¥n ) O>\/
characteristic and known i
6.4 and No-load saturation, sustained three- Direct-axi chxon 7\.2/.1
6.5 phase short-circuit reactance 0\
Po};érea&a&%{K 7.1
C|ta on curré atw 7.27.2
f}b\ ciréuit current i
< < \\ ort -C rcul\xdtlo‘\K/ 7.29
6. Motor no-load D|r ct-aWronous 7.2.2
\Qact ce Xq
6.7 Phase shifting t-axts synchronous 7.2.3
ce Xy
drature-axis synchronous 7.5.3
eactance X,
6. -ex tatlon atzayro p cto Rated excitation current 7.26.4
A (Swedish diagram)
6.9 t eex t|on Quadrature-axis synchronous 7.51
reactance X,
6.10 -Ioa g\lbad\a/aéle Direct-axis synchronous 7.2.4
reactance Xy
Quadrature-axis synchronous 7.5.4
/\ reactance Xq
6.11 \wa \/ Quadrature-axis synchronous 7.5.2
reactance Xg
6.12 SMhree-phase short-circuit Direct-axis transient reactance 7.3.1
X4
Direct-axis sub-transient 7.4.1
reactance X"y
Direct-axis transient short- 7.16.1
circuit time constant 1’y
Direct-axis transient short- 7.16.4
circuit time constant 1’y
Direct-axis sub-transient short- 7.18
circuit time constant 1"’y
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Table A.1 (continued)

Test Quantity
Clause Description Description Clause
Armature short-circuit time 7.24.1

constant 1,

6.13 Voltage recovery Direct-axis transient reactance 7.3.2
Xg
Direct-axis sub-transient 7.4.2
reactance X’y
Direct-axis transient open- 7.17.3
circuit time constant 1’4, (

6.13 Voltage recovery Direct-axis sub-transien{/6pen- 7.19
circuit time constant t/4 (

6.14 Suddenly applied short circuit following | Unit acceleration time\g, 12
disconnection stored energy r{ﬁl‘}lﬁq

6.15 DC decay in the armature winding at Direct—axm rea}gnc M

standstill, calculation from test values Xg \
Quagdfature<ax treﬁien 7.6.1
re ctan/(&)(’q
Wyse/ﬂen%egeﬁa/nce 7.9.5
)
\rect-axis %/nsi nt short- 7.16.3
cirsyit time_constant 1’y
lrect-axis transient open- 7.17.4
\‘Q’ it time constant 1’4,

% Diregt-axis sub-transient open- | 7.19.2
iréuit time constant 174
/Quadrature-axis transient 7.20.2
short-circuit time constant 7/
Q Quadrature-axis transient 7.21.1
open-circuit time constant 1’4,
Quadrature-axis sub-transient 7.22.2
short-circuit time constant 17
Frequency response 7.28.4
characteristic

AN
6. wwed excitation with open- Direct-axis transient open- 7.17.5
Cikcuited ture circuit time constant 77,
6.17 Woltage test with rotor in direct Quadrature-axis sub-transient 7.71
and quadrature axis reactance X'
reactance X’y o
6.18 Applied voltage with the rotor in Direct-axis sub-transient 7.4.4
arbitrary position reactance X’y
Quadrature-axis sub-transient 7.7.2
reactance X'
6.19 Single-phase voltage applied to the Zero-sequence reactance X(o 7.8.1
three phases
Zero-sequence resistance R 7.12.1

(7.8.1)
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Table A.1 (continued)

Test Quantity
Clause Description Description Clause
6.20 Line-to-line sustained short-circuit Negative-sequence reactance 7.9.1
X2
Negative-sequence resistance 7.14.1
R)
6.21 Sudden line-to-line short-circuit Negative-sequence reactance 7.9.4
X2
Negative-sequence resistance
R2) /
6.22 Line-to-line and to neutral sustained Zero-sequence reactanc,
short-circuit
Zero-sequence rems@&
6.23 Negative-phase sequence Negative-sequence
X2)
Negative- qu}n% iStance 7.14.2
R
6.24.1 Field current decay, with the armature Di ect tra S|en 7171
winding open-circuited, at rated speed | cmt e cons nt g0
6.24.2 Field current decay, with th atu ect- S|ent pen- 7.17.2
winding open-circuited at standshi cf rcmtt Tdo
6.25 Field current decay at rated sp d w D t-axis |ent short- 7.16.2
armature winding short-circujted cuit\ime constant 1’4
6.26 Suddenly applied ex0|tat|on ith shor |s transient short- 7.16.4
circuited ar t |t time constant 77
6.27 Field cur, ent cay standstl \%\\_yct -axis transient short- 7.16.3
two phases\of armature ing ircuit time constant 77
circuited
6.28 @pl@ v%age, VQOF\FSQO\M Armature leakage reactance X | 7.10
6.29 No-lozd re jon \/ Acceleration time 1,, stored 7.25.2
energy constant H
6.80 Suspengedxotor SCM Acceleration time 1,, stored 7.25.1
energy constant H
6. Lo k%\oto Initial starting impedance of 7.31
\ synchronous motors Zg
6.82 &er- yn at zero power-factor Excitation current at rated 7.271
d varigble armature voltage armature short-circuit current ig
6.83 Asyrkﬁronous operation at reduced Frequency response 7.28.2
voltage characteristic
6.34 Applied variable frequency voltage at Frequency response 7.28.3
standstill characteristic
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Annex B
(informative)

Calculation scheme for frequency response characteristics

Basics

A function f(t) obtained from tests is approximated by a sum of exponential functions. Let f(f) a
short circuit current function i, (¢), consisting of n components characterized by an initial value
kg @and an exponent qy:

i(t)=i, ™ ; =1..n
: : : -1
In the fynctions considered here, a, is real, and corresponds to the time'\consta —
ak

Io
pt+ao;

The relgvant Laplace-transform is: ik(p) =

Current|time function and Laplace transform of ome

The cu Laplace
transfor
Parame
Given the currents’ i ined ffom the procedure described in 6.15 and 7.{.4, and
their re i ' ynctions, the reactance and the transfer operajors are

calculat

Y Dyp) _ 1 (o,+p)y+p)-&y+P)
x; Dy(p)  xg (o, + )&y + p)..( + D)

I 1 D) 1 (& +p)%y+ )Ly +P)
x,(p) x, D,(0) X, (4, +p)&, +p){a, +p)

A(P) _ G+ D)0yt PV + )

G(p)=N =
D,(p) (4 + Py + p)..(Oy + D)

—, 1. , and G(js) follow when setting p=js .
xyUs) " x, Gs)

The frequency response characteristics

The parameters are obtained from calculating the roots of the characteristic equations
Dy(p) = 0; Dy (p) = 0; Dg (p) = 0; D7 (p) = 0 and A(p) = 0. They may also be determined by
using the amplitude of i,y and the decrement factors of the exponentials A4, of the current
decay curves according to 7.1.4.
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Y

- Roots —ay, —ay,... —a, of D (p) = 0 are roots of the equation Z =0
el RN
o

— Roots —a?, —a%,... —a}, of D’(p) = 0 are roots of the equation k=0
perl R

- ; \ lkf —
— Roots -y, =p%,... =¥5.1 0f 4 (p) = 0 are roots of the equation z =0

k=1 p+ﬂ’kf

Using known values of the roots of the characteristic equations, the frequency response
characteristics are calculated:
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Annex C
(informative)

Conventional electrical machine model

On the basis of Park’s equations, the machine may be represented by an equivalent circuit
model in d,g-components. The model in Figure C.1 is for a salient pole machine, containing
one amortisseur mesh in each axis; it allows for a magnetic leakage flux coupling of field and
direct axis damper windings.

NOTE 1 The model in Figure C.1 is drawn in the motor reference system.

(uq— wyq)

IEC 477/08

The def

where tlre reactance’components are

Xd:de+X0's ququ+X0's
Xp=Xpe+ Xpp=Xpa t X + X5p ; XQ=qu+XUQ
Xg=Xpp+ Xop =Xy + X + Xy

NOTE 2 The coupling reactance value X;; may be positive (as in turbogenerators) or negative (as in many salient-
pole machines).

NOTE 3 Frequently, the machine model is simplified using X.. = 0, resulting in larger errors of calculated rotor
quantities.

Parameters obtained by the procedures described in this standard are expressed by the
equivalent circuit parameters as follows:
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— Reactances:

2
de

X=X, -
f
Xﬁld (Xf_de)2
2
Xf XDXf_de

X=X, -

— Time constants:

. 2
' @R /X A1/X

- 75—

NOTE 4 |The circuit model in Figure C.1 provi

order nunpbers (Annex A) are ng= 3; nq= 2.

2
r —_<D . :XD_de/Xd
kdo R > kd R
w D w D
2
X XXl X,
do R s do R
w f w D
T X"‘z' : z"——X“z'
d fd d ' d
x, x, v

g quantities. Here, the corrg
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 4: Méthodes pour la détermination, a partir d’essais,
des grandeurs des machines synchrones

AVANT-PROPOS

1) La Cpmmission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale malisation
compg@sée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natig /JlLa CEIl a
pour pbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les question n|dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres hité i 5 Normes
interngtionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécif Bibles au
public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de la CEI)): iée a des
comites d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé igiper. Des
organfsations internationales, gouvernementales et non gouverneme per a ces
travad 2 nalisation
(1S0),

2) Lesd a mesure
du pop intéresseés
sont re

3) Les P t agréées
commg ue la CEl
s'assU ponsable
de I'é

4) Dans vjtés hationaux de la CEIl s'engagent, dars toute la
mesu i i \ iCati blications
nationfales et régionales blications
nationales ou régionales corkespord

5) La CI b pas sa
responsabilité pour les équip

6) Tous les utilisat i ' i t i i€ aditi ication.

7) Aucurle responsa iliaires ou
mandataires g Comités
nationaux de la out autre
domm i$ les frais
de ju CEl ou de
toute futre

8) L'atte blications
référepeées est\obliga

9) L’atteption e 5 ¢ fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEl peuvent faire
I'objetl de dFai opriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenue pour
responsable de ne pa ce.

La Nor la CEl:

Machines tournantes

Cette troisieme édition annule et remplace la deuxiéme édition, publiée en 1985, et son

amendement 1 (1995). Cette édition constitue une révision technique. Les principales
modifications apportées par rapport a I'édition précédente sont énumérées ci-dessous:

— Les essais décrits dans le supplément A de la précédente édition ont été en partie retirés,

du fait d’'un manque de pertinence dans la pratique.
— Des dispositions ont été prises pour les essais sur des machines a excitation sans

balais.

— Un tableau des méthodes d’essai indique les essais préférentiels, et des correspondances

pour les essais sont fournies.

— La description du modéle de machine conventionnelle a deux axes a péles saillan
ajoutée dans une annexe.

ts a été
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 4: Méthodes pour la détermination, a partir d’essais,
des grandeurs des machines synchrones

1 Domaine d'application

La présente partie de la CEl 60034 est applicable aux machines synchrones triphasées dont

la puisstmce assignee est superieure ou egale a 1 kVA et dont la fre
compris

La plugart des méthodes sont destinées a étre utilisées avec\des

enroule
Les ma

certains|

perman
doivent

Les ma
machings de type magnéto et celles

entre 10 Hz au moins et 500 Hz au plus.

ence_assignée est

Pant un

ntation.
jer pour
aimants
culiéres

Il ne co igeant la réalisation d’'up ou de
tous les| essais qu’elle décrit sur une j . Les essais particuliers qui| doivent
étre réalisés doivent faire I' ‘ tructeur et le client.

2 Reéflérences nor

Les do

:uments' ‘
documejnt. Pour le

non dat

amendements).

CEIl 600 ctriques tournantes — Partie 1: Caractéristiques assig
caractéry
CEIl 600 achipes électriques tournantes — Partie 2-1: Méthodes normalisées

détermi

véhiculgs.de traction)

At indispensables pour l'application du
Seule I'édition citée s’applique. Pour les réf

Bes, la dery ent de référence s’applique (y compris les &

nation)des™pertes et du rendement a partir d'essais (a I'exclusion des machin

présent
grences
entuels

nées et

pour la
es pour

CEI 60034-2A, Machines électriques tournantes — Partie 2: Méthodes pour la détermination
des pertes et du rendement a partir d'essais (a I'exclusion des machines pour véhicules de
traction) — Premier complément: Mesure des pertes pour la méthode calorimétrique

CEI 60051 (toutes les parties), Appareils mesureurs électriques indicateurs analogiques a
action directe et leurs accessoires

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.
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3.1

impédance de démarrage initiale des moteurs synchrones

quotient de la tension appliquée a l'induit par le courant d'induit moyen permanent, la
machine étant a l'arrét

3.2

réactance synchrone longitudinale

quotient de la valeur, en régime établi, du terme fondamental de la composante de la tension
d’induit produite par le flux longitudinal total di au courant d’induit longitudinal, par la valeur
du terme fondamental de ce courant, la machine tournant a sa vitesse assignée

[VEI 411-50-07]

3.3

réactanjce transitoire longitudinale

quotierzlde la valeur initiale d’'une variation brusque du terme fonda osante
de la t¢nsion d’induit produite par le flux longitudinal total, riation
simultanée du terme fondamental de la composante du cg inal, la
maching tournant a sa vitesse assignée et les composantes a @ pendant
les premiéres périodes étant négligées

[VEI 411-50-09]

3.4

réactanice subtransitoire longituding

quotier:lde la valeur initiale d’'une variation b posante
de la tgnsion d’induit, produite par le i ariation
simultanée du terme fondamental de inal, la

maching tournant a sa vitesse assignée
[VEI 411-50-11]

3.5

réactanice synchren

quotienf de la v efme fondamental de la composante de la[tension
d’induit,| produite pa otal d0 au courant d’induit transversal, par Ia valeur
du termg fondamemta achine tournant a sa vitesse assignée

