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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 4-1: Methods for determining electrically excited
synchronous machine quantities from tests

FOREWORD

The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization_co
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC_fs\to
interhational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fi
this pend and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifi
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter \referred to
Publ|cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National'Committee in
in tHe subject dealt with may participate in this preparatory work. International)-governmental a
govgrnmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation.“|IEC collaborateg
with [the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions detern
agrepment between the two organizations.

mprising
promote
elds. To
cations,
hs “IEC
terested
hd non-
closely
ined by

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, @s nearly as possible, an intefnational

conslensus of opinion on the relevant subjects since each technical, committee has representation
interpsted IEC National Committees.

IEC [Publications have the form of recommendations for internatiehal use and are accepted by IEC
Compmittees in that sense. While all reasonable efforts are made)to ensure that the technical conten
Publ|cations is accurate, IEC cannot be held responsible fer the way in which they are used or
misipterpretation by any end user.

In ofder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Pub
trandparently to the maximum extent possible in .theif national and regional publications. Any diV
betwjeen any IEC Publication and the corresponding‘national or regional publication shall be clearly ind
the Iatter.

IEC |tself does not provide any attestation of\eonformity. Independent certification bodies provide co
sment services and, in some areas,.access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible

members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property da
othef damage of any nature’whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fqg
expenses arising out of/the™ publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any of
Publ|cations.

Attention is drawn_tonthe Normative references cited in this publication. Use of the referenced public
indispensable fop'the correct application of this publication.

Attenption is dfawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the s
patept rights=~IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Interngtiofal Standard IEC 60034-4-1 has been prepared by IEC technical commi
Rotatingmmachinery:

from all

National
t of IEC
for any

ications
ergence
cated in

nformity

for any

erts and
mage or
es) and
her IEC

htions is

bject of

tee 2:

IEC 60034-4-1 first edition cancels and replaces the third edition of IEC 60034-4 published in
2008. This edition constitutes a technical revision.

This publication includes the following significant technical changes with resp
IEC 60034-4 edition 3:

a) improvement of several procedures with respect to evaluation of quantities;

b) deletion of uncommon procedures;

c) applicability of procedures for permanent magnet machines.

ect to
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The text of this International Standard is based on the following documents:

CDV Report on voting
2/1829/CDV 2/1869/RVC

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in

the report on voting indicated in the above table.

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

NOTE
IEC we

d on the

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged uptil the

stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data rel
the specific document. At this date, the document will be

e recpnfirmed,
e withdrawn,
o replaced by a revised edition, or

e ampgnded.

ated to

IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the.cover page of this publication ind

cates

that it contains colours which are considered to be useful for the correct
understanding of its contents. Users should therefore print this document usjing a

colourn printer.
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 4-1: Methods for determining electrically excited
synchronous machine quantities from tests

itation
requirg special effort for some of the tests. For machines with permanent magnet excjtation,
there i a limited applicability of the described tests, and special precautions should beg taken
against irreversible demagnetization.

Excluded are axial-field machines and special synchronous machines such as inductor type
machires, transversal flux machines and reluctance machines.

It is npt intended that this document be interpretedas requiring any or all of the tests
descriljed therein on any given machine. The particulartests to be carried out are subject to
agreement between manufacturer and customer.

2 Ndrmative references

The following documents are referred t0in the text in such a way that some or all ¢f their
content constitutes requirements of (this document. For dated references, only the fdition
cited applies. For undated references; the latest edition of the referenced document (in¢luding
any ampendments) applies.

IEC 60034-1:2017, Rotating electrical machines — Part 1: Rating and performance

IEC 60034-2-1, Rotating electrical machines — Part 2-1: Standard methods for detenqmining
losses|and efficiency~from tests (excluding machines for traction vehicles)

IEC 60051 (allparts), Direct acting indicating analogue electrical measuring instruments and
their agcessaries

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

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1

<synchronous motors> initial starting impedance

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


http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
https://iecnorm.com/api/?name=9f860ecf69f2d745518b2425b361f4d5
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3.2

direct-axis synchronous reactance

quotient of the sustained value of that fundamental AC 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 AC component of this current, the machine running at rated speed

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-50-07]

3.3

direct-axis transient reactance
quotient of the initial value of a sudden change in that fundamental AC component of
armature voltage, which is produced by the total direct-axis primary flux, and the value of the
simultgneous change in fundamental AC component of direct-axis armature currept, the
machirne running at rated speed and the high decrement components during the first|cycles
being ¢xcluded

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-50-09]

3.4
direct{axis sub-transient reactance
quotient of the initial value of a sudden change in that fundamental AC comporent of
armature voltage, which is produced by the total direct-axis armature flux, and the value of
the simultaneous change in fundamental AC component of dirett-axis armature current, the
machine running at rated speed

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-50-11]

3.5
quadrature-axis synchronous reactance
quotie}t of the sustained value of that fundamental AC component of armature voltage| which
is produced by the total quadrature-axis. primary flux due to quadrature-axis armature durrent,
and the value of the fundamental AC camponent of this current, the machine running at rated
speed

[SOURCE: IEC 60050-411:1996,411-50-08]

3.6
quadrature-axis transient reactance
quotient of the initialvalue of a sudden change in that fundamental AC comporent of
armature voltage,which is produced by the total quadrature-axis armature winding flix, and
the value of thel{simultaneous change in fundamental AC component of quadratufe-axis
armatyre current, the machine running at rated speed and the high decrement components
during [the first cycles being excluded

[SOURCE: TEC 60050-4TT1:1T996, 4TT-50-10]

3.7

quadrature-axis sub-transient reactance

quotient of the initial value of a sudden change in that fundamental AC component of
armature voltage, which is produced by the total quadrature-axis primary flux and the value of
the simultaneous change in fundamental AC component of quadrature-axis armature current,
the machine running at rated speed

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-50-12]
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3.8

positive sequence reactance

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

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-50-14]

3.9

negative sequence reactance

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

compohent of current, the machine running at rated speed

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-50-15]

3.10
zero spquence reactance
quotient of the reactive fundamental component of zero sequence armature voltage, |[due to
the prgsence of fundamental zero sequence armature current at ratedfrequency, by the value
of that[component of current, the machine running at rated speed

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-50-16]

3.11
Potier|reactance
reactamce taking into account the leakage of the field'winding, on load and in the over-¢xcited
region| which is used in place of the armature leakage reactance to calculate the excitation on
load by means of the Potier method