[VEI 411-50-

3.6

réacta

quotier:‘l 3 iale d’'une variation brusque du terme fondamental de la composante
de la tensiond produite par le flux transversal total, par la valeur de la variation

simultanée,'du term& fondamental de la composante du courant d’induit transversal, la
maching todrnant a sa vitesse assignée et les composantes a amortissement rapide pendant
les premiéres périodes étant négligées

[VEI 411-50-10]

3.7

réactance subtransitoire transversale

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

[VEI 411-50-12]
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3.8

réactance directe

quotient du terme fondamental de la composante réactive de la tension d’induit directe, due a
la composante directe du courant d’induit sinusoidal a fréquence assignée, par la valeur de
ce courant, la machine tournant a sa vitesse assignée

[VEI 411-50-14]

3.9

réactance inverse

quotient du terme fondamental de la composante réactive de la tension d’induit inverse, due a
la composante inverse du courant d’induit sinusoidal a fréquence assignée, par la valeur de
ce courant, la machine tournant a sa vitesse assignée

[VEI 411-50-15]

3.10
réactanice homopolaire
quotien{ du terme fondamental de la composante réactive de polaire,
due a Ja présence du terme fondamental du courant d4 i aireva fr¢quence
assignép, par cette composante du courant, la machine to z i

[VEI 411-50-16]

3.1
réactance de Potier
réactan ement d’excitation en charge
dans la X ge a la place de la réactance de
fuite d'ipduit pour déterminer I'excitation en charge améthode de Potier

[VEI 41

3.12

quotient flux de
fuites d i erme fondamental du courant d’induit, la machine
tournan

ignée a

3.14
résistapce de I’enroulement d’excitation
résistanjce{mesurée en courant continu entre les bornes de I'enroulement d’exkitation,
assignée—a une tertaime temperature d enrouternrent

3.15

résistance directe

quotient de la composante active de la tension d’induit directe correspondant aux pertes dans
I’enroulement d’induit et aux pertes supplémentaires en charge, due a la composante directe
du courant sinusoidal d’induit par ce courant, la machine tournant a sa vitesse assignée

[VEI 411-50-18]

3.16

résistance inverse

quotient du terme fondamental de la composante active de la tension d’induit inverse, due a
la composante inverse du courant sinusoidal d’induit a fréquence assignée, par la valeur de
ce courant, la machine tournant a sa vitesse assignée

[VEI 411-50-19]
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3.17

résistance homopolaire

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

[VEI 411-50-20]

3.18

rapport de court-circuit

rapport du courant d’excitation pour la tension assignée d’induit a circuit ouvert au courant
d’excitation pour le courant assigné d’induit en court-circuit symétrique permanent, la
machine tournant dans les deux cas a sa vitesse assignée

[VEI 411-50-21, modifiée]

3.19
constante de temps transitoire longitudinale a circuit ouver
temps |[nécessaire pour qu'a la suite d’une variation
fonctionnement, la composante a amortissement lent de I3
due au|flux longitudinal, décroisse jusqu’a 1/e, c’est-a-di
maching tournant a sa vitesse assignée

[VEI 411-48-27]

itibns de
it ouvert,
tiale, la

3.20
constante de temps transitoire longi
temps |nécessaire pour qu'a la s bns de
fonctionnement, la composante a amaftissemen hduit en
court-circuit décroisse jusqu’a 1/e, i S la machine
tournant a sa vitesse assi

[VEI 41]-48-28]

3.21
constante de te S

temps n a induit a
circuit ¢ y wgitudinal, présente dans les toutes premiéres périodes qui
suivent conditions de fonctionnement, décroisse jusqu’a 1/g, c’est-
a-dire 0 e, la machine tournant a sa vitesse assignée

[VEI 41

3.22
constante-de/tempsSubtransitoire longitudinale en court-circuit
temps :[écessaire pour que la composante a amortissement rapide du courant longitudinal

dans l'induit en court-circuit, présente dans les toutes premieres peéeriodes qui suivent une
variation brusque des conditions de fonctionnement, décroisse jusqu’a 1/e, c’est-a-dire 0,368
fois sa valeur initiale, la machine tournant a sa vitesse assignée

[VEI 411-48-30]

3.23

constante de temps transitoire transversale a circuit ouvert

temps nécessaire pour qu’a la suite d’une variation brusque des conditions de
fonctionnement, la composante a amortissement lent de la tension de I'induit a circuit ouvert,
due au flux transversal, décroisse jusqu’a 1/e, c’est-a-dire 0,368 fois sa valeur initiale, la
machine tournant a sa vitesse assignée

[VEI 411-48-32]
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3.24

constante de temps transitoire transversale en court-circuit

temps nécessaire pour qu’a la suite d’une variation brusque des conditions de
fonctionnement, la composante a amortissement lent du courant transversal dans I'induit en
court-circuit décroisse jusqu’'a 1/e, c’est-a-dire 0,368 fois sa valeur initiale, la machine
tournant a sa vitesse assignée

[VEI 411-48-33]

3.25

constante de temps subtransitoire transversale a circuit ouvert

temps nécessaire pour qu’a la suite d'une variation brusque des conditions de
fonctionnement, la composante a amortissement rapide de la tension de_l'induit a circuit
ouvert, Fue au flux transversal, décroisse jusqu’a 1/e, c’est-a-dire 0,368 fois savaleur initiale
la machfine tournant a sa vitesse assignée

[VEI 41]-48-34]

3.26
constante de temps longitudinale a circuit ouvert du circuit amayti
temps nécessaire pour que la composante de courant tmduife dan
équivalgnt décroisse jusqu’'a 1/e = 0,368 fois sa vz iiti :
brusqug des conditions de fonctionnement avec
I’enroul¢ment d’excitation étant aussi ouvert, la m

nt
rtisseur
ariation
ouvert,
Sle

3.27
constamte de temps longitudinale en court ircuit/amortisseur équivalent
temps mécessaire pour que la composante de rtisseur

ariation

équivalgnt décroisse jusqu’a 1/e = 0(368 4Qis 3
brusqug des conditions de fonctionne ent i citation
étant oyvert, la machine tQurnan{’a sa sseassi

3.28

constante de temps = i

temps récessai nte/a amortissement rapide du courant trapsversal
dans l'induit en courf-sircuit, ptésente ¢ans les toutes premiéres périodes qui suivent un
changeinent brusgye i g fonctionnement, décroisse jusqu'a 1/e, c’est-a-dire
0,368 fq I achiné tournant a sa vitesse assignée

[VEI 41

3.29

constante d

temps qu’a la suite d’une variation brusque des conditipns de
fonctionhement, la

jusqu’a | Me; c’est-a-dire 0,368 fois sa valeur initiale, la machine tournant a sa| vitesse
assignee

[VEI 411-48-31]

sgmposante continue présente dans le courant de court-circuit chroisse

3.30

temps d’accélération unitaire

temps qui serait nécessaire pour amener les parties tournantes d’'une machine du repos a la
vitesse assignée sous l'action d’un couple d’accélération constant et égal au quotient de la
puissance active assignée par la vitesse angulaire assignée

[VEI 411-48-15]

3.31

énergie cinétique réduite

quotient de I'énergie cinétique accumulée dans le rotor lorsqu’il tourne a sa vitesse assignée
par la puissance apparente assignée
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3.32

courant d’excitation assigné

courant circulant dans I'enroulement d’excitation lorsque la machine fonctionne aux valeurs
assignées de tension, de courant, de facteur de puissance et de vitesse

3.33

courant d’excitation, correspondant au courant d’induit assigné en court-circuit

courant dans I'enroulement d’excitation lorsque la machine fonctionne a sa vitesse assignée
et avec le courant d’induit assigné établi, I'enroulement (primaire) d’induit étant court-circuité

3.34
variation assignée de tension
variation_de la tension aux bornes de la génératrice lorsque le fonctionpement au régime

assigné| est remplacé par une marche a vide avec l'induit court-circuité, la\vitesse et le
courant|d'excitation restant inchangés

3.35

caractéristiques de réponse en fréquence

ensemble de courbes caractéristiques ou d’expressions an : admittance
complexe ou son inverse, 'impédance complexe (ou des ne ou dg l'autre)
en foncfion du glissement a la fréquence assignée d’alimentati icatpon contraire
3.36

caractéristique de réponse en fréquence de |
quotien] complexe exprimé en fonctio i vecteur)
d’induit
longitudinal et le vecteur du terme fohda S i nt a un
glissemgent donné avec I'’enroulement dex

NOTE Lg terme pour la represetatlon compl i ' > t phaseur
ou alterngtivement vecteur qui ¢

3.37
caractéristique de réj pon e la réactance transversale
quotieni comple issement du vecteur établi du terme fondamental
de la cogmposant juite par le flux transversal due au courant d’induit
transvegsal et le ve & damental de ce courant, la machine tournant a un
glissemgnt donn ement @’excitation court-circuité

3.38

caracté en frequence du coefficient d’excitation

quotient’com la tension d’induit, produite par le courant dans
I'enroulgme excitation 4 la fréquence s-f, par la valeur complexe de la tension appliquée a
I'enroul¢ la machine tournant a une vitesse assignée

NOTE ll|exXiste pIu3|eurs methodes de deductlon des caracterlsthues de reponse en frequence (3 36 a
dans le ca
étre obtenues avec I enroulement d’excitation ferme via une |mpedance speC|f|ee

3.38) (ou
5 peuvent

4 Symboles et unités

f Fréquence
N Fréquence assignée
G (js) Caractéristique de réponse en fréquence complexe du coefficient d’excitation

H Energie cinétique réduite

I i Courant

Iy Courant assigné

Ig Courant d’excitation, pour courant assigné de I'induit en court-circuit

N Courant assigné d’excitation
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Rapport de court-circuit

Résistance homopolaire

Résistance de I’enroulement d’induit directe

Résistance inverse

Résistance d’'induit en courant continu

Résistance en courant continu d’enroulement d’excitation
Glissement

Puissance apparente assignée

Tension

Tension assignée

Réactance homopolaire

Réactance directe

Réactance inverse

Réactance synchrone longitudinale
Réactance transitoire longitudinale
Réactance subtransitoire longitudinale
Réactance de Potier

Réactance synchrone tran§versal

Réactance transitoire transversale

Constanté de temps transitoire longitudinale en court-circuit

dinale

ersale

uivalent

uivalent

Constante de temps transitoire tongitudinate a circuitouvert
Constante de temps transitoire transversale en court-circuit
Constante de temps transitoire transversale a circuit ouvert
Constante de temps subtransitoire longitudinale en court-circuit
Constante de temps subtransitoire longitudinale a circuit ouvert
Constante de temps subtransitoire transversale en court-circuit
Constante de temps subtransitoire transversale a circuit ouvert

Temps d’accélération
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Le Tableau 1 est un tableau de correspondances des essais pour déterminer les grandeurs
des machines synchrones et il indique les méthodes préférentielles.

24

@%
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Tableau 1 — Tableau des méthodes d’essai et des correspondances

Grandeur Article Description de l'essai Essai I_’refergncel
incertitude
Réactances
Réactance synchrone 7.21 Saturation a vide, court-circuit triphasé 6.4 et 6.5 Préférentiel
longitudinale Xy permanent (non saturé)
7.2.2 Moteur a vide 6.6
7.2.3 Angle interne variable 6.7 Préférentiel
(saturé)
7.2.4 Mesure en charge de I'angle de charge 6.10
Réactance transitoire 7.3.1 Court-circuit triphasé brusque 6.12 Préférentiel
longitudinale X'q
7.3.2 Reprise de tension 6.13
733 Décroissance c.c dans lenroulement dinduita 8. 15—
I'arrét /\(
7.3.4 Calcul a partir des valeurs d’essai -
Reactance 7.4.1 Court-circuit triphasé brusque 6.12 Rgferentlel
subtransitoire
longitudinale | X4
7.4.2 Reprise de tension 13 \/
7.4.3 Essai de tension appliquée avec rotor 6.17
longitudinal et transversal \
7.4.4 Tension appliquée avec le rotor ercpositi 6.18
arbitraire

Réactance synchrone 7.5.1 Excitation négative 6.9 Préférentiel
transversale Kq (non saturé)
7.5.2 Glissement lent 6.11
7.5.3 Angle interne variable é\ 6.7
7.5.4 Mesure ey%%&rge n de fharge) 6.10
7.6.1 6.15

Réactance transitoire .6. Essai de décroissance en ¢.c @ l'afrét .
transversale K’q
7.6.2 Calcul a partirdes vale diessai -

Réactance 7.71 Essai de ténsio

appliguéenavecotor 6.17 Préférentiel
subtransitoirg longitudina| et t ersa
transversale K''q 7.7.2 <\ Tensi ppliquee, avec le rator’en position 6.18
Narpfiraire N
Réactance h¢mopolaire .8. Application Wnophasée aux trois 6.19 Préférentiel
ase
clit\per

X0 h
urt-c nent entre phases et le 6.22
eutre

Réactance injerse X2

ourt-sircuit\pertianent entre phases 6.20
Séquence de phase négative 6.23 Préférentiel

aparfir des valeurs d’essai -
\Q:(C
|

rt-cirgliit brusque entre phases 6.21
Réactance dg¢ fuite 0 Rofor retiré 6.28
d’induit X, \ ~N \ N5

ance c.c dans I'enroulement d’induit a 6.15
Réactance d{ tieN& M4 Saturation a vide, court-circuit triphasé 6.4 et6.5
permanent (surexcitation)

Résistances \
Résistance hpmopolaire \Lﬂﬂ Application de tension monophasée aux trois 6.19 Préférentiel
R0 phases

7122 Court-circuit permanent entre phases et le 622

neutre

Résistance de 7.13 Calcul a partir des valeurs d’essai -
I’enroulement d’induit
directe R
Résistance inverse R(y) 7.141 Court-circuit permanent entre phases 6.20

7.14.2 Séquence de phase négative 6.23 Préférentiel
Résistance d’induit R, 7.15 Amperemeétre-voltmetre ou pont 6.3
Résistance 7.15 Ampeéremeétre-voltmeétre ou pont 6.3

d’enroulement
d’excitation Ry
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Grandeur Article Description de I'essai Essai I_’refergncel
incertitude
Constantes de temps
Constante de temps 7.16.1 Court-circuit triphasé brusque 6.12 Préférentiel
transitoire longitudinale
en court-circuit 1’y
7.16.2 Décroissance du courant d’excitation a la vitesse | 6.25
assignée avec enroulement d’induit court-
circuité
7.16.3 Décroissance c.c dans I'enroulement d’induit a 6.15
I"arrét
7.16.4 Excitation appliquée de maniére brusque avec
induit court-circuité
7.16.5 Décroissance du courant d’excitation a I'arrét
avec deux phases de I'enroulement d’induit
court-circuitées
Constante deltemps 7171 Décroissance du courant d’excitation a la vite se Prdférentiel
transitoire longitudinale assignée avec I’enroulement d’induit court- \/
a vide T4 circuité
7.17.2 Décroissance du courant d’excitation a |
avec I'enroulement d’induit court-cir S
7.17.3 Reprise de tension
7.17.4 Décroissance c.c dans I’enroul
I'arrét
7.17.5 Excitation appliquée de ma |er
induit en circuit ouvert __
Constante deltemps 7.18 Court-circuif triphasé rus
subtransitoire
longitudinale ¢n court-
circuit T’y
Constante deltemps 7.19.1 Reprise de io 6.13
subtransitoire
longitudinale ¢n circuit
ouvert T4,
7.19.2 r0|ssa roGlement d’induit a 6.15 Prdférentiel
N Ia et
Constante deltemps 7.2001 aIcuI rtirides valeurs d’essai -
transitoire trapsversale 7.20,2 roissanc en urant continu dans 6.15 Prgférentiel
en court-circujt t’q n ulentent it al'arrét
Constante deltemps cr0| ance.c.c dans I’enroulement d’induit a 6.15
transitoire trapsversale I'ar
en circuit ouvert g0
Constante deltemps Calgul a partir des valeurs d’essai -
subtransitoire M
transversale gn coudt-
circuit 17
Q x Décroissance c.c dans I’enroulement d’induit a 6.15 Prdférentiel
I'arrét
Constante deltemp N 7231 | Décroissance c.c dans I’enroulement d’induit a 6.15
subtransitoire I'arrét
transversale gn circuit
ouvert 174
Constante de temps-en 7241 Courtecircuit friphaec’n hrucqnn 812 Prdférentiel
court-circuit de I'induit
Ta
7.24.2 Calcul a partir des valeurs d’essai -
Autres grandeurs
Temps d’accélération 7, 7.25.1 Oscillation du rotor suspendu 6.30 -
constante d’énergie
cinétique H
7.25.2 Ralentissement a vide 6.29 Préférentiel
Courant assigné 7.26.1 Mesure directe 6.2 Préférentiel
d’excitation i
7.26.2 Diagramme de Potier -
7.26.3 Diagramme ASA -
7.26.4 Diagramme suédois -
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Tableau 1 (suite)

Grandeur Article Description de I'essai Essai I:-‘refer?ncel
incertitude
Courant d’excitation, re: 7.271 Surexcitation a facteur de puissance nul et a 6.32
courant d’induit assigné tension d’induit (primaire) variable
en court-circuit i 7.27.2 Essai en court-circuit triphasé permanent 6.5 Préférentiel
Caractéristiques de 7.28.2 Fonctionnement asynchrone a tension réduite 6.33
réponse en fréquence
7.28.3 Application a I'arrét d’'une fréquence variable 6.34
7.28.4 Décroissance c.c dans I'enroulement d’induit a 6.15 Préférentiel
I'arrét
Rapport de court-circuit | 7.29 Saturation a vide, court-circuit triphasé 6.4
o permanent (surexcitation) 6.5
Variation assignee de 7.30.1 Mesure directe 6, Prdférentiel
tension AUy /\g
7.30.2 Par diagramme a partir de la caractéristique de 6.4.
saturation a vide et du courant connu i ZQ\
Impédance dg 7.31 Rotor bloqué
démarrage initiale des
moteurs synchrones Zg

6 Méthodes d'essai

6.1 Généralités

6.1.1 Exigences relatives aux ap

Les appareils de mesure et leurs accessoi t J ure, les
shunts ¢t les ponts utilisés au cours d rtenir a
une clagse de précision d' utilisés
pour la [détermination de asse de
précision d'au moins 0,2.

Il convi autres
apparei 4 ; des caractéristiques assignées de la machine
soumis§

La viteg : é déterminée au moyen d’'une méthode stroboscopique, ou au
moyen ¢ emeétre,
lorsque par ses

propres

6.1.2

Dans lel cas.d’une rmhachine synchrone équipée d’une excitatrice sans balais, I'enroulement
d’excitatioh—est—connecté via un convertisseur rnfafif’ le plIIQ souvent une diode de
redressement, a I’enroulement d’induit de I’excitatrice sans bagues collectrices. Il en résulte
que certains essais qui exigent soit la mesure du courant d’excitation alimentant
I’enroulement d’excitation a partir d’'une source individuelle, soit sa mise en court-circuit ne
peuvent pas étre réalisés sans montage spécial (par exemple, en montant des bagues
temporaires sur I'arbre).

6.1.3 Conditions d’essai

Les essais de détermination des grandeurs des machines synchrones doivent étre réalisés
sur une machine compléte avec tous les appareils de réglage automatique hors circuit sauf
exigence contraire spécifique dans la méthode d’essai. Les appareils qui n’ont aucune
influence sur les valeurs des parameétres n’ont pas a étre installés.

Sauf indication contraire, les essais doivent étre réalisés a la vitesse assignée de rotation.
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NOTE Les méthodes d’essai avec le rotor a I'arrét peuvent donner des résultats différents de ceux obtenus sur
des machines en rotation, par exemple lorsque les grandeurs du circuit amortisseur dépendent des forces
centrifuges.

Les températures des enroulements sont mesurées:

— lorsque les grandeurs a déterminer par I'essai dépendent de la température, ou

— lorsque des considérations de sécurité exigent la surveillance de la température au cours
des essais.

Lorsqu’il existe un risque que les températures dépassent de maniere transitoire les valeurs
slres, il est recommandé que les essais soient entrepris seulement aprés que la machine a
fonctionné a vide avec son refroidissement normal ou a été a l'arrét pendant un temps
suffisan i e : i i itter ou de
prédétefminer les températures de maniére a ce que I'essai puisse étr, ant que
la tempg¢rature ne devienne excessive.

Au courp de I'essai, il convient que le mode de connexion de I'g ine soit

le méme¢ qu’en utilisation normale.

La détg toile de
I'enroul¢gment d'induit (sauf si des connexions spg ' brt sont
spécifié urs des
grandedrs obtenues conformément a un

enroulement équivalent connecté en &t

6.1.4 Grandeurs en valeurs réduites

Toutes [les équations sont données i : ités du
Systémeé International soi beifiées.
Généralement, ces valeu ssignée
apparer

_UR _ Sn

ZN =
Sy 3IF

Les cal jires peuvent étre réalisés sur les valeurs physiques avec comversion
ultérieure de)la rideur en valeur réduite. Il est recommandé d’exprimer le temps en
secondgs.‘Dans les calculs des caractéristiques et pour I'établissement des diagrammes, le
courant d'excitation correspondant a la tension assignée sur Ia caractéristique a vide est pris
comme valeur de base du courant d’excitation. Lors de I'établissement des diagrammes et
des caractéristiques, les courants et les tensions peuvent étre exprimés par des valeurs
physiques.

Si une machine posséde plusieurs valeurs assignées, celles qui sont choisies comme valeurs
de base doivent étre indiquées.

Sauf indication contraire, le systéme mentionné ci-dessus est accepté dans la présente
norme. Les lettres minuscules désignent les grandeurs exprimées en valeurs réduites et les
lettre majuscules désignent les grandeurs physiques.

Dans les formules données dans la présente norme pour déterminer les réactances
synchrones, la résistance directe de I'induit est, sauf indication contraire, considérée comme


https://iecnorm.com/api/?name=c28e1792bf43bebd4a7907670a3d857d

60034-4 © CEI:2008 - 95 -

étant négligeable. Lorsque la résistance directe de l'induit est supérieure a 0,2 fois la
réactance mesurée, les formules doivent étre considérées comme approchées.

6.1.5 Conventions et hypothéses

Les définitions de la plupart des grandeurs et de leurs méthodes expérimentales de
détermination, telles qu’elles figurent dans la présente norme, reposent sur la théorie
largement acceptée des deux axes des machines synchrones comportant la représentation
approximative de tous les circuits qui s'ajoutent a I'enroulement d'excitation et aux circuits
fixes qui s'y rapportent au moyen de deux circuits équivalents, un le long de I'axe longitudinal
et un le long de I'axe transversal en négligeant les résistances de I'induit ou en en tenant
compte seulement d’'une maniére approximative.

Il résulte de cette représentation approximative d’une machine que da norme
trois répctances (synchrone, transitoire et subtransitoire) et de temps
(transitqire et subtransitoire) interviennent pour I'étude des phé s dans
I’'axe lopgitudinal, deux réactances (synchrone et subtransitoire e constapntende temps
(subtransitoire) dans I'axe transversal et la constante de temps(en (o) induit.

Ces corstantes de temps sont fondées sur I’hypothése d’ isga xponentielle des
compospntes des grandeurs i iqué : ) i tracé des
compospntes mesurées ne décroit pas selon une expent exemple
dans lel cas d'une machine a rotor massif, i S ps soit
normalgment interprétée comme le te atle=
0,368 fais sa valeur initiale. Les courk Nt a ces
constantes de temps doivent étre tes qui

rempladent les courbes résultant des

NOTE 1 |Dans la plupart des le au moyen de trois réactances e{ de deux

constantels de temps ne perme ment précise la machine et il convien{ d’ajouter
au modelg peut étre
modifié par les paramétres e présent
document (voir Ann@.

NOTE 2 |Le présent ddcu sversaux
4 4 . )
Xq,Tq, 2 lorsqu’on

suppose
6.1.6
Les gra hines synchrones varient avec la saturation des circuits magngtiques.

Dans lef calcu ques, on utilise aussi bien les valeurs saturées que non saturées|.

Dans lalprésente norme, sauf indication contraire, la “valeur saturée” des réactances et des
résistances sera comprise comme la tension assignée (d’induit) de la grandeur et la “valeur
non saturée” comme la valeur pour le courant assigné (induit) exception faite des réactances
synchrones, dont les valeurs non saturées seront prises comme les valeurs basse tension des
grandeurs et les valeurs saturées comme les valeurs de tension assignée de la machine en
charge. Les valeurs saturées des grandeurs dépendront du mode de fonctionnement.

La valeur d'une telle grandeur a la tension assignée (induit) (a I’exception de la réactance
synchrone) correspond a I’état magnétique de la machine au moment du court-circuit brusque
de l'enroulement d’induit a partir des conditions de fonctionnement a vide sous tension
assignée, la machine tournant a sa vitesse assignée.

La valeur du courant assigné (induit) pour une grandeur correspond a un état dans lequel la
valeur de I'onde fondamentale alternative de la composante du courant d’induit qui détermine
cette grandeur particuliére est égale au courant assigné.
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Les essais de saturation a vide et en court-circuit triphasé permanent sont généralement
utilisés pour les valeurs non saturées de X,. Les essais de moteur & vide et avec angle
interne variable permettent de déterminer les valeurs non saturées et saturées de Xy. Mais
les grandeurs saturées déterminées par ces essais ne peuvent pas étre rapportées au mode
spécifique de fonctionnement de la machine et elles peuvent seulement étre utilisées pour
comparer les valeurs obtenues pour différentes machines par les mémes essais.

Les essais d’excitation négative et de glissement lent sont utilisés pour les valeurs non
saturées. L'essai avec angle interne variable permet de déterminer les valeurs non saturées
et saturées de X,.

La méthode preférentielle est celle du court-circuit triphasé brusque. Elle permet de
détermifier Tes valeurs saturées et non saturées de X q-

tir 5 essais
niNlespvaleurs

Si la mgthode par calcul est utilisée, les valeurs de 74, et de 7'y ob
de décrpissance du courant d’excitation a la vitesse assignée (6.2
préférentielles.

L’'essai [de court-circuit triphasé brusque ainsi que I'eSsai ¢ issance du [courant
d’excitation a la vitesse assignée (pour déterminer 7, >’réalisés [sur une
maching sans balais si celle-ci est excitée par ou une exgitatrice

extérieure via des bagues collectrices temporaires or, I'excitatrice étant
excitée |séparément. L'essai de rétablissement de I8 bagues
collectrices si la machine est exc' ee excitée
séparément. Sinon, la valeur de X d ar calcul
a partir des valeurs d’essai de 7 do et v courant
d’excitafion a l'arrét avec I'enroulement d’in U|t en Ol /4o v0|r
6.24) etl avec deux phases de I'enroule i mps ‘Cd,
voir 6.27).