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-50-13]

3.12
armatyre-leakage reactance
quotie:r]tt of the reactive fundamental component of armature voltage due to the leakage[flux of
armatyre winding and the fundamental component of armature current, the machine running
at rategl speed

3.13
armatuyre resistance
resistaJvce measured by direct current between terminals of the armature winding, refefred to
a certdin winding temperature, expressed as per phase value

3.14
excitation winding resistance

resistance measured by direct current between terminals of the excitation winding, referred to
a certain winding temperature

3.15

positive sequence resistance

quotient of the in-phase component of positive sequence armature voltage corresponding to
losses in the armature winding and stray load losses due to the sinusoidal positive sequence
armature current, by the value of that component of current, the machine running at rated
speed

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-50-18]
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3.16

negative sequence resistance

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

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-50-19]

3.17

Zero sequence resistance

quotient of the in-phase fundamental component of zero sequence armature voltage, due to
the fundamental zero seguence armature current of rated frnqnnnr‘y7 hy the value of that

compohent of current, the machine running at rated speed

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-50-20]

3.18
short-gircuit ratio
ratio of the field current for rated armature voltage on open-circuit to the'field current for rated
armatdre current on sustained symmetrical short-circuit, both withothe machine runfging at
rated gpeed

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-50-21]

3.19
direct{axis transient open-circuit time constant
the time required, following a sudden change in _operating conditions, for the slowly chpnging
compohent of the open-circuit armature voltages’which is due to direct-axis flux, to decrease
to 1/e,[that is 0,368 of its initial value, the machine running at rated speed

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-48-27]

3.20
direct{axis transient short-circuit time constant
time rgquired, following a sudden change in operating conditions, for the slowly changing
compohent of direct-axis short-circuit armature current to decrease to 1/e, that is 0,368 of its
initial yalue, the machine running at rated speed

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-48-28]

3.21
direct{axis sub-transient open-circuit time constant

time requifed, following a sudden change in _operating conditions, for the rapidly chhanging
component present during the first few cycles of the open-circuit armature winding voltage
which is due to direct-axis flux, to decrease to 1/e, that is 0,368 of its initial value, the
machine running at rated speed

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-48-29]

3.22

direct-axis sub-transient short-circuit time constant

time required, following a sudden change in operating conditions, for the rapidly changing
component, present during the first few cycles in the direct-axis short-circuit armature current,
to decrease to 1/e, that is 0,368 of its initial value, the machine running at rated speed

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-48-30]
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3.23

quadrature-axis transient open-circuit time constant

time required, following a sudden change in operating conditions, for the slowly 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

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-48-32]

3.24

quadrature-axis transient short-circuit time constant

time required, following a sudden change in operating conditions, for the slowly changing
compopent of qnnr'lrnfnrn-nyie short-circuit _armature winr'ling current {0 decrease to

1/e, that is 0,368 of its initial value, the machine running at rated speed

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-48-33]

3.25
quadrature-axis sub-transient open-circuit time constant
time required, following a sudden change in operating conditions, for’'the rapidly chpnging
compohent of the open-circuit armature winding voltage which is_dtie to quadrature-axjs flux,
to decrease to 1/e, that is 0,368 of its initial value, the machine running at rated speed

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-48-34]

3.26
direct{axis open-circuit equivalent damper circuit.time constant
time rgquired 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 runping at
rated gpeed

3.27
direct{axis short-circuit equivalent damper winding time constant
time required for the induced.\current component of the equivalent damper winding to
decreTe to 1/e ~ 0,368 of itsinitial value following a sudden change in operating conditions

with short-circuited armature” winding the excitation winding being open, and the mjachine
running at rated speed

3.28
quadrature-axissub-transient short-circuit time constant
time requiredy following a sudden change in operating conditions, for the rapidly chpnging
compohent; present during the first few cycles in the 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

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-48-35]

3.29

short-circuit time constant of armature windings

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

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-48-31]
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3.30

unit acceleration time

time which would be required to bring the rotating parts of a machine from rest to rated speed
if the accelerating torque were constant and equal to the quotient of rated active power by
rated angular velocity

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-48-15]

3.31

stored energy constant
quotient of the kinetic energy stored in the rotor when running at rated speed and of the rated
appar nt power

3.32
rated e¢xcitation current
curren{ in the excitation winding when the machine operates at rated voltage,.current, power-
factor and speed

3.33
excitation current
current in the excitation winding when the machine operates at.rated speed and sugtained
rated grmature current, the armature (primary) winding being shoft-circuited

3.34
rated yoltage regulation
changeg in the terminal voltage when rated operation'is replaced by no-load operatign with
open-dircuit armature and with unchanged speed @nd excitation current

3.35
frequency response characteristics
set of[characteristic curves or analytical expressions relating complex admittance| or its
reciprgcal complex impedance (or components thereof) to slip at rated supplied frequency
unless|otherwise stated

3.36
frequency response characteristic of direct-axis reactance
complgx quotient expressed as a slip function of the sustained complex value (phasor) |of that
fundanpental component” of armature voltage which is produced by the d-axis armature
curren{, and the vector of the fundamental component of this current, the machine runping at
a given slip, with(the excitation winding short-circuited

Note 1 o entry:, The term for the complex representation of a sinusoidal quantity of one single freqliency is
phasor qr, alfernatively, vector which is the term used in this document.

3.37
frequency response characteristic of quadrature-axis reactance

complex quotient expressed as a slip function of the sustained phasor of that fundamental
component of armature voltage which is produced by the g-axis armature flux due to g-axis
armature current and the vector of the fundamental component of this current, the machine
running at a given slip, with the excitation winding short-circuited

3.38

frequency response characteristic of excitation factor

complex quotient of the sustained phasor of the armature voltage, produced by the current in
the excitation winding at frequency s-f, and the complex value of the voltage applied to the
excitation winding, the machine running at a rated speed
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4 Symbols and units

f Frequency
N Rated frequency
G (js) Complex frequency response characteristic of excitation factor
H Stored energy constant
L Current
Iy Rated current
Igy Excitation current, for rated armature short-circuit current
IN Rated excration current
K, Short-circuit ratio
R(0) Zero-sequence resistance
R1) Positive-sequence armature winding resistance
R(2) Negative-sequence resistance
R, Armature direct-current resistance
Ry Excitation winding direct-current resistance
s Slip
SN Rated apparent power
U, u Voltage
UN Rated voltage
X(0) Zero-sequence reactance
X1y Positive-sequence reactance
X(2) Negative-sequence reactance
Xg Direct-axis synchronous reactance
i Direct-axis transient reactance
X"y Direct-axis sub-transient.reactance
Xp Potier reactance
Xq Quadrature-axisssynchronous reactance
XYy Quadrature-axis transient reactance
X7 Quadrature-axis sub-transient reactance
X Armature-leakage reactance