La méthode préférentiele e ircui i S . met de
détermiper les v@

Les mé ’ o6n sont pratiquement équivalentes et peuvent étre

utilisée 7y et de X7, mais elles ne sont généralement pas
applicabhles pqur € a cause des Intensités élevées nécessaire§g et de
I’échauffem i Qulements et des piéces massives.

ircuiy brusque est réalisé pour déterminer X7 il convient que| 77y soit
n&€me essai. Dans tous les autres cas, la preference est donnée a la

méthod¢ de-de ance du courant d’excitation a vitesse assignée avec l'enroulement

Si la constante de temps 7, est inférieure a une période fondamentale, sa valeur est
déterminée a partir de la décroissance de la composante apériodique (en courant continu) du
courant dans I'enroulement d’induit; si 7, dépasse une période, la méthode de mesure de la
décroissance de la composante périodique dans le courant de I’enroulement d’excitation est
la méthode préférentielle.

NOTE Pour les compensateurs synchrones, la puissance active assignée (sortie) est remplacée par la puissance
apparente assignée.

Toutes les méthodes mentionnées ci-dessus sont pratiquement équivalentes. L’application de
I'une ou l'autre de ces méthodes dépend de la conception et de la puissance apparente de la
machine en essai.
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6.2 Mesures directes du courant d’excitation a la charge assignée

Iy est le courant de I'enroulement d’excitation lorsque la machine fonctionne aux valeurs
assignées de tension, de courant, de facteur de puissance et de vitesse.

Les méthodes graphiques sont utilisées lorsqu’'une charge de facteur de puissance nul est
appliquée a la machine en essai. Lors de la détermination du courant assigné d’excitation par
la mesure directe pendant un fonctionnement en conditions assignées, il convient que la
machine en essai soit excitée par son propre systtme de commande automatique car lorsque
la machine est excitée par le systéme automatique, le courant d'excitation peut étre différent
de celui qui existe lorsque la machine est excitée par une source extérieure (en particulier
pour les machines a systéme d’excitation statique).

NOTE Ppur les machines sans balais, les mesures directes du courant d’excitation
des bagugs collectrices temporaires.

6.3 esures de la résistance en courant continu d’un enro

Toute sjource de courant continu (batterie, génératrice, ejc.
fournissfant une tension stable peut étre utilisée pour la Kes

igées avec

igée et
courant

continu |par la méthode du voltmeétre et de 'ampéremé u par la

méthod¢ du pont.

La résigtance doit étre mesurée direc étant a

I'arrét.

La méth eures a

1Q.

La rési rée pour chaque phase séparément. Si,

pour un se ne peut pas étre mesurée diregtement,

les mes aque paire de bornes de I'’enroulement d’induit.

Lorsqu’ continu de I'induit ou de I'enroulement d’excitation:

- par écessaire de faire trois lectures, a chaque [fois en
pert ~H-convient que la résistance soit mesurée sur les|bagues
colle g§s de I'enroulement de maniére a ce que la résistahce des
balajs ne soit pas incluse;

— par etre et de 'amperemetre, il est recommandé de prendre trois a
cing tes valeurs permanentes du courant.

Il convient, gue l'inténsité du courant au cours des mesures de la résistance en |courant

continu |soit’telle que I'échauffement supposé adiabatique de I'enroulement pendant I'¢ssai ne

dépasse pas 1 K. Pour calculer I'’échauffement adiabatique, on utilisera la formule:

ou:

.2

A49=‘]— K/s
c

j estla densité du courant pendant I’essai, en ampéres par mm?;

¢ est une constante égale a 200 pour le cuivre et 86 pour I'aluminium.

Si 'échauffement de I’enroulement n’est pas connu, il convient que le courant ne dépasse pas
0,1 du courant assigné de I'enroulement et il convient qu’il ne soit pas appliqué pendant plus

d’1 min.
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Il convient que le temps de mesure soit tel que lorsqu’au moment des lectures sur les
instruments, celles-ci soient stables, c'est-a-dire que les phénoménes transitoires aient
disparu aussi bien dans les appareils eux-mémes que dans les circuits dont les résistances
sont mesurées.

Il convient que la température de I'enroulement au cours de I’essai soit déterminée au moyen
de détecteurs thermiques incorporés ou le cas échéant, intégrés.

Il convient que les thermometres et les thermocouples utilisés pour mesurer la température de
I’enroulement soient en place depuis au moins 15 min et qu’ils soient protégés contre toute
influence extérieure.

Il convignt d'enregistrer les numéros d’identification des appareils de mesure afin dwtiliser les
mémes fappareils lors de I'essai d’échauffement.

6.4 Essai de saturation a vide
6.4.1 Méthode d'essai

L’essai fe saturation a vide est effectué soit:

a) en gntrainant la machine d'essai comme une généra un moteur approprié;

ou

b) en faisant tourner la machine en gssai \ j source
de 1{ension triphasée symétrique\(po : Stri P de la
CEI60034-1:2004); ou

C) pen

Lors de|l’essai a vide, il n allant

des tengions les plus éle 5 points

répartis| de maniére ifor ion qui

corresp : ssignée

delam i i ension assignée sauf si la tension résidielle est

plus éle

Mesure aissé a

zéro.

Il est pr continu,

dans la I'essai.

Lorsqu’pn_utilise I'esgai b), il est aussi nécessaire de mesurer le courant d’induit. A|chaque

échelon| destension, il faut enregistrer les valeurs lues pour un courant d'induit min{mal qui

correspond au facteur de puissance €gale a l'unité.

Lorsqu’on utilise I'essai c¢), il convient que le taux de décélération ne dépasse pas 0,04 fois la
vitesse assignée par seconde. Toutefois, lorsque la machine en essai a un taux de
décélération supérieur a 0,02 fois la vitesse assignée par seconde, son excitation doit étre
fournie par une source séparée de maniere a maintenir une excitation stable pendant I'essai.
Avant de séparer la machine du réseau, celle-ci est excitée a la valeur la plus élevée exigée
mais au minimum a 1,3 fois sa tension assignée. L’excitation est réduite par échelons et, a
chaque échelon, des lectures de la vitesse (fréquence) sont faites simultanément, le courant
d'excitation restant constant. L’essai de ralentissement doit étre répété pour obtenir tous les
échelons exigés.

Enregistrer simultanément:

— le courant d’excitation;
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— latension en ligne;

— lafréquence (ou vitesse);

— pour I’essai b), le courant d’induit minimal qui correspond au facteur de puissance égal a
l'unité;

— pour I'essai ¢), la tension d’induit.

6.4.2 Evaluation de la caractéristique de saturation a vide

Tracer la tension aux bornes de I’enroulement d’induit a circuit ouvert (ordonnée) par rapport
au courant d’excitation (abscisse) a la vitesse (fréquence) assignée comme indiqué a la
Figure 8. Si, en ralson d’une ten3|on reS|dueIIe elevee la caracterlsthue a V|de coupe I'axe

au-des e de la
courbe |a V|de qui est generalement appelée ligne dentrefer est prolngee j U point
d’inters¢ ¢ AN par ce
prolonge utes les
valeurs

Si la frgquence pendant I'essai est différente de la valeunassignée eurs de

tension Imesurées doivent étre rapportées a la fréquence a

6.5 HEssai en court-circuit triphasé permanent

6.5.1 Méthode d'essai
L’essai pn court-circuit triphasé perma

a) en entrainant la machine d'essai cq
ou

ice au moyen d’'un moteur agproprié;

b) par uin ralentissementde

c) en gntrainant la mds

Lorsqu'en utilise e réaliser le court-circuit aussi prés que possible
des bornes de le courant d'excitation aprés I'établissement du
court-circuit. Faire uy S s.a\un courant proche du courant d’induit assigné.

Il est pr
dans la
de I'ess

avec un moteur approprié étalonné en courant continu,
également de déterminer les pertes de court-circuit gu cours
Enregis S le courant d’excitation et le courant en ligne de I'induit.

NOTE 1 |La& vitesse de™fotation (ou fréquence) peut différer de la valeur assignée, mais il convient qu’elle ne
tombe pa$ envdessous de 0,2 fois sa valeur assignée.

Lorsqu’on utilise I'essai b), il convient que le taux de décélération ne dépasse pas 0,10 fois la
vitesse assignée par seconde. Si la machine en essai a un taux de décélération supérieur a
0,04 fois la vitesse assignée par seconde, l'excitation doit étre fournie par une source
séparée.

Lorsqu’on utilise I’'essai ¢), la machine fonctionne comme un moteur synchrone a une tension
définie, de préférence égale a environ 1/3 de la tension normale, mais a la valeur la plus
faible permettant d’obtenir un fonctionnement stable. Le courant d’induit est modifié par
variation du courant d’excitation. Il convient de modifier le courant d’induit par environ six pas
compris entre 125 % et 25 % du courant assigné et d’inclure un ou deux points a un courant
trés faible.

NOTE 2 |l convient d’obtenir la valeur maximale du courant d’essai, généralement établie a 125 %, aupres du
constructeur dans la mesure ou le refroidissement du stator peut ne pas permettre un fonctionnement au-dela de
100 % du courant assigné sans provoquer de dommage.
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Pour chaque point pris dans I'ordre descendant (pour des températures de bobine de stator
plus uniformes), enregistrer le courant d’induit, la tension d’induit et le courant d’excitation.

6.5.2 Caractéristique en court-circuit triphasé permanent

La relation entre le courant d’enroulement d’induit court-circuité et le courant d’excitation est
déduite des données de I'’essai en court-circuit triphasé permanent (6.5.1).

Tracer le courant en ligne de I'induit mesuré aux bornes (ordonnée) par rapport au courant
d’excitation (abscisse) a la vitesse (fréquence) assignée comme indiqué a la Figure 8.

6.6 Essai de moteur a vide

L’essai [est réalisé comme en 6.4.1 b), c'est-a-dire avec la machine tionnant
comme un moteur a vide, mais avec le courant nul dans I’enrouleme
Pour objtenir la valeur non saturée de la réactance X, il convig tension

aux borpes de la machine ne dépasse pas 50 % a 70 % de la va

Enregisfrer simultanément:

— le cqurant d’induit;
— la tejnsion en ligne;
— la frgquence (ou vitesse).

6.7 Essai a angle interne variable
L’essai pst réalisé selon I'u

nectant
ource d'alimentation basse tensiogn de la
moteur synchrone au moyen d'un déphageur;

a) en gntrainant la m
I’ennoulement d’ing

ménje fréquense q
b) en antraTna{}

d’exgitation d’axé

ec un moteur synchrone muni d’enroulements
transversal, I’enroulement d’induit de la mmachine

entrainée éta owrce d’alimentation a basse tension symétrique pt ayant
la mgme fréq S synchrone.
Le cour ) hj ai varie selon la position de I'axe des pdles entre ung valeur
minimal Xg €t une valeur maximale correspondant a X;.
On pas "un ion a l'autre soit en agissant sur le déphaseur (méthode a))|soit en
faisant i tations dans les deux axes du moteur synchrone (méthode (b)), les

valeurs [makimale et minimale du courant d’induit et les valeurs correspondantes de la|tension
appliqgueeauxbormes detamachime sontmesurees:

Pendant les mesures, I’enroulement d’excitation doit étre en circuit ouvert. Toutefois, pour
éviter d’éventuels dommages, il convient que I'’enroulement d’excitation soit court-circuité (ou
fermé par l'intermédiaire d’'une résistance de décharge) lorsque les mesures ne sont pas
réalisées.

Avec la méthode a), le déphaseur doit étre capable de faire varier la tension appliquée a
I'induit d‘au moins 180 degrés électriques.

Avec la méthode b), la puissance du moteur d’entrainement dépend de la tension appliquée a
I’enroulement d’induit de la machine en essai qui développe un couple quand on passe d’une
position a 'autre.
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Pour déterminer les valeurs non saturées des réactances X, et X il convient que la valeur
de la tension appliquée ne dépasse pas 0,5 p.u. de la valeur assignee.

Enregistrer:
U,

max
- U,

min

al
al

max
min
6.8 Essai de surexcitation a facteur de puissance nul

L’essai de surexcitation a facteur de puissance nul est réalisé avec la machine fonctionnant
comme une génératrice ou comme un moteur. Il convient que la puissance active soit nulle

lorsque . comme
un motgur, la charge sur I'arbre doit étre nulle.

Pendani I'essai, le courant d’excitation est déterminé selon les v¢ ign et du
courant|d’induit de préférence avec une différence d’au plus * e port aux
valeurs [assignées, au facteur de puissance nul avec surexcitation.

L’essai e surexcitation au facteur de puissance nul et g 3 . bn et de
courant|d'induit est I'essai préférentiel.

6.9 HEssai d’excitation négative

L’essai |est réalisé avec la machineNon cau. Le
courant Q Z€ A polarité est inversée ¢t puis il

NOTE C res avec
I'enroulen
Enregis Nt ou la

maching

6.10 Essai en ch

L’essai
maching
assigné

6nctionnant en paralléle avec le réseau. La charge de la
0,5 fois la charge active assignée au facteur de pyissance

Enregistrer:
directement,

dahs l'induit et la tension, la puissance active ou le cos ¢ |mesuré
d’excitation et I'angle de charge.

NOTE LJangle de charge & est I'angle interne entre les vecteurs de la tension aux bornes et la f.¢.m, cette
derniére indiquant la direction transversale.

6.11 Essai a faible glissement

Pendant I'essai a faible glissement, une tension triphasée symétrique inférieure a la normale
de (0,01 Uy a 0,2 Uy) est appliquée aux bornes de I'induit de la machine en essai. Il convient
que la tension soit telle que la machine ne s’accroche pas. L’enroulement d’excitation doit
étre mis en circuit ouvert, le rotor doit étre entrainé par un moteur a un glissement d’au moins
0,01 et dans le cas de machines a rotor massif avec un glissement beaucoup plus faible de
telle sorte que les courants induits dans les circuits amortisseurs pendant la marche
synchrone doivent avoir une influence négligeable sur les mesures.

Pendant la mise en circuit et hors circuit de I'alimentation, I'enroulement d'excitation doit étre
fermé (court-circuité directement ou via une résistance de décharge) pour éviter tout
dommage potentiel. Le courant et la tension de I'enroulement d’induit et la tension aux
bagues collectrices et le glissement sont mesurés par des appareils de mesure ou enregistrés
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par un oscilloscope. Si la tension résiduelle mesurée avant I'’essai est supérieure a 0,3 fois la
tension d’essai d'alimentation, il convient que le rotor soit démagnétisé. La démagnétisation
pourrait étre réalisée par exemple en connectant I'enroulement d’excitation a une source
basse fréquence avec un courant d’environ 0,5 fois le courant d'excitation correspondant a la
tension assignée a vide de la machine en essai et faisant décroitre progressivement son
amplitude et sa fréquence (cette derniére si possible).

NOTE Cet essai n’est pas adapté aux machines a aimants permanents car il exige des lectures avec
I'enroulement d'excitation en circuit ouvert ou avec un courant d'excitation nul.

6.12 Essai de court-circuit triphasé brusque

Cet essai est réalisé a la vitesse assignée. Appliquer un court-circuit a I'enroulement d’induit
lorsqu’ilffonctionne a vide a Ta tension désirée. L’excitation de Ta machifie esk généralement
réalisée| par sa propre excitatrice qui est excitée séparément.

NOTE 1 |Si on ne peut pas utiliser I'excitatrice de la machine, alors une excitatrice ¢ pas d’'une
machine $ans balais, des bagues collectrices temporaires peuvent étre utilisée s | i valeur du
courant apsigné soit au moins égale au double du courant d'excitation a vi i i pt que sa
résistance d’induit ne soit pas supérieure a celle de I'excitatrice de la juachjne prinsipal&. i que cette
excitatricg soit a excitation séparée.

Court-circuiter les trois phases simultanément. Il cgnvi cts de phase se
ferment|avec un décalage inférieur ou égal a 15 degre¢ i eut étre

dépassg¢e pendant I’essai lorsque la compo st peu
importapte. Pour mesurer le courant de~qourt-ci v ductifs,
des transformateurs sans fer ou des<{ransfo : appropriés. Il convient que
les transformateurs de courant ne soi i . santes
alternat|lves des courants et qu’ils sgie isis maniere que la pointe initiale de la
compos i S e de la
caractéfpistique du transform

NOTE 2 $ ences assignées sont inférieures a 60 Hz, des shunts a couranpt continu

peuvent dtre utilisés.

Il convignt que pendant une durée au moins égale a 31’d aprés
le courf-circuit. d’enregistrer les valeurs permanentes (en| faisant
redéma etablissement des conditions permanentgs. Des
enregisifrements NlOg i plus courte durée peuvent étre effectués s’il et établi

par des| essa 3 ines similaires, la valeur du courant décroit suiviant une

Le trangforma est relié a l'oscilloscope par l'intermédiaire d'un ampljficateur

G iN est’ nécessaire de déterminer seulement les valeurs apériodique et
périodique maximaleg des composantes du courant de court-circuit, un galvahomeétre
intégratput/peut étre’utilisé.

Il convient que la résistance totale des appareils de mesure et des conducteurs qui les relient
au circuit secondaire des transformateurs de courant ne dépasse pas les valeurs assignées
acceptées pour le type de transformateurs utilisé.

Pour obtenir des grandeurs correspondant a I|'état non saturé de la machine, I'essai est
réalisé a plusieurs tensions d’induit de valeur assignée (0,1 a 0,4). Les grandeurs sont
obtenues pour chaque essai et sont reportées sur une courbe en fonction des valeurs initiales
des courants d’induit alternatifs transitoires et subtransitoires. En partant de cette relation, les
grandeurs exigées sont obtenues a la valeur assignée du courant d’induit.

Pour obtenir les grandeurs correspondant a I'état saturé de la machine, I'essai est réalisé
avec la tension assignée aux bornes de la machine avant le court-circuit de I'enroulement
d’induit.
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Si I’essai de court-circuit brusque ne peut pas étre réalisé a la tension d’induit assignée, il est
recommandé que les essais soient réalisés a plusieurs tensions d’induit (par exemple 30 %,
50 % et 70 % de la tension d’induit assignée) et que les grandeurs soient déterminées pour
chaque essai. Les résultats sont ensuite reportés sur une courbe en fonction de la tension en
circuit ouvert avant mise en court-circuit et la grandeur approximative de la tension d’induit
assignée est obtenue par extrapolation.

Enregistrer immédiatement avant le court-circuit:

— la tension aux bornes;
— le courant d’excitation;

— la température de 'enroulement d’excitation

Enregisfrer les oscillogrammes du courant d’induit dans chaque/pha courant
d’excitafion au cours de la durée du court-circuit. Les données « i es sont
analyséps selon 7.1.2.

6.13 Essai de rétablissement de la tension

Faire fo uité par
un disjd la partie
linéaire tension
assigne

Le cour phases,
les coun triques)
mais sg (partie
initiale 4 vitesse élevée) d’'une tension\de i uit sont

exigés.

NOTE Clt essai peut étre
temporaires (excitation par(une
I’excitatri¢e étant exge <

€ balais si elle est équipée de bagues c¢ollectrices
si la machine peut étre excitée par sa propre eixcitatrice,

Enregis

— la tejnsion aux\bo
— le cq
— late

Enregis courant

d’excita

N

ion aprés_coupure du court-circuit.

Les donhées des nqrillngrnmmpq sant nnnlymﬁpq selon 713

6.14 Essai de court-circuit brusque aprés déconnexion de la ligne

L’essai de court-circuit triphasé brusque peut étre réalisé en faisant ralentir la machine en
essai a condition que sa décélération ne soit pas supérieure a 0,05 fois sa vitesse assignée
par seconde. Avant la séparation d’avec la ligne, la machine fonctionnant a vide est excitée
jusqu’a la valeur du courant a laquelle le facteur de puissance est égal a I'unité ou jusqu’a
une valeur inférieure. Le courant et la tension d’excitation sont mesurés et enregistrés.

Aussi vite que possible aprés la déconnexion, et au plus tard au bout d’1 s, la machine est
mise en court-circuit pratiqguement simultanément. Les exigences générales pour
I’équipement, les appareils de mesure, I’excitation et la détermination des grandeurs sont
similaires a celles indiquées en 6.12.
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Pour les machines a pdles saillants, le courant peut étre augmenté jusqu'a la valeur assignée
si la vibration de la machine ne dépasse pas les valeurs admissibles. Pour les machines a
pbles lisses, le courant d’induit est généralement limité a 0,5 fois la valeur assignée.

6.15 Essai de décroissance d’un courant continu dans I’essai de I’enroulement
d’induit a I’arrét

L’essai de décroissance d’un courant continu dans I’enroulement d’induit est réalisé a I'arrét.
Une tension continue est appliquée a I'enroulement d’induit (entre deux bornes, la troisiéme
étant libre, ou deux phases en paralléle entre elles et en série avec la troisieme) par
I'intermédiaire d'une résistance (voir Figure 1). Lorsque le contacteur K est fermé,
I’enroulement est mis en court-circuit et le courant qui y circule décroit. Le processus entier

de décrpissance-du-courant-est-enregistré-

oS o o T ooyt

IEC 454/08

F| de décroissance du courant continu a I’arrét
La résig duit. La
résistan b que la
fermetur source

g rotor orienté selon I'axe longitudinal puis selon I’axe trapsversal
aprés u ion préalable du systéme magnétique de la machine en faisant passer a
travers [’enroulem (primaire) d’induit un courant continu qui produira la saturatipn. Une
demagngétisation progressive est ensuite entreprise en descendant jusqu'a la vgleur du
courant d’essai et Ta source est mise en couri-circuit ou hors circuit aprés la fermeture du
contacteur K.

L’essai

Il convient que I'enregistrement du courant de décroissance soit réalisé de telle maniére que
les courbes soient disponibles avec différentes bases temporelles dans un rapport
approximatif 10:1:0,1, pour:

a) la portion initiale de la décroissance;

b) la portion initiale et la portion moyenne de la courbe;

c) l'ensemble de la courbe décroissante.

NOTE L’essai peut également étre réalisé une fois en utilisant un équipement a trois canaux d’oscilloscope.

Lorsque I'essai est réalisé avec le rotor orienté suivant I'axe longitudinal, I’enroulement
d’excitation est mis en court-circuit, le courant qui le parcourt est aussi enregistré par le
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méme oscilloscope. Il convient qu’il n’y ait pas de résistance supplémentaire efficace dans le
circuit de I'enroulement d'excitation.

Lorsque I'essai est réalisé avec le rotor orienté suivant I'axe transversal, I’enroulement
d’excitation est mis en circuit ouvert et la tension qui y est induite est aussi enregistrée par le
méme oscilloscope. La méme chose s’applique a I'essai avec le rotor orienté selon |'axe
longitudinal avec I'enroulement d'excitation en circuit ouvert.

Aprés l'essai, la résistance en courant continu du circuit de I'enroulement d'excitation et
I'enroulement d'excitation lui méme sont mesurés.

Les données des oscillogrammes sont analysées selon 7.1.4.

6.16 EEsai d’application brusque de I’excitation avec I’enroulement d’j i ifrcuit
ouvert

L’essai [d’application brusque de I'excitation avec I'enroulemept o i ircti vert est
réalisé pur une machine tournant a sa vitesse assignée avec\son citation
préalablement en circuit ouvert. L’excitation de la maching } préférence par sa
propre éxcitatrice qui doit étre excitée séparément. Si gn-ne g i 'excitatrice de la
maching, une excitatrice séparée peut étre utilisée i igné doit étre
au moir > i 2sistance
d’induit |ne doit pas étre supérieure a ceIIe de 1t : i incipal¢. Cette
excitatrice séparée doit aussi étre excjtes z

La tens|on de I'excitatrice est réglée a : rdant a la partie rectiligne de la
courbe |de saturation a vide qui n’e » 3ri a 0, i tension
assignég ation de la machine en essai pst relié

brusqugment a I’excitatri de I'induit, le courant d’excitatipn et, a

titre de pontrole, la tensiomde

L’essai |est con uement
constante au co
Les données des
6.17 EE ansion pour les positions longitudinale et transversale
d
Une ten e ligne

quelconjques de fenroulement d’induit.

L’enroulement d’excitation est court-circuité pour mesurer son courant. Il convienf que la
durée de I'application de la tension soit limitée pour éviter un échauffement important.

NOTE Dans les machines sans balais, il convient que I'enroulement d’excitation soit déconnecté du redresseur
tournant et qu’il soit court-circuité.

Le rotor est tourné lentement de maniére a déterminer les positions angulaires correspondant
aux valeurs maximale et pratiquement nulle du courant dans I'enroulement d'excitation. La
premiére position correspond a l'axe longitudinal, la seconde a I’axe transversal. La tension
d’alimentation, le courant dans I'induit et la puissance absorbée sont mesurés avec le rotor
fixe dans ces positions. Le courant dans I’enroulement d’excitation est nécessaire pour
évaluer la position du rotor (axe longitudinal ou axe transversal), c'est pourquoi il n'est pas
nécessaire que les appareils de mesure soient obligatoirement d'une grande précision.

Les grandeurs déterminées a partir de cet essai, selon la valeur du courant d’induit, incluent
la saturation des chemins de fuite des circuits amortisseurs. Les grandeurs déterminées au
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courant assigné avec la saturation relative des chemins des circuits amortisseurs sont
rapportées aux grandeurs non saturées.

En regle générale, les valeurs saturées ne peuvent pas étre déterminées a partir de cet essai
en raison de la valeur élevée du courant nécessaire et du possible échauffement des
enroulements et des parties massives.

Si les essais ne peuvent pas étre réalisés au courant d’'induit assigné, la détermination des
grandeurs rapportées a I'état non saturé de la machine doit étre effectuée a partir de
plusieurs essais avec différents courants d’induit (0,2 & 0,7 /).

Les grandeurs sont reportées en fonction du courant d’induit et les valeurs exigées sont
obtenugs par extrapolation.

Pour Il¢s machines a encoches d’induit fermées ou semi-
d’enroulement d’amortisseur fermées, la tension d’alimentation ne\d
0,2 fois|la valeur assignée.

6.18 Elssai de tension appliquée avec le rotor en posi

Pour ré rnes de
ligne de

L’enroulement d’excitation doit étre c@ ircqité \ hire que
la positi i

NOTE D esseur et
qu’il soit gourt-circuité.

Si cela pst nécessaire blication
de la tension soit limit

La tendion app 3 : igsance absorbée dans l'induit et le coyrant de
I'enroul¢ment d'exeitat S i s en appliquant une tension alternative d'alimentation a

chaque

saturé g milaires a celles 6.17.

6.19 i asée appliquée aux trois phases

Pour régli i,~une jfension monophasée est appliquée aux bornes des trois|phases

montées e i en Paralléle, la machine étant entrainée a la vitesse assignée ou a une

valeur -ci. Le raccordement des phases doit étre réalisé de sortel que le
i par le

courant| citcule dan§ chaque phase dans la méme direction comme cela est défi

Enregistrer la tension U, le courant [ et la puissance active P.

6.20 Essai de court-circuit permanent entre phases

Pour réaliser l'essai de court-circuit permanent entre phases, deux bornes de ligne
quelconques sont court-circuitées (voir Figure 2) et la machine est entrainée a sa vitesse
assignée par un moteur approprié.
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CRON0

IEC 455/08

Figure 2 — Schéma de circuit pour I’essai de court-circ tre\phases
Le cournt de court-circuit I,, le courant d’excitation et Ia emtre lgs bornes a
circuit oguvert et une des bornes court-circuitées sont mesurg
Pour au n ou du
courant 0.
Les meq
Pour é\ Lrée de
I'essai Iy soit
limitée
6.21 C
L’essai actance
inverse ine doit
fonction
Les exigences » doivent
étre con [ S
La tens tor sont
mesuré
Pour déterminer laxgdctance inverse, on enregistre des oscillogrammes de la tension|d’induit
aux bornesqui vont étre court-circuitées, le courant d’induit dans les mémes phasgs et le

courant —dans e circuit d excitation. L enregistrement et la methode danalyse des
oscillogrammes doivent étre conformes a 6.12.