X4 (is)| Loemplex frequency response characteristic of direct-axis reactance

Xq (js) L €Camplex frequency respanse characteristic of quadrature-axis reactance

Z Impedance

ZN Rated impedance

Zgy Initial starting impedance of a synchronous motors

AUy Rated voltage regulation

) Load angle

T4 Armature short-circuit time constant

Tid Direct-axis short-circuit equivalent damper winding time constant
Tkdo Direct-axis open-circuit equivalent damper circuit time constant
T’y Direct-axis transient short-circuit time constant

7

T30 Direct-axis transient open-circuit time constant
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7y Quadrature-axis transient short-circuit time constant

7’50 Quadrature-axis transient open-circuit time constant

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

4o Direct-axis sub-transient open-circuit time constant

4 Quadrature-axis sub-transient short-circuit time constant
40 Quadrature-axis sub-transient open-circuit time constant
7) Unit acceleration time

5 Overview of tests

Table |1 gives a cross-reference table of the tests to determine synchronous “miachine
quantifies and indicates preferred methods.

Table 1 — Test methods and cross-reference table

Prefefence/

position

Quantity Clause Test description Test uncerfainty
React3nces
Direct-pxis 7.21 No-load saturation, sustained threesphase 6.4 Pref¢rred
synchrpnous short-circuit and.6.5 (unsatdirated)
reactapce X
7.2.2 Motor no-load 6.6
7.2.3 On-load measuring the load angle 6.9
Direct-pxis transient 7.3.1 Sudden three-phasesshort-circuit 6.11 Pref¢rred
reactapce X’y
7.3.2 Voltage recovéry 6.12
7.3.3 DC decayin the armature winding at 6.14
standstill
7.3.4 Cal¢ulation from test values -
Direct-pxis sub- 7.41 Sudden three-phase short-circuit 6.11 Pref¢rred
transient reactance
X7y
7.4:2 Voltage recovery 6.12
7.4.3 Applied voltage test with rotor in direct and 6.15
quadrature axis
7.4.4 Applied voltage with the rotor in arbitrary 6.16
position
Quadrature ‘axis syn- 7.51 Negative excitation 6.8 Prefgrred
chronous reactance (unsatyirated)
X,
q
7.5.2 Low slip 6.10
7.5.3 On-load measuring the load angle 6.9
Quadrature-axis 7.6.1 DC decay test at standstill 6.14
transient reactance
X
7.6.2 Calculation from test values -
Quadrature-axis sub- 7.71 Applied voltage test with rotor in direct and 6.15 Preferred
transient reactance quadrature axis
X//
a 7.7.2 Applied voltage with the rotor in arbitrary 6.16
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Quantity Clause Test description Test Preferer.ucel
uncertainty
Zero-sequence 7.8.1 Single-phase voltage application to the three 6.17 Preferred
reactance X0 phases
7.8.2 Line-to-line and to neutral sustained short- 6.19
circuit
Negative-sequence 7.91 Line-to-line sustained short-circuit 6.18
reactance X,
(2)
7.9.2 Negative-phase sequence 6.20 Preferred
7.9.3 Calculation from test values -
7.9.4 DC decay in the armature winding at 6.14
standstill
Armatyre leakage 7.10 Rotor removed 6.22
reactafce X
[e2
Potier feactance Xp 7.11 No-load saturation, sustained three-phase 6.4 and
short-circuit 6.5
Resisthnces
Zero-sgquence 7.12.1 Single-phase voltage application to the three 6.17 Pref¢rred
resistapce Ro) phases
7.12.2 Line-to-line and to neutral sustained short= 6.19
circuit
Positive-sequence 7.13 Calculation from test values -
armature winding
resistahce R
(@)
Negatiye-sequence 7.14.1 Line-to-line sustained short-circuit 6.18
resistahce R
(2)
7.14.2 Negative-phase sequence 6.20 Prefgrred
Armatyre resistance 7.15 Ammeter-voltmeter or bridge 6.3
Ra
Excitafjon winding 7.15 Ammeter-voltmeter or bridge 6.3
resistapce R;
Time donstants
Direct-pxis transient 7.16.1 Sudden three-phase short-circuit 6.11 Pref¢rred
short-dircuit time ) o
constaht 7/ 7.16'2 DC decay in the armature winding at 6.14
d standstill
Direct-pxis transient 7171 Field current decay, with the armature 6.21.1 Prefg¢rred
open-gircuit time winding open-circuited, at rated speed
constant 7’ . .
do 7.17.2 Field current decay, with the armature 6.21.2
winding open-circuited, at standstill
7.17.3 Voltage recovery 6.12
7.17.4 DC decay in the armature winding at 6.14
standstill
Direct-axis sub- 7.18 Sudden three-phase short-circuit 6.11
transient short-circuit
time constant 77,
Direct-axis sub- 7.191 Voltage recovery 6.12
transient open-circuit ) o
time constant z” 7.19.2 DC decgy in the armature winding at 6.14 Preferred
do standstill
Quadrature-axis 7.20.1 Calculation from test values -
transient short-circuit 7.20.2 DC decay in the armature winding at 6.14 Preferred
time constant r’q standstill
Quadrature-axis 7.21 DC decay in the armature winding at 6.14

transient open-circuit
H ’
time constant 7’50

standstill
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Quantity Clause Test description Test Preferer.ucel
uncertainty
Quadrature-axis sub- 7.22.1 Calculation from test values -
transient short-circuit . o
time constant 7” 7.22.2 DC dec_aly in the armature winding at 6.14 Preferred
a standstill
Quadrature-axis sub- 7.23 DC decay in the armature winding at 6.14
transient open-circuit standstill
time constant 7”7
qo
Armature short-circuit 7.241 Sudden three-phase short-circuit 6.11 Preferred
time constant z, .
a 7.24.2 Calculation from test values -
Other guantities
Unit adceleration time 7.25 No-load retardation 6.23 Rreferred
t), stofed energy
constapt H
Rated pxcitation 7.26.1 Direct measurement 6.2 Prefgrred
curreny iq
7.26.2 Potier diagram -
7.26.3 ASA diagram -
7.26.4 Swedish diagram -
Excitaffion current, at 7.271 Sustained three-phase short-circuit test 6.5 Prefgrred