Pour obtenir la valeur de X5, correspondant a I'état non saturé de la machine, c’est-a-dire aux
conditions de courant assigné, I'essai est effectué a plusieurs tensions entre phases comme
au cours de I'essai de court-circuit triphasé brusque de 6.12 et la valeur exigée est obtenue a
partir des résultats enregistrés.

Pour obtenir la valeur de X(2) correspondant a I'état saturé de la machine, il convient que la
tension aux bornes de la machine avant l'application du court-circuit entre phases de
I’enroulement (primaire) d’'induit soit égale a la valeur assignée.

Si I'essai ne peut pas étre réalisé a la tension assignée, il peut étre réalisé a plusieurs
valeurs réduites de tension d’induit comme en 6.12 et X(z) peut étre déterminée pour chaque
essai. Ces valeurs sont ensuite représentées graphiquement en fonction de la tension a
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circuit ouvert avant la mise en court-circuit et une valeur approximative correspondant a la
tension assignée doit étre trouvée par extrapolation.

L’essai de court-circuit doit étre réalisé de sorte que la composante apériodique soit
pratiquement maximale, c’est-a-dire que le court-circuit réel doit étre décalé dans les limites
de 30° par rapport au passage de la tension par zéro.

6.22 Essai de court-circuit permanent entre phases et le neutre

Pour effecteur I'essai de court-circuit permanent entre phases et le neutre, I'enroulement
d’induit est connecté en étoile, deux bornes de ligne sont court-circuitées au point neutre, la
machine est entrainée a sa vitesse assignée et elle est excitée (Figure 3).

Les gra eutre et
le courgnt /, dar

Pour te] e et la
puissan

Les me urant et

la duréd

6.23 Essai-de

L’essai pst\effectué en appliquant une tension symétrique réduite de 0,02 Uy a 0,2 Uy fournie
par une source extérieure ayant un ordre de succession des phases inverse, appliquée a la
machine entrailnée a sa vitesse assignée, c'est-a-dire que la machine fonctionne comme un
frein électromagnétique avec un glissement de 2.

L’enroulement d’excitation doit étre court-circuité.

Si la tension résiduelle de la machine en essai dépasse 30 % de la tension d’alimentation, il
convient que le rotor soit démagnétisé avant de procéder a I’essai de la machine. Les valeurs
mesurées au cours de l'essai sont la tension et le courant dans les trois phases et la
puissance d’alimentation.
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6.24 Essai de décroissance du courant d’excitation, avec I’enroulement d’induit en
circuit ouvert

6.24.1 Essai a la vitesse assignée

Cet essai est effectué sur la machine entrainée a sa vitesse assignée par un moteur
approprié et excitée a la tension assignée; I'’enroulement d’excitation est mis brusquement en
court-circuit. La source d’alimentation de [I'enroulement d’excitation peut exiger une
séparation dans les 0,02 s qui suivent I'application.

NOTE Pendant I’essai des machines, une résistance de limitation du courant peut étre connectée en série a
I’enroulement d’excitation pour limiter le courant de court-circuit de la source a courant continu.

Enregis ht dans
I’enroulg met une
détermi citation
(instant
La difféfence entre la tension transitoire relevée a 'oscillogram e gsiduelle de
la machine est représentée graphiquement par rapport S e semi-
logarithmique.
6.24.2 | Essai a l’arrét
La machine est a I'arrét; I'enroulemen citation
est alimenté par une source séparsg tion est
brusqugment mis en court-circuit. La so on peut
exiger Une séparation dans les 0,02 s q
NOTE P n série a
I’enroulen
On enrggistre un oscillogra résente
graphiq ) 3
6.25 Essai de déc

I!
L’essai uité est
réalisé et avec
I’'induit ulement
d’excita
On enfegistre un_pscillogramme d’un courant de ligne et d’un courant d’excitation
quelconjques ou de la tension aux bagues collectrices.

La différence entre le courant transitoire relevé a I'oscillogramme et le courant da a la tension
résiduelle est représentée graphiquement par rapport au temps sur une échelle semi-
logarithmique.

NOTE Il convient que le courant de court-circuit soit maintenu seulement temporairement pour éviter les
dommages dus a I'échauffement.

6.26 Excitation appliquée de maniére brusque avec I’enroulement d’induit court-
circuité

L’'essai d’application brusque de I’excitation avec I'’enroulement d’induit en court-circuit est
réalisé sur une machine tournant a sa vitesse assignée avec son enroulement d’excitation
préalablement en circuit ouvert. Les exigences a remplir pour la source d’excitation sont
celles indiquées en 6.16. La machine est excitée a partir de sa propre excitatrice qui doit étre
excitée séparément ou a partir d’'une autre source.
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La tension de I'excitation est réglée a une valeur correspondant au courant de court-circuit
assigné de la machine en essai. L’enroulement d’excitation de la machine en essai est relié
brusquement a I'excitatrice. On enregistre un oscillogramme du courant dans l'induit, du
courant d’excitation et de la tension excitatrice. L’essai est considéré comme satisfaisant si la
tension de I'excitatrice reste pratiquement constante au cours de I’essai.

6.27 Essai de décroissance du courant d’excitation a I’arrét avec deux phases de
I’enroulement d’induit court-circuitées

L’essai de décroissance du courant d’excitation avec deux phases de I’enroulement d’induit
court-circuitées est réalisé a 'arrét avec le rotor placé de maniére longitudinale par rapport a
I’'axe magnétique des phases court-circuitées de I’enroulement d’induit en court-circuitant

brusquegmenttenroulement d excitation-

ot O

NOTE Upe résistance de limitation du courant peut étre connectée en série a I’
limiter le gourant de court-circuit de la source a courant continu.

itgtion pour

Cet esshi déterminera la constante de temps 7’4 des machines bsai a la
vitesse pssignée ne peut étre réalisé.

On enrggistre un oscillogramme du courant de I'enrou résente
graphiguement la valeur par rapport au temps sur un

6.28 HEssai de tension appliquée le ro

Cet esshi est effectué en appliquant a nétrique
a fréqugnce assignée, le rotor étant enl

Une bolpine exploratrice es S efs ou suivant un diameétre |égerement
inférieur a l'alésage du &tato S de fuites a travers les encoches. La
longueur de cette bobi : oRgueur {otale du circuit magnétique; sa largeur est

t tendues au moyen de fils vers I'ake de la
des dents extrémes du circuit magnétfique de
de fuites autour des tétes de bobine de¢ I'induit

égale alun pas polaire

maching et suivapt de's
maniérg a les s ire
(voir Figure 4).

062685

Figure 4 — Installation de la bobine exploratrice le rotor étant enlevé

Si I'induit a un nombre fractionnaire d’encoches par péle et par phase, la largeur de la bobine
est prise comme égale au nombre entier d’encoches immédiatement supérieur au pas polaire.
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L’enroulement d’induit est relié a la source de tension et on mesure la tension appliquée U, le
courant magnétisant dans l'induit I, la puissance absorbée P et la tension de la bobine
exploratrice U,. La mesure de la tension de la bobine exploratrice doit étre réalisée avec un
voltmeétre a forte résistance interne.

6.29 Essai de ralentissement a vide

L’'essai de ralentissement a vide est réalisé lorsqu’il n’y a pas de volant supplémentaire sur
I’arbre de la machine en essai. La machine est excitée par une source séparée et I'excitation
reste inchangée au cours de I'essai.

La machine en essai est

am
au moys ’

enée en survitesse en augmentant la fréquence d’alimentation ou
U embra . P — N D

Cet esspi consiste a mesurer le temps de ralentissement At pendapn 3 g ralentit
entre dgqux vitesses prédéterminées espacées d’une valeur Aw, soit\e bar unité
ou entrg 1,05 et 0,95 par unité.

6.30 Elssai d’oscillation du rotor suspendu

Pour effectuer cet essai, le rotor est suspendu a
maniérg a ce que son arbre soit en position vertic
oscillatipns autour de I'axe de son arbre. Le/is
oscillatipns est enregistré et la durée

cables paralléles de
tor, on provofjue des

gessaice pour effectuer plusieurs
’ illation est calculée.

Dans le| cas de la suspension a un seulhcab i glisé deux fois, d’abord|avec le
rotor seul puis avec le rotor auquel on/adjoint uhVv Qu une poulie, se comportant comme

ne

Il convient que le d
suspengion a un seul g

tionnel ne dépasse pas 45° pour une
sion a deux cables.

L’'essai X: que et en appliquant la tension triphasée de frequence
assignép 3 roulement d’excitation étant court-circuité ou fefmé par

L'essai i n appliquant la tension assignée a I'enroulement d’induit & moins
que l'é \ I’enroulement amortisseur et de I'enroulement |[d’induit
n’empéd

Dans cg c¢as, une série d’essais a tension réduite peut étre exécutée de maniére a pgrmettre
Ia déte III;IIat;UII pal CAtlde:dtiUll dCD ylalldculb buucapundallt é :a tCIID;UII GDD; née ”
convient que la valeur réduite de la tension appliquée soit suffisamment élevée a cause de
I’effet de saturation de telle sorte que le point de tension assignée puisse étre extrapolé de
maniére précise. Généralement, au cours de l'essai, il convient que le courant d’induit soit
supérieur a deux fois la valeur du courant assigné.

La durée d’application de la tension est limitée par le temps nécessaire pour procéder aux
lectures et par I'’échauffement des parties du rotor et il convient qu’elle soit maintenue en
dessous de 10 s.

Enregistrer:

— latension et le courant de I'induit dans les trois phases;
— la puissance d’entrée (souhaitable).
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6.32 Essai de surexcitation a facteur de puissance nul et a tension d’induit variable

L’essai est réalisé avec la machine fonctionnant en générateur ou en moteur. Il convient que
la puissance active soit nulle lorsque la machine fonctionne comme une génératrice. La
charge sur I'arbre doit étre nulle lorsque la machine fonctionne comme un moteur.

Au cours de I'essai, le courant de 'enroulement d’induit est gardé constant et égal a sa valeur
assignée, on fait varier la tension appliquée a l'induit depuis au moins sa valeur assignée
jusqu’a la valeur la plus faible a laquelle la machine reste stable. Pour obtenir une précision
raisonnable, il est recommandé que la tension d’induit soit abaissée a moins de 0,5 fois la
valeur assignée.

Il convigr ulement

d’excitation.

6.33 F
L'essai |est effectué en appliquant a la machine en essai réduite
(0,01 U, a 0,2 Uy) a la frequence assignee fournie par une

L’enroulement d’excitation est court-circuité. Si la terfsi 3 i lépasse
0,3 de is€’avant de procéder a
I'essai ourant en ligne et la
puissan aux calculs, dn prend
en compte les valeurs moyennes de ¢ 9 : erfode d’oscillation pleine.

elons; a chaque échelon de |vitesse,

le temps nécessaire pour grocéder

La vitesise de rotation de la machine ef
la tensitFn est appliquée a I’enroulem

aux lectures et aux enreg : ine des petits glissements (au-dessous de
0,05), il devient difficile de i i ' B totation constante dans les limitgs de la
précision exigée. Dang'xc 3 aj aVve istrement oscillographique peut étrg réalisé
avec un| faible ralentis et (f 04 fois la vitesse assignée par seconde pour les

petites |machin es il sera bien plus faible en raijon des

caractéfistiques i

Les val¢urs moyé nce et le courant sont représentées graphiquement en
fonction/ du glissem
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IEC 457/0:
Figure 5 — Puissance et ¢t ement (exemple)
6.34 sai d’application d'une fréq
Pour réEEiser cet essai, une T ion-a diffé shces est appliquée entre deux bornes

de lign¢ de I'enrouleme I'arrét. L’enroulement d'infuit est
alimentg¢ par un amplifi . fréquence variable. La connexion est en étoile,
avec bdrnes d’alimentati isieme borne W ouverte ou court-circuitée [avec la

borne V. L’enro enkd i ~ ircuité. La Figure 6 représente un schéma des
connexipns prin

O\ u
AN "
SR 0

IEC 458/08

Légende
1 Amplificateur de puissance
2 Oscillateur

3 Oscilloscope

Figure 6 — Schéma pour I’essai d’application d’une fréquence variable a I’arrét

Au cours de I'essai, le rotor est orienté une premiére fois de maniére a avoir le courant
d'induit maximal dans I’enroulement d’excitation (axe longitudinal) et une fois de maniére a
avoir le courant d’induit minimal (pratiguement zéro) (axe transversal).
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La tension d’alimentation, le courant de I'enroulement d’induit et leur déphasage mutuel sont
mesurés et enregistrés par un oscilloscope (voir Figure 7). Le courant dans I’enroulement
d’excitation est enregistré uniquement dans le but d’évaluer la position du rotor. Le
déphasage peut étre aussi mesuré par toute autre méthode ayant une précision adéquate.

Certaines précautions doivent étre prises au cours de I'essai. Celui-ci peut étre réalisé soit
avec des courants relativement élevés (0,3 a 0,5 de la valeur du courant d’induit assigné) soit
avec des courants faibles dans l'induit (0,05 & 0,1 de la valeur assignée) et un flux
magnétique supplémentaire produit par le courant continu dans le méme enroulement d’induit
superposé au courant de faible fréquence de telle sorte que la valeur de créte du courant
alternatif soit inférieure a la valeur du courant continu. A toutes les fréquences, il convient
que les valeurs du courant alternatif et continu soient approximativement les mémes.

Lp

Um
% L//2

-~ ™~

IEC 459/08

Légende
s = filfu =|(fo Lo)/(fn L1)
ou
Lp= durée

fo = fréqu

stances
devient Juit des

erreurs

Les imprecisions peuvent étre considérablement reduites si I'on compense la chute de
tension dans la résistance de I'induit au cours de I’essai. Pour cela, une méthode analogique
consiste a compenser la chute de tension dans la résistance de l'induit en utilisant un
amplificateur et une résistance auxiliaire. Il convient que la température soit stable pendant
I'essai.

La chute de tension dans le shunt et dans la résistance auxiliaire, proportionnelle au courant
a mesurer, est déduite de la tension aux bornes de I’enroulement d’induit & I'aide d'un
amplificateur. En modifiant la résistance a I’entrée de I'amplificateur, on peut régler sa tension
de sortie jusqu’a zéro, avec un passage de courant continu dans I’enroulement d’induit, ce qui
compense la résistance de linduit. Pour réduire I'erreur due a [I'échauffement de
I’enroulement au cours de I'essai, 'aptitude a la compensation doit étre vérifiée plusieurs fois
avec du courant continu dans I'enroulement d’induit en réglant chaque fois la tension de

sortie de 'amplificateur a zéro.
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7 Détermination des grandeurs

71 Méthodes graphiques et analyse des enregistrements oscillographiques
711 Courbes de saturation a vide et de court-circuit triphasé permanent

Les données obtenues a partir de 6.4.2 et 6.5.2 sont combinées dans un graphique pour
obtenir des courbes de saturation et de court-circuit conformes a la Figure 8.

IEC 460/08

Ce graf ftudinale
(7.2.1, 1

7.1.2

Les varfati riodique
du cour acune des phases sont déterminées d’apreés les oscillogrammmes du

court-circuit triphasé (yoir 6.12) comme étant respectivement la demi-somme algébrique et la
demi-différence algébtrique des ordonnées des enveloppes supérieure et inférieure dufcourant
de courf{-circuit en phases séparées.

La composante périodique du courant de court-circuit de I'induit est prise comme la moyenne
arithmétique de la composante périodique du courant dans les trois phases.

Pour déterminer les composantes transitoire (Ai%) et subtransitoire (Ai”), on retranche de la
courbe de la composante périodique du courant d’induit, la valeur du courant de court-circuit
permanent i(«). La différence qui représente la somme de Ai} + Ai”, est représentée
graphiquement a I’échelle semi-logarithmique. Ce 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'au temps zéro donne la valeur initiale Ai}(0) de la
composante transitoire du courant de court-circuit (voir Figure 9).

b) Lorsque la deuxiéme partie de ce tracé est une courbe, I'amplitude du courant i, est
mesurée (voir Figure 10) au temps OA’, ou OA’ est pris égal a 0,2 s ou au temps a partir
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duquel les phénoménes subtransitoires deviennent négligeables. Le temps OB’ est
mesuré au moment ou le courant est égal a iy = 1/e-i,. La constante de temps 77 est prise
égale a (OB’-OA") secondes. La droite passant par les valeurs des courants iy et i, est

consi

dérée comme représentant la valeur équivalente de Ai} et, son extrap

olation

jusqu’au temps zéro, 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 (Aij+ Ai”,) et la droite représentant la valeur de Ai%. La variation de la
composante subtransitoire du courant en fonction du temps est également représentée
graphiquement sur I'échelle semi-logarithmique.
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ur I'échelle semi-logarithmique. L’extrapolation

3 p s \grande valeur possible de la composante apériodique, les
apériodiques des phases séparées obtenues par extrapolat
e de’vecteurs sur trois lignes espacées de 60°, partant d’une

icdlaires sonf tirées a I'extrémité de chaque vecteur. Le vecteur joignant I'or
juntriangle formé par les intersections de ces perpendiculaires représente

uit

urant de toutes les phases sont représentées

de ces

valeurs
on sont
origine

ong des trois vecteurs étant tracé sur la ligne médiane. Des

gine au
la plus

grande composante apériodique possible qui est égale a la valeur initiale de I'amplitude de la
composante périodique (voir Figure 11).
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Figure 11 — Détermination graphique de la composante apériodique

La plus grande valeur possible de la composante apériodique du courant peut étre
déterminée de maniére analytique (en valeurs réduites ou en grandeurs physiques) par la
formule:

o= NS R A
amax \/_ al a2 ala2
3

ou
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est la valeur initiale absolue la plus élevée (quel que soit son signe) de la composante
apériodique du courant donné par I’essai,

al

i,p est la valeur initiale absolue de la composante du courant apériodique dans une
quelconque des deux autres phases.

La courbe de la composante périodique du courant d’excitation en fonction du temps est
déterminée a partir de l'oscillogramme du courant d’excitation et elle est représentée
graphiquement sur une échelle semi-logarithmique. L’extrapolation de cette courbe jusqu’au
temps zéro donne les valeurs initiales de la composantes du courant périodique.

NOTE Pour les machines sans balais, si le courant d’excitation ne peut pas étre enregistré, il convient que la
constante de temps d’induit en court-circuit soit déterminée a partir de la décroissance de la composante
apériodique du courant de 'induit

7.1.3 Essai de rétablissement de la tension

En utiligant l'oscillogramme (voir 6.13), on représente graphlque
tension| permanente et la tension déterminée par les e
rétablissement sur une échelle semi-logarithmique en fonct xtrapole
ensuite |le moment de la coupure du court-circuit (courbe . \ ion de la
partie qroite de la courbe 1 jusqu’'a I'axe des ordonn€e initiale de la
compospnte de tension transitoire Au10).

pntre la
sion  de
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Figure 12 — Composantes transitoire et subtransitoire
de la tension de rétablissement

7.1.4 Décroissance en courant continu dans I’enroulement d’induit a I’arrét

L'essai (voir 6.15) peut étre réalisé avec le rotor dans les positions longitudinale et
transversale. La valeur du courant décroissant dans I’enroulement d’induit est prise comme le
rapport du courant a tout moment i(t) et du courant initial i(0).

De méme pour I'essai avec le rotor en position longitudinale, le courant décroissant induit
dans I’enroulement d’excitation est considéré comme le rapport du courant décroissant induit
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et du courant induit initial. Ces valeurs de courants décroissants sont représentées
graphiquement en fonction du temps.

Les valeurs initiales transitoire et subtransitoire et leurs constantes de temps sont
déterminées a partir de la représentation graphique semi-logarithmique des courants
décroissants. Pour ce faire, une ligne droite est tracée qui passe par les points d’extrémité
(Figure 13 a). L’intersection de cette droite avec I'axe des ordonnées donne l'amplitude
initiale de la premiere exponentielle (i;5). Sa constante de temps (7;) est la valeur la plus
élevée et elle est considérée comme étant le temps nécessaire pour que iy décroisse jusqu’a
1/e = 0,368 de sa valeur initiale.

i40

i30

i20

i10

N
r (s)

Figure 13a
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Figur¢ 13 — Représentatio mi-logarithmique des courants décroigsants
La diffé eau sur
une éch buxieme

L’analyd bossible

d’obser

Il convi ulement
d’induit let.celfe du taurant d’induit dans I'enroulement d’excitation a partir du méme efssai, en
gardant|a\l'esprit 'égalité des constantes de temps 7 _et des 7, pour les rotors magsifs. En
procédant ainsi, on obtient une meilleure exactitude pour les caractéristiques de réponse en
fréquence. Lors de l'analyse de la courbe expérimentale de décroissance du courant dans
I’enroulement d’induit, il est recommandé de tracer une somme d’exponentielles aussi pres
que possible de la courbe expérimentale de maniére a obtenir:

ou:

7(0) est la constante équivalente de temps de la courbe du courant décroissant dans I'induit
au moment initial.
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Cette constante de temps 7(0) est obtenue en reportant la partie initiale de la courbe de
décroissance sur un graphique semi-logarithmique en tragant la tangente a cette courbe a
I'instant zéro (Figure 13a). La constante de temps initiale 7{0) sera trouvée le long de cette
tangente comme le temps nécessaire pour que le courant décroisse de sa valeur initiale a 1/e

= 0,368

fois cette valeur.

NOTE Une exactitude suffisante dans I'analyse de la courbe expérimentale en exponentielles peut étre obtenue
en utilisant un logiciel adapté.

Les constantes de temps longitudinales des machines synchrones sont déterminées en
utilisant des racines connues aq4, a’¢ des équations caractéristiques Dy(p) =0 et D (p) = 0
(voir Annexe B) comme:

1 ” 1 » 1
Cq = 7 Td = 7 Td = )
wa o, oo
A P T !
do ~ ’ do ~ ’ do ~ ’
o,y o o
ou:
w=2n
De ménme, les constantes de temps transvers ont de inées en utilisant des|racines
connueg ayq, a’q des équations Dq(p) Qir Annexe B) comme:
71.5 sque de I’excitation avec I’enroulement d’induit a|circuit
La diffé jon d’induit permanente et la tension déterminée par I'envelpppe de
la tensipn d’in nte est représentée graphiquement en fonction du temps |sur une
échelle | semislogarithmique puis elle est extrapolée au moment de la fermefure de
I'interruptéurde la connexion d’excitation (voir Figure 14). L'extrapolation de la partie droite
de la co i a—+ données-donne Rt ansitoire
Au10).

NOTE Pour les grosses machines, la tension résiduelle peut généralement étre négligée.
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Figure 14 — Excitation appliquée de maniére biu

7.2 Réactance synchrone longitudinale

7.21 A partir de I’essai des vale@rs de s
permanent

La valelir non saturée de X, est déter
selon 7 1.1 (voir Figure 8):

Une valpur hon-saturée de Xy peut étre déterminée a partir de (voir Figure 8):

se’sur la ligne d’entrefer a un courant d’excitation d
ourant de court-circuit permanent obtenue a parti

hasé

uement

onné;

r de la

U u
Xy=—— ; ==
¢ J3r’ [xd z}

ou la tension aux bornes U et le courant de I'’enroulement d’induit 7 viennent de 6.6.

7.2.3 A partir de I’essai d’angle interne variable

Une valeur de X peut étre déterminée a partir de:

Xd = (%)wax ; [xd = (%)maxj|

ou les valeurs proviennent de 6.7.


https://iecnorm.com/api/?name=c28e1792bf43bebd4a7907670a3d857d

-122 - 60034-4 © CEI:2008

7.24 A partir de I’essai en charge avec mesure de I’angle de charge

La deétermination de Xy par la méthode de la mesure de l'angle de charge (voir 6.10) est
obtenue en utilisant la formule:

E,/coso-U ) . e,/ coso—u
\/_ 3 I(cos @ tand + sin @) z(cos @ tand + sin @)
ou:
E, est la tenS|on mterne synchrone correspondant au courant d ex0|tat|on pour la charge
F : esentée
a partir
ce sur la
U, I sont la tension et le courant d’induit;
7 est le déphasage, déterminé par la méthode avec en dalculant
cos=PI(~/3 UI);
0 est 'angle de déphasage mesuré par la mé te autre
méthode précise.
NOTE 1 |La formule est fondée sur le modéle génachineg gs, gean a résistance de I'indulit.

NOTE 2 |Dans la formule, les valeurs d’angle o

ice\et négatif dans le fonctionnement gn moteur.

L’angle d¢ charge & est positif dans le fonctionfiement en g¢
jénératrice, c’est-a-dire ¢ = 0 (cosg = [1) pour la
moteuyr, & charge réactive nulle.

L’angle dg déphasage ¢ est dans le systéme de référence de
génératrige et ¢ = m (cosgp = —1) paur le fonctiongeme \

7.3 Réactance transitoixe

7.3.1 A partir I’'essai de & itdriphasé brusque
Une valpur deX’dii Sminge & ir de:

X/ = =0
d (o) + Ay (0)
ou:
U(0) est ide, mesurée immédiatement avant le court-circuit (voir 6.12);

1(~), AI'k(0)’sont déterminés selon 7.1.2.

7.3.2 A partir de I’essai de rétablissement de la tension

Une valeur de X’y (non saturée) est déterminée a partir de:

xy = U=)=AU10) { . u(e)— Au’(0) }

XA =
\/glk d ik

ou les valeurs d’entrée proviennent des données d’essai (6.13) telles qu’elles sont analysées
selon 7.1.3.
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7.3.3 A partir de I’essai de la décroissance en courant continu dans I’enroulement
d’induit a I’arrét

Calculer:

, 1
Xq = 1
—+Cyy
Xq

ou C,q est tel qu’a I’Annexe B. Le calcul de x4 est indiqué en 7.1.4.

7.3.4 Calcul a partir des valeurs d’essai

Les grapdeurs x 7, xq4, Ty, €t 75 sont liées entre elles par la formule suiv
Xg T4= X4 Tdo

Cette rglation est utilisée pour la détermination de x% a partir
et 774, -

Iexd T/d

7.4 Réactance subtransitoire longitudinale
7.4.1 A partir de I’essai de court-circuit triph

La réacfance subtransitoire X", tellequ’ ine actir de I'essai de couft-circuit
brusqug, est le rapport de la tension i 2edin atement avant le courj-circuit,
sur la valeur initiale de la composante périodi s de court-circuit, obtenue| a partir
de I'analyse de I'oscillogramme (selon

_U©O,

V3

A parti@ :

Xy

_ u(0)
~i(e0)+ Aiy (0) + A} (0)

7.4.2

La réad éterminée a partir de I'essai de rétablissement de la
tension &fence entre la tension permanente u(«) et la somme des
valeurs [initi kes de tension transitoire Au’(0) et subtransitoire A4”’(0) du
courant médiatement avant la déconnexion du court-circuit.

—TAu’(0)+ AU"(0)] e u(oo) — [Au’(0) + Au”(0)] }
d — R

\/glk , g

ou les valeurs d’entrée proviennent des données d’essai (voir 6.13) telles qu’elles sont
analysées selon 7.1.3.