rated grmature short-
circuit purrent i

7.27.2 Over-excitation at zero power<factor and 6.26
variable armature winding voltage
Frequgncy response 7.28.2 Asynchronous operationat reduced voltage 6.25
characteristics
7.28.3 Applied variable*frequency voltage at 6.27
standstill
7.28.4 DC decayiinthe armature winding at 6.14 Prefgrred
standstill
Short-gircuit ratio K 7.29 No:load saturation, 6.4
Sustained three-phase short-circuit 6.5
Rated poltage 7.30.1 Direct measurement 6.2 Pref¢rred
regulaion AU\
7.30.2 By diagram from no-load saturation 6.4.2

characteristic and known i

Initial gtarting 7.31 Locked rotor 6.24
impeddnce of

synchrpnous motors
Z

st

6 Test procedures

6.1 General
6.1.1 Instrumentation requirements

Digital instruments shall be used whenever possible.

The 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 DC resistances shall
have an accuracy class of at least 0,2.
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The instrumentation used to measure supply frequency shall have an accuracy of + 0,1 % of
full scale. The speed measurement should be accurate within 0,1 revolution per minute.

6.1.2 Excitation system requirements

In the case of a synchronous machine provided with a brushless exciter, the excitation
winding is connected via a rotating converter, mostly a diode rectifier, to the exciter armature
winding without slip-rings. As a result some tests either requiring measurement of excitation
current, feeding the field winding from a separate source or its short-circuiting may not be
conducted without special arrangements (for example, mounting temporary slip-rings on the
shaft).

6.1.3 Test conditions

Tests for determining synchronous machine quantities shall be conducted ony'@ complete
machine with all devices for automatic regulation being switched off unless” spedifically
requirdd by the test procedure. Devices which have no impact on the” values [of the
paramg¢ters need not be installed.

Unless| otherwise stated, the tests shall be conducted at the rated speed of rotation.

NOTE [fest methods with the rotor at standstill can give results differenf\from those obtained with a|rotating
maching, for example when damper winding quantities are dependent uporicentrifugal forces.

Winding temperatures are measured when

— the|quantities to be determined by the test depend ‘'on temperature, or
— safpty considerations require monitoring the temperature during tests.

In casg¢s where transient temperatures might‘exceed the safe values, it is recommendged that
the tegts be started only after the machine-has been run at no-load with normal cooling|or has
been gt rest for a period to ensure low starting temperature, and the temperatures shquld be
carefully monitored or pre-determined so that the test may be discontinued befdre the
tempelature becomes excessive.

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

The de¢termination of ally'quantities is made with star connection of the armature Winding
(unlesg special connéctions such as open delta are specified). When the armature winding is
actually delta connected, the values of the quantities, obtained in accordance with this
documgent, shall €orfrespond to an equivalent star-connected winding.

6.1.4 Per unit base quantities

All formulas_are gi\/nn either in Ir\hyeir\s\l values ||eing Sl units_or in per unit refetred to

specified basic values. Generally, these basic values are rated voltage (Uy), and rated
apparent power (Sy), with derived basic current

Iy = —2N
N \/gUN

and basic impedance

_ UG _ Sn
Sy 313

Zy
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Intermediate calculations may be performed in physical values with subsequent conversion to
the quantity in per unit value. It is recommended to express time in seconds. In the
calculations of characteristics, and when drawing diagrams, excitation current corresponding
to the rated voltage on the no-load curve is taken as the basic value of the excitation current.
When the diagrams and characteristics are drawn, the currents and voltages may be
designated in physical values.

If a machine has several rated values, those taken for the basic values shall be stated.
Unless otherwise stated, the above-mentioned system is accepted in this document. Small

letters designate the quantities in per unit values, and capital letters designate physical
quantities.

In the formulae given in this document for determining synchronous reactances, the(positive
sequernce armature resistance, unless otherwise stated, is considered to be negligible] When
the pdsitive sequence armature resistance constitutes more than 0,2 of, the mepsured
reactamnce, the formulae shall be considered as approximate.

6.1.5 Conventions and assumptions

The ddfinitions of the majority of quantities and their experimental methods of determipation,
as givén in this document, correspond to the widely accepted two-axis theory of synchfonous
machirnes with approximate representation of all circuits additional to the field-winding, and
stationpry circuits relative to it, by two equivalent circuits, one*along the direct axis gnd the
other dlong the quadrature axis, neglecting armature resistan’ce or taking it into considgration
only approximately.

As a| consequence of this approximate machine representation, three reactances
(synchfonous, transient and sub-transient) and>two time constants (transient ang sub-
transielnt) are considered in this document for fransient phenomena studies along thg direct
axis, ;}vo reactances (synchronous and sub-ttansient) and one time constant (sub-trapsient)
along the quadrature axis, and the armaturé 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 time fundtion of
the megasured component under. gonsideration 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 it§ initial
value. [Exponential decay.curves corresponding to these time constants shall be congidered
as equjvalent curves replacing the actual measured ones.

Frequgntly the conventional representation by means of three reactances and twq time-
constapts is not‘satisfactory to describe the machine sufficiently, and higher order parameters
should| be added to the model. This is the case with turbo type machines, where the|model

"

may bg amended by parameters X,z . Their determination may be performed as outljned in
this doT:ument (see Annex B).

NOTE This document provides methods to determine the quadrature axis transient parameters X(;,T(;, ‘L’éo

(see 6.14), though they are frequently not considered in conventional calculations when X(;: Xq is 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 document, unless otherwise stated, the “saturated value” of reactances and
resistances will be taken as the rated (armature) voltage value of the quantity, and their
“‘unsaturated value” will be taken as the rated (armature) current value, except synchronous
reactances, the unsaturated values of which will be taken as the low voltage values of the
quantities, the saturated as the rated voltage values of the machine on load. The saturated
values of the quantities will depend on the mode of operation.
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The rated (armature) voltage value of a quantity (except synchronous reactance) corresponds
to the magnetic condition of the machine during sudden short-circuit of the armature winding
from no-load rated voltage operation, the machine running at rated speed.

The rated (armature) current value of a quantity corresponds to the condition in which the
fundamental AC component of armature current which determines this particular quantity is
equal to the rated current.

The no-load saturation and sustained three-phase short-circuit tests are usually used for
unsaturated values of X4. The motor at no-load test permits the unsaturated and saturated
values of X, to be determined. The saturated quantities determined by these tests can
howevernot be referred to the specific mode of operation of the machine and may he used

only fof comparison of the values obtained for different machines by the same tests.

The neggative excitation and low slip tests are used for unsaturated values.

The method of sudden three-phase short-circuit is preferred. It permits saturatdd and
unsaturated values of X7, to be determined.

The sydden three-phase short-circuit test as well as the field current decay tests a} rated
speed [(for determining 74, and r7y) may be performed on a bryushless machine if the machine
is excifed from its own or a separate exciter via temporary slip-rings mounted on the rofor, the
exciter] being separately excited. The voltage recovery ‘test may be performed without
slip-rings if the machine is excited from its own exciter, thée latter being separately excit¢d.

The sll:ldden three-phase short-circuit method _«is* preferred. It permits saturated and
unsaturated values of X", to be determined.

The apgplied-voltage methods are practicallyzequivalent and may be used for the unsafurated
values|of X7 and X% but are usually not’practicable for the saturated value because| of the
large durrent required and possible oyerheating of the windings and solid parts.

If a supden short-circuit test is.performed for determining X7y, then 77y should be detefmined
from the same test. If the time)constant 7, is less than one fundamental cycle, its vplue is
deterntined from the decrease of the aperiodic (DC) component of the current in the armature
winding; if 7, exceeds ong;period, the method of measurement of the decrease of the periodic
compopent in the excitation winding current is preferred.

NOTE For synchropous compensators, the rated active power (output) is replaced by the rated apparent ppwer.

All the|above-nrentioned methods are practically equivalent. The application of one or gnother
method depends on the design and the apparent power of the machine under test.

6.2 Direct measurements of excitation current at rated load

Ity is the excitation winding current when the machine operates at rated values of voltage,
current, power-factor and speed.

When determining the rated excitation current by the direct measurement during operation
under rated conditions, the machine under test should be excited from its own automatic
regulation system because the excitation current when the machine is excited from an
automatic system may differ from that when the machine is separately excited (especially in
machines with a static excitation system).

NOTE In brushless machines, direct measurement of the excitation current can be performed using temporary
slip-rings.
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6.3 Direct-current winding resistance measurements

The resistance shall be measured according to IEC 60034-2-1.

The winding temperature during the measurements should be determined by means of built-in

or emb

edded temperature detectors where fitted.

6.4 No-load saturation test

6.4.1

The no

Test procedure

-load saturation test is conducted:

a) dri

b) runpning the machine under test as a motor without shaft load from a source(of-alte

syn
or

c) dur
When
to low

corres
machir

For ma

voltage.

Measu
zero.

It is pr
permits

When

readings shall be recorded for/minimum armature current that corresponds to unity

factor.

When
second
speed

excitat
highes
lowere

ing the test machine as a generator by some prime-mover; or
metrical three-phase voltage (for symmetry of voltage, see 7.2 of IEC'60034-1

ng retardation of the machine under test.

making the no-load test, excitation changes should be made inygradual steps fro
voltage using evenly distributed points; if possibl€, , from the voltage
ponding to the excitation at rated load, but not below 13 of the rated voltage
e under test, down to 0,2 of its rated voltage, unless the residual voltage is highg

chines with ratings equal and above 10 MVA, the voltage should be limited to 1,

e the residual voltage of the generatorpwhen the excitation current is decrea

pferred to conduct test a) with a D€ calibrated prime-mover or a torquemeter, as

5 the no-load losses to be determined during the test.

using test b), it is also_necessary to measure armature current. At each voltag

rnating
2017);

m high
value
of the

—

P rated

sed to

it also

b step,
bower-

using test c¢), the rate of deceleration should not exceed 0,04 of the rated speed per

per second;-excitation from a separate source is required in order to have more
on during the test. Before disconnecting from the line, the machine is excited

. However,«when the machine under test has a rate of deceleration above 0,02

rated
stable
to the

with cd

required.

Record simultaneously:

— excitation current;

— line voltage;

— frequency (or speed);

— for
—  for

This te

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

st is not applicable for permanent magnet machines.

required value, but not below 1,3 of the rated voltage of the machine. The excitation is
H i steps and at each step, readings of speed (frequency) are taken simultajeously
itat i i steps
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6.4.2 No-load saturation characteristic determination

Represent the armature open-circuit winding voltage at the terminals (ordinate) versus the
excitation current (abscissa) at rated speed (frequency) as shown in Figure 8. If, due to high
residual voltage, the no-load characteristic intersects the axis above the origin, a correction
shall be made. To this end, the straight portion of the no-load curve, which is usually called
the air-gap line, is projected to the point of intersection with the abscissa axis. The length on
the abscissa axis cut by this projected curve represents the correction value that shall be
added to all the measured values of the excitation current.

When the test frequency differs from the rated value, all the measured voltage values shall be
referred to the rated frequency by multiplying the measured voltages with the ratio rated
frequepcy to test frequency.

6.5 Sustained three-phase short-circuit test
6.5.1 Test procedure
The sustained three-phase short-circuit test is conducted by

a) driying the test machine as a generator by some prime-mover;_oFr
b) retardation of the test machine; or
c) driying the test machine as a motor.

When psing tests a) or b), the short-circuit should be made as close to the machine teqminals
as pogsible, applying the excitation current after clésing the short-circuit. Take one|of the
readings at a current close to the rated armature current.

It is preferred to conduct test a) with a DCxcalibrated prime-mover, as it also permits the
short-dircuit losses to be determined during.the test.

Record simultaneously excitation current'and armature line current.

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

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

When Jusing test c), the machine is operated as a synchronous motor at a fixed vpltage,
prefergbly abeut 1/3 normal voltage, but at the lowest value for which stable operation gan be
obtaingd.. The armature current is varied by control of the field current. The armature ¢urrent
shouIdTbe varied in about six steps between 125 % and 25 % of rated current and |should
include one or two points at very Tow current.

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.

For each point taken in descending order (for more uniform stator coil temperatures), record
armature current, armature voltage and field current.

This test is not applicable for permanent magnet machines.

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).
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Represent 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 test is conducted as in 6.4.1 b), i.e. with the machine under test operating as a motor,
with no-load on the shaft, but with zero excitation-winding current.