7.4.3 A partir de I’essai de tension appliquée avec rotor longitudinal et transversal

La réactance subtransitoire X’y obtenue a partir de I'essai de tension appliquée est
déterminée en utilisant la formule:

N u 3
ou Zl=—  Ri=— { L A R R B 2
i 2 ;2
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Les valeurs de tension U, de courant I et de puissance d’entrée P, mesurées pour la position
du rotor qui donne le courant maximal d’enroulement d’excitation, sont conformes a 6.17.

7.4.4 A partir de I’essai d’application de tension dans une position arbitraire du rotor

La réactance subtransitoire X’ obtenue a partir de I'essai d’application d’une tension (selon
6.18) dans une position arbitraire quelconque du rotor est déterminée comme suit.

La réactance subtransitoire longitudinale est calculée (en valeurs réduites ou en grandeurs
physiques) avec la formule suivante:

_ Xt Xty

ou b,
3

. 2
, Ax:gx/xlz(xlz = X3 ) %3 (X3 12)

d’induit
par les

Les réagtances xq,, x53 o X31 €ntre chaque paire des bornes de i
sont calculées a partir des formules données en 7.4.3 (en
indices [12, 23 et 31 selon les bornes entre lesquelles la tensi

Le sign circuit-
circuit d gne est
moins ( bnd a la
plus pelllI ulement
de I'indyi

7.5 Reéactance synchrone transversal

7.5.1

La détef formule

suivante:

ou

(e) est e glisse
d’'u a vide
rec droite joignant l'origine au point de la caractéristique a yide qui

a te

est|latension au moment ou la machine glisse d’un péle;

correspond a nsion au moment ou la machine glisse d’un péle (voir Figure 15));

(x4) est la réactance synchrone longitudinale déterminée par la méme caractéristique de
saturation a vide rectifiée.

Si le courant d’induit i, auquel la machine glisse d’'un péle est mesuré au cours de I'essai, x
est déterminé en utilisant la formule:

U u
X = r_. x =-=
! \/511, |: ! lr:|

La valeur de Xq obtenue & partir de cet essai peut, selon la valeur de u,, inclure la saturation.
Pour obtenir une valeur non saturée, la tension appliquée doit étre réduite a 0,6 de la valeur
assignée ou a une valeur inférieure.

q



https://iecnorm.com/api/?name=c28e1792bf43bebd4a7907670a3d857d

	English
	CONTENTS
	FOREWORD
	1 Scope
	2 Normative references
	3 Terms and definitions
	4 Symbols and units
	5 Overview of tests
	6 Test procedures
	6.1 General
	6.2 Direct measurements of excitation current at rated load
	6.3 Direct-current winding resistance measurements 
	6.4 No-load saturation test 
	6.5 Sustained three-phase short-circuit test
	6.6 Motor no-load test
	6.7 Phase shifting test
	6.8 Over-excitation test at zero power-factor 
	6.9 Negative excitation test
	6.10 On-load test measuring the load angle
	6.11 Low slip test 
	6.12 Sudden three-phase short-circuit test
	6.13 Voltage recovery test
	6.14 Suddenly applied short-circuit test following disconnection from line 
	6.15 Direct current decay test in the armature winding at standstill test
	6.16 Suddenly applied excitation test with armature winding open-circuited
	6.17 Applied voltage test with the rotor in direct and quadrature axis positions 
	6.18 Applied voltage test with the rotor in arbitrary position 
	6.19 Single phase voltage test applied to the three phases
	6.20 Line-to-line sustained short-circuit test
	6.21 Sudden line-to-line short-circuit
	6.22 Line-to-line and to neutral sustained short-circuit test 
	6.23 Negative-phase sequence test
	6.24 Field current decay test, with the armature winding open-circuited 
	6.25 Field current decay test at rated speed with the armature winding short-circuited 
	6.26 Suddenly applied excitation with armature winding short-circuited 
	6.27 Field current decay test at standstill with two phases of armature winding  short-circuited 
	6.28 Applied voltage test with rotor removed 
	6.29 No-load retardation test 
	6.30 Suspended rotor oscillation test 
	6.31 Locked rotor test
	6.32 Over-excitation test at zero power factor and variable armature voltage
	6.33 Asynchronous operation during the low-voltage test 
	6.34 Applied variable frequency voltage test at standstill 

	7 Determination of quantities
	7.1 Graphic procedures and analysis of oscillographic records
	7.2 Direct-axis synchronous reactance 
	7.3 Direct-axis transient reactance 
	7.4 Direct-axis sub-transient reactance 
	7.5 Quadrature-axis synchronous reactance 
	7.6 Quadrature-axis transient reactance
	7.7 Quadrature-axis sub-transient reactance 
	7.8 Zero-sequence reactance 
	7.9 Negative-sequence reactance 
	7.10 Armature leakage reactance 
	7.11 Potier reactance 
	7.12 Zero-sequence resistance 
	7.13 Positive-sequence armature winding resistance 
	7.14 Negative-sequence resistance 
	7.15 Armature and excitation winding resistance 
	7.16 Direct-axis transient short-circuit time constant 
	7.17 Direct-axis transient open-circuit time constant 
	7.18 Direct-axis sub-transient short-circuit time constant 
	7.19 Direct-axis sub-transient open-circuit time constant
	7.20 Quadrature-axis transient short-circuit time constant
	7.21 Quadrature-axis transient open-circuit time constant
	7.22 Quadrature-axis sub-transient short-circuit time constant
	7.23 Quadrature-axis sub-transient open-circuit time constant
	7.24 Armature short-circuit time constant 
	7.25 Rated acceleration time and stored energy constant
	7.26 Rated excitation current 
	7.27 Excitation current referred to rated armature sustained short-circuit current
	7.28 Frequency response characteristics
	7.29 Short-circuit ratio 
	7.30 Rated voltage regulation 
	7.31 Initial starting impedance of synchronous motors

	Annex A (informative) Testing cross-reference
	Annex B (informative) Calculation scheme for frequency response characteristics 
	Annex C (informative) Conventional electrical machine model
	Figures
	Figure 1 – Schematic for d.c. decay test at standstill
	Figure 2 – Circuit diagram for line-to-line short-circuit test
	Figure 3 – Circuit diagram for line-to-line and to neutral sustained short-circuit test
	Figure 4 – Search coil installation with rotor removed
	Figure 5 – Power and current versus slip (example)
	Figure 6 – Schematic for variable frequency test at standstill
	Figure 7 – Recorded quantities from variable frequency test at standstill (example)
	Figure 8 – Combined saturation and short-circuit curves
	Figure 9 – Transient and sub-transient component of short-circuit current 
	Figure 10 – Determination of transient component of short-circuit current
	Figure 11 – Graphical determination of aperiodic component
	Figure 12 – Transient and sub-transient component of recovery voltage
	Figure 13 – Semi-logarithmic plot of decay currents
	Figure 14 – Suddenly applied excitation with armature winding open-circuited
	Figure 15 – No-load e.m.f. and excitation current for one pole-pitch slip
	Figure 16 – Current envelope from low-slip test
	Figure 17 – Determination of Potier reactance
	Figure 18 – Potier's diagram
	Figure 19 – ASA diagram
	Figure 20 – Swedish diagram
	Figure 21 – Excitation current from over-excitation test at zero power factor
	Figure 22 – Frequency response characteristics at low frequencies (example)
	Figure C.1 – Equivalent circuit model of a salient pole machine

	Table 1 – Test methods and cross-reference table
	Table A.1 – Test cross-reference

	Français
	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	1 Domaine d'application
	2 Références normatives
	3 Termes et définitions
	4 Symboles et unités
	5 Vue d’ensemble des essais
	6 Méthodes d'essai
	6.1 Généralités
	6.2 Mesures directes du courant d’excitation à la charge assignée
	6.3 Mesures de la résistance en courant continu d’un enroulement
	6.4 Essai de saturation à vide
	6.5 Essai en court-circuit triphasé permanent
	6.6 Essai de moteur à vide
	6.7 Essai à angle interne variable
	6.8 Essai de surexcitation à facteur de puissance nul
	6.9 Essai d’excitation négative
	6.10 Essai en charge avec mesure de l’angle de charge
	6.11 Essai à faible glissement
	6.12 Essai de court-circuit triphasé brusque
	6.13 Essai de rétablissement de la tension
	6.14 Essai de court-circuit brusque après déconnexion de la ligne
	6.15 Essai de décroissance d’un courant continu dans l’essai de l’enroulement d’induit à l’arrêt
	6.16 Essai d’application brusque de l’excitation avec l’enroulement d’induit à circuit ouvert
	6.17 Essai d’application de tension pour les positions longitudinale et transversale des pôles du rotor 
	6.18 Essai de tension appliquée avec le rotor en position arbitraire
	6.19 Essai de tension monophasée appliquée aux trois phases
	6.20 Essai de court-circuit permanent entre phases
	6.21 Court-circuit brusque entre phases
	6.22 Essai de court-circuit permanent entre phases et le neutre
	6.23 Essai de rotation inverse
	6.24 Essai de décroissance du courant d’excitation, avec l’enroulement d’induit en circuit ouvert
	6.25 Essai de décroissance du courant d’excitation à la vitesse assignée avec l’enroulement d’induit court-circuité
	6.26 Excitation appliquée de manière brusque avec l’enroulement d’induit court-circuité
	6.27 Essai de décroissance du courant d’excitation à l’arrêt avec deux phases de l’enroulement d’induit court-circuitées
	6.28 Essai de tension appliquée le rotor retiré étant enlevé
	6.29 Essai de ralentissement à vide
	6.30 Essai d’oscillation du rotor suspendu
	6.31 Essai à rotor bloqué
	6.32 Essai de surexcitation à facteur de puissance nul et à tension d’induit variable
	6.33 Fonctionnement asynchrone pendant l’essai à basse tension 
	6.34 Essai d’application d'une fréquence variable à l’arrêt

	7 Détermination des grandeurs
	7.1 Méthodes graphiques et analyse des enregistrements oscillographiques
	7.2 Réactance synchrone longitudinale
	7.3 Réactance transitoire longitudinale
	7.4 Réactance subtransitoire longitudinale
	7.5 Réactance synchrone transversale
	7.6 Réactance transitoire transversale
	7.7 Réactance subtransitoire transversale
	7.8 Réactance homopolaire
	7.9 Réactance inverse
	7.10 Réactance de fuite d'induit
	7.11 Réactance de Potier
	7.12 Résistance homopolaire
	7.13 Résistance de l’enroulement d’induit directe
	7.14 Résistance inverse
	7.15 Résistance de l’enroulement d’induit et de l’enroulement d’excitation
	7.16 Constante de temps transitoire longitudinale en court-circuit
	7.17 Constante de temps transitoire longitudinale à circuit ouvert
	7.18 Constante de temps subtransitoire longitudinale en court-circuit
	7.19 Constante de temps subtransitoire longitudinale à circuit ouvert
	7.20 Constante de temps transitoire transversale en court-circuit
	7.21 Constante de temps transitoire transversale à circuit ouvert
	7.22 Constante de temps subtransitoire transversale en court-circuit
	7.23 Constante de temps subtransitoire transversale à circuit ouvert
	7.24 Constante de temps en court-circuit de l’induit 
	7.25 Valeur assignée des constantes de temps d’accélération et d’énergie cinétique réduite
	7.26 Courant assigné d’excitation 
	7.27 Courant d’excitation correspondant au courant d’induit assigné en court-circuit permanent
	7.28 Caractéristiques de réponse en fréquence
	7.29 Rapport de court-circuit
	7.30 Variation assignée de tension 
	7.31 Impédance de démarrage initiale des moteurs synchrones

	Annexe A (informative) Correspondances pour les essais
	Annexe B (informative) Système de calcul des caractéristiques de réponse en fréquence
	Annexe C (informative) Modèle conventionnel de machine électrique
	Figures
	Figure 1 – Schéma pour l’essai de décroissance du courant continu à l’arrêt
	Figure 2 – Schéma de circuit pour l’essai de court-circuit entre phases
	Figure 3 – Schéma de circuit pour l’essai de court-circuit permanent entre phases et le neutre
	Figure 4 – Installation de la bobine exploratrice le rotor étant enlevé
	Figure 5 – Puissance et courant en fonction du glissement (exemple)
	Figure 6 – Schéma pour l’essai d’application d’une fréquence variable à l’arrêt
	Figure 7 – Grandeurs enregistrées au cours de l’essai d’application à l’arrêt d’une fréquence variable (exemple)
	Figure 8 – Courbes combinées de saturation et de court-circuit
	Figure 9 – Composantes transitoire et subtransitoire du courant de court-circuit
	Figure 10 – Détermination de la composante transitoire du courant de court-circuit
	Figure 11 – Détermination graphique de la composante apériodique
	Figure 12 – Composantes transitoire et subtransitoire de la tension de rétablissement
	Figure 13 – Représentation graphique semi-logarithmique des courants décroissants
	Figure 14 – Excitation appliquée de manière brusque avec enroulement d’induit en circuit ouvert
	Figure 15 – F.é.m à vide et courant d’excitation pour glissement d’un pôle 
	Figure 16 – Enveloppe du courant à partir de l’essai à faible glissement
	Figure 17 – Détermination de la réactance de Potier 
	Figure 18 – Diagramme de Potier
	Figure 19 – Diagramme ASA
	Figure 20 – Diagramme suédois
	Figure 21 – Courant d’excitation à partir de l’essai de surexcitation à facteur de puissance nul
	Figure 22 – Caractéristiques de réponse en fréquence à basses fréquences (exemple)
	Figure C.1 – Modèle de circuit équivalent d’une machine à pôles saillants

	Tableau 1 – Tableau des méthodes d’essai et des correspondances
	Tableau A.1 – Correspondances pour les essais