To obtain the unsaturated value of the reactance Xy, the value of the terminal voltage of the
machine should not exceed 50 % to 70 % of the rated value.

Recorg-simuttaneotdsty

— arnmature current;

— ling voltage;

— frequency (or speed).

6.7

The o

Dver-excitation test at zero power-factor

er-excitation test at zero power-factor is conducted with the’machine operatin

generdtor or as a motor. The active power should be equal‘te zero when the m

operat
be zer

During

bs as a generator. When the machine operates as a motor, the load on the sha
D.

the test, the excitation current is determined<Corfesponding to values of volta

armature current preferably differing by not more than + 0,15 per unit from the rated val

zero p

pwer-factor with over-excitation.

The oVer-excitation test at zero power-factor and rated values of voltage and armature
is preferred, if rated excitation current is, not exceeded significantly.

This test is not applicable for permanent magnet machines.

6.8

The te
excitat

Negative excitation test

5t is conducted with\the machine operating under no-load in parallel with the gr
on current is steadily reduced to zero, its polarity reversed, and it is then increa

to the moment when the machine slips one pole pitch.

Record: voltage;armature current and excitation current up to the moment when the m

begins

to slip.

g as a
achine
ft shall

je and
ues, at

current

d. The
sed up

achine

This tejstis not applicable for permanent magnet machines.

6.9

On-load test measuring the load angle

The test is conducted with the machine operating in parallel with the grid. The loading of the
machine shall be not less than 0,5 of the rated active load at rated power-factor.

Record: armature current and voltage, active power or directly measured cos ¢, field current
and load angle.

NOTE Load angle ¢ is the internal angle between the vectors of terminal voltage and e.m.f., the latter indicating
the g-direction.
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6.10 Low slip test

During the low 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. If the residual voltage measured
before[the test is larger than 0,3 of the supply test voltage, the rotor should be demagnetised.
Demadgnetising might be done, for example, by connecting the field winding to-'p low-
frequency source with current about 0,5 of the no-load rated voltage excitation egurrent of the
tested [nachine and gradually decreasing its amplitude and frequency (the latter ifpossible).

This telst is not applicable for permanent magnet machines, as it requires \readings with either
excitatlon winding open-circuited or at zero excitation current.

6.11 PBudden three-phase short-circuit test

This tgst is conducted with running the machine at rated speed initially. Apply a shortfcircuit
to the [armature winding when operating at the desired yoltage at no-load. Excitation|of the
machirne is generally, accomplished from its own separately-excited exciter.

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

Short-¢ircuit the three phases simultaneously. The phase contacts should close within 15
electrigal degrees of each other. This'yvalue may be exceeded on test when the armatiire DC
compohent is not of importance. ‘Use either non-inductive shunts or suitable ¢urrent
transfarmers to measure the short=Circuit current. The latter should be used in dealing with AC
curreni components only, and_should be chosen so that the initial value of the sub-transient
compohent of the short:circuit current is on the straight portion of the trangformer
characteristic.

NOTE For machines with rated frequencies less than 60 Hz, DC shunts can be used.

Recording shodld: continue for a time interval not less than 377, after short-circuiting gnd the
steady|state«values should also be recorded following the establishment of steady conditions.
To obfain \guantities corresponding to the unsaturated state of the machine, the fest is
performed/at several armature voltages of (0,1 to 0,4) rated value. The quantities are
obtained for each test and represenied against the iniial values ol AC transient or sub-
transient armature currents. From this relationship, the required quantities are obtained at the
rated armature current value.

To obtain quantities corresponding to the saturated state of the machine, the test is performed
with rated voltage at the terminals of the machine before short-circuiting the armature
winding.

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 represented against open-circuit voltage before short-circuiting and the approximate
rated armature voltage quantity is found by the extrapolation method.
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Record immediately before the short-circuiting:

— terminal voltage;
— excitation current;
— excitation winding temperature.

Record the time functions of the armature current in each phase and excitation current during
the short-circuiting period. The data are analysed according to 7.1.2.

This test can be applied to permanent magnet machines, if the design is safe against
demagnetization of the magnets.

6.12 oltage recovery test

Operafe the test machine at rated speed, the armature winding short-circuited.'by a gircuit-
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
voltagg.

The sustained short-circuit shall be switched off practically simultaneously in all three phases,
with thie currents being interrupted within angles 6 < 0,5 77 (With 7”4 designated in ¢lectric
degreds) but not later than 180 electrical degrees. Records ©f\the time functions of one line-
to-line |voltage recovery and one armature current are required.

NOTE [This test can be performed in a brushless machine if it{is equipped with temporary slip-rings (ekcitation
from separate exciter) or if the machine can be excited from its<own exciter, the latter being separately excifed.

Record immediately before disconnecting short-gircuit:

— terminal voltage;
— exditation current;

— exditation winding temperature.

Record the time function of the.armature current in each phase and excitation current after
switching off the short-circuit.

Data afe analysed according to 7.1.3.
This test is suitable.but not relevant for permanent magnet machines.

6.13 PBuddenly applied short-circuit test following disconnection from line

The sudden three-phase short-circuit test may be conducted during retardation of the miachine
under testprovided-its—rate—ofdeceteration—isrot-more—the -85—ratec yer—second.
Before disconnecting from the line, the machine running on no-load is excited up to the
current value for which the power factor is unity, or to a lower value of current. The excitation
current and voltage are measured and recorded.

As soon as possible after disconnection, but not later than 1 s, the machine is short-circuited
practically simultaneously. General requirements for the equipment, measuring devices,
excitation and determination of quantities are similar to those stated in 6.11.

For salient pole machines the current may be increased up to the rated value, if the vibration
of the machine does not exceed permissible values. For non-salient pole machines the
armature current is usually limited to 0,5 of the rated value.
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6.14 Direct current decay test in the armature winding at standstill

The DC 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.

=
bl

——————————— * IEC
Figure 1 — Schematic for DC decay test at standstill

The rgsistance of the contactor K shall be appreciably lower than the armature winding
resistapce. The resistance connected in series with.the voltage source shall have its value so
chosen that closing the contactor does not affect.the source current value appreciably (the
currenf{ value shall not change by more than a few per cent).

The te$t is performed with the rotor placed-along the direct and then the quadrature ax|s after
preliminary magnetization of the machine“magnetic system by passing a DC current through
the anmature (primary) winding, .that will produce saturation. Following this, dradual

demagpnetization is carried out.down to the test current value, and short-circuited or
disconpected after closing contactor K.

Recording of the whole decay current should be carried out.

In confucting the test)with the rotor position along the d-axis, with the excitation winding
short-dircuited, the.current in it is also recorded versus time. There should be no effective
additionhal resistanee in the excitation winding circuit.

In conflucting' the test with the rotor in the g-axis position, the excitation winding is| open-
circuitgdiand the induced voltage in it is also recorded versus time. The same applies| to the

H TRy n e 1 ) ! H A e H 'H H b 1
teSt witirtireTotot PUSTUUTT dlUTTy U1TC U=dATS, WILT LTS TAUILAUUTT WITTUTTTY UPTITT=UITUUTLITU.

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

Data are analysed according to 7.1.4.
This test is partly suitable for permanent magnet machines.

6.15 Applied voltage test with the rotor in direct and quadrature axis positions

AC voltage, at rated frequency, is applied to any two line terminals of the armature winding.

The excitation winding is short-circuited with means to measure its current. The duration of
the voltage application should be limited to avoid serious overheating.
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The rotor is slowly rotated to find the angular positions corresponding to the maximum
and practically zero values of the excitation winding current. The first position corresponds to
the direct-axis, the second to the quadrature-axis. Supply voltage, armature-winding current
and the power input are measured with the rotor stationary in these positions. Excitation
winding current is needed for the purposes of evaluating the rotor position (direct-axis or
quadrature-axis), therefore the measuring instruments need not necessarily be of high
precision.

The quantities determined from this test may, depending upon the value of the armature
current, include saturation of the damper winding leakage paths. The quantities determined at
rated current with relative saturation of the damper winding paths are referred to the
unsaturated ones.

As a rule, the saturated values cannot be determined from this test because of the large
curren{ required and possible overheating of the windings and solid parts.

If test$ cannot be performed at rated armature current, the determination of quantities
referred to the unsaturated state of the machine shall be done from sevetral tests with different
armature currents (0,2 I to 0,7 I).

The qdiantities are represented against the armature current,and the required valuges are
found Iby extrapolation.

For mgchines with closed or semi-closed armature slots-abd closed damper winding slqts, the
supply|voltage shall be not lower than 0,2 of the rated¢value.

In brushless machines, the excitation winding “"should be disconnected from the rptating
rectifief and short-circuited.

This test is not applicable for permanent mragnet machines.

6.16 Applied voltage test with the.rotor in arbitrary position

To corlduct the test, AC voltageris applied in turn to each pair of the armature windihg line
terminals of the stationary machine under test.

The eXcitation winding 'shall be short-circuited and its current measured. It is necessary that
the rotpr position remains the same for all three applications of test voltage.

If necqgssary, the‘rotor should be braked. The duration of the voltage application shquld be
limited|so as<to avoid serious overheating of solid parts.

The applied vol rrent an wer in h rmatur nd the excitation winding
current are measured when applying AC 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 6.15.

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

This test is suitable but not relevant for permanent magnet machines.
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6.17 Single phase voltage test applied to the three phases

To conduct the test, a single-phase voltage is applied across the terminals of the three
phases connected in series or in parallel, with the machine driven at or near rated speed. The
connection shall be arranged so that the current flows in each phase in the same sense as
defined by zero sequence. The excitation winding is short-circuited.

Record voltage U, current I and active power P.

This te

6.18

st is not applicable for permanent magnet machines.

+
C

To comduct the line-to-line sustained short-circuit test, any two line terminals~are

circuitq

The sh

d (see Figure 2) and the machine is driven at rated speed by some prime:mover

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

ort-circuit current /y,, excitation current and the voltage U,, between the op

terminals and one of the short-circuited terminals are measured.

To ing
harmo

The m

To avd

rease the accuracy of the measurements in the presence of voltage or
nics, it is recommended to measure active power P and reactive power Q.

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

id’serious overheating of solid parts the duration of the line-to-line sustained

circuit

short-

en line

current

short-

at\current above 0,3 I, should be limited to the time required for taking the readings of

the instruments.

This te

st is partly suitable for permanent magnet machines.

6.19 Line-to-line and to neutral sustained short-circuit test

To conduct the line-to-line and to neutral sustained short-circuit test the armature winding is
star connected, two line terminals are short-circuited to neutral, the machine is driven at rated

speed

and is excited (see Figure 3).
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Figure 3 — Circuit diagram for line-to-line and
to neutral sustained short-circuit test

Fements are taken of the voltage Uy from the open terminal to neuytrat and the cu
onnection from the short-circuited terminals to neutral.

e into account the influence of harmonics, measurements are taken of acti
e power.

basurements are taken at several values of the neutral current. The current valu
ation of the test are limited by rotor overheatingyor/vibration.

st is partly suitable for permanent magnet machines.

Negative-phase sequence test

5t is conducted with reduced symnietrical voltage of 0,02 Uy to 0,2 Uy applied
e driven at rated speed, connected to an external supply with negative
ce, i.e. operating as an electromagnetic brake with the slip equal to 2.

esidual voltage of the machine under test exceeds 30 % of the supply voltage, th
be demagnetized before testing the machine. The voltage and current in al
and the supply power are measured during the test.

st is not.applicable for permanent magnet machines.

rent [

e and

es and

to the
tphase

e rotor
three

6.21

Field current decay test, with the armature winding open-circuited

6.21.1

Test at rated speed

Using a prime-mover drive the machine at rated speed, excited to rated voltage, and then
suddenly short-circuit the excitation winding. Excitation winding supply source may require
disconnecting within 0,02 s of its application.

NOTE When testing machines, a current limiting resistor can be connected in series with its excitation winding to

limit the

DC supply short-circuit current.

Record the time function of the armature winding voltage, the excitation winding current and
the slip-ring voltage. The latter serves for precise determination of the instant of the starting
of field current decay (zero time) and the determination of the initial voltage value at this
moment.
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The difference between the transient voltage obtained from the time function and the residual
voltage of the machine is represented against time on a semi-log scale.

This test is not applicable for permanent magnet machines.

6.21.2 Test at standstill

With the machine at standstill; the armature winding open-circuited; the excitation winding fed
from a separate DC source; then suddenly short-circuit the excitation winding. The excitation
winding supply source may require disconnecting within 0,02 s of its application.

NOTE AMhen-testing m:r‘hinoc’ a-current |imifing resistor can-be connected in-serieswith-its excitation \Al'r]ding to

limit the|DC supply short-circuit current.

Record the time function of the excitation winding current, and represent against>time on a
semi-lgg scale.

This test is not applicable for permanent magnet machines.

6.22 Applied voltage test with rotor removed

This tgst is performed applying three-phase rated frequency’ ,symmetrical voltage |to the
armature winding, the rotor being removed.

A searfh coil is placed over the teeth or at a diametersslightly less than the bore diameter in
order fo exclude cross-slot flux leakages. The length'©of the coil is equal to the full armature
core lgngth; the width of the coil is equal to the pole pitch. The end parts are stretched by
bracing wires towards the machine axis along the radii in the planes of the end armatufe core
teeth fo remove them from the influence ofcthe leakage fluxes around the armatufe end
winding (see Figure 4).

Figure 4 — Search coil installation with rotor removed

If the armature has a fractional number of slots per pole and phase, the width of the coil is
made equal to the largest whole number of slots comprising the pole pitch.

The armature winding is connected to the voltage source and applied voltage U, armature
winding magnetizing current 7, input power P and voltage of the search coil U, are measured.
The search coil voltage measurement shall be done with a high internal resistance voltmeter.

This test is suitable for permanent magnet machines.
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6.23 No-load retardation test

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

The machine under test is brought up to over-speed by increasing the supply frequency or by
means of a prime-mover provided with a clutch; then the supply is disconnected.

This test consists of measuring the retardation time Ar when the machine is slowing down

between two pre-determined speeds with difference Aw, say, from 1,10 to 0,90 per unit or
from 1,05t0 0,95 per unit

This tefst is suitable for permanent magnet machines.

6.24 |ocked rotor test

The tegt 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 gtarting
resistapce as required.

The tept shall be made with rated voltage applied to the armature winding unless exdessive
heating of damper winding and armature winding prevents, sdch a test from being made

In this|case, a series of tests with reduced voltage may be performed so that rated yoltage
quantifies may be determined by extrapolation. Due to the saturation effect, the value of
reduc%d voltage applied should be high enough<so that the point of rated voltage may be
accurately extrapolated. Usually, the armature'©urrent during the test should be more than
twice the rated current value.

The ddration of the voltage application s limited by the time required to take the readings and
by heating the rotor parts and should ®e kept below 10 s.

Record:

ature voltage and _current in all three phases;

— power input (desirable).

This test is not applicable for permanent magnet machines.

6.25 Asynchronous operation during the low-voltage test

rated

The tgst\ds performed with a reduced symmetrical voltage (0,01 Uy to 0,2 Uy) a
freque i i ;

The excitation winding is short-circuited. If the residual voltage of the machine exceeds 0,3 of
the applied voltage, the rotor should be demagnetized before testing the machine. Line-to-line
voltage, line current and the input power are measured and recorded during the 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 transient 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).
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Average values for the power and current are plotted against slip (see Figure 5).

This test is not applicable for permanent magnet machines.
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Figure 5 — Power and current versus slip (example)

6.26 Pver-excitation test at zero power-factor and variable armature voltage

The tept is conducted with the machine operating either generating or motoring. The
power [when the machine operates as’a generator should be equal to zero. The load

shaft when the machine operatescas a motor shall be zero.

During| the test, armature, winding current is kept constant and equal to the rated
armatyre voltage is variédifrom at least rated value down to the lowest value at wh
machirje remains stable./For reasonable accuracy, it is recommended that armature

should|be decreased below 0,5 times the rated value.
Care should b€ taken that no excessive heating of the excitation winding occurs.

This tesids not applicable for permanent magnet machines.

IEC

6.27 Applied variable frequency voltage test at standstill

active
on the

value,
ch the
oltage

To perform this test, voltage at various frequencies is applied to a pair of line terminals of the
armature winding. The machine is at standstill. The armature winding is supplied from a
single-phase, variable frequency power amplifier. The connection is in star, with either
feeding terminals U and V, the third terminal W open or short-circuited with terminal V. The
excitation winding is short-circuited. Figure 6 shows a schematic of the principal connections.


https://iecnorm.com/api/?name=9f860ecf69f2d745518b2425b361f4d5

IEC 60

034-4-1:2018 © IEC 2018 - 33 -

IEC

Key
1 powdr amplifier
2 osciljator
3 osciljoscope

Figure 6 — Schematic for variable frequency test at standstiil
During| the test, the rotor is oriented once in such a position as to_have maximum
inducef in the excitation winding (direct axis), and once to have minimum (practicall
inducefd current (quadrature axis).
Supplyl voltage, armature winding current and phase angle between them are measur
recorded; for determination from a time function, see Figufe 7.

Excitation winding current is recorded only for the purpose of the rotor position evaluati

perma
The ph

Certair

nent magnet machines the rotor position has to be determined by other means.
ase angle may also be measured by some other method with adequate precision

precautions shall be taken.\during the test. It may be performed eit

comparatively high currents (0,3 to (0,5 of the rated armature value) or at small ar

curren
in the
peak v

s (0,05 to 0,1 of the rated value) and additional magnetic flux produced by DC
same armature winding supéerimposed on low-frequency current in such a way t
alue of AC current is below the value of direct current. At all frequencies, the va

alterngting and direct current should be about the same.

current
zero)

ed and

bn. For

her at
mature
current
hat the
ues of
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IEC
= (y Loy Lq)i 9= 2m(Ly*L 7% )I(2Ly)
brating frequency period; L, = test frequency period;
rating frequency; J; = test frequency; J\ = rated freguency

Figure 7 — Recorded quantities from variablefrequency test
at standstill (example)

At frequencies of 5 Hz and below, the difference /befween impedances and resistances

becom

es small and the phase angle between _.véltage and current decreases,

introduces additional inaccuracies in measuring the“angle.

The in
is com

hccuracies may be considerably reduced if the armature circuit resistance voltag
bensated during the test.

The vgltage drop in the shunt and ¢he auxiliary resistance, proportional to the med

curren

, then has to be subtracted.from the voltage at the armature winding terminals.

7 Deétermination of quantities

7.1
7.1.1

The d

Analysis of recorded data

No-load-saturation and three-phase, sustained short-circuit curves

characteristic) are represented in a set of curves according to Figure 8.

which

e drop

suring

Lcircuit

Fta from-6.4.2 (No-load saturation characteristic) and 6.5.2 (Sustained short
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The cyrves are used used for determining direct axis,synchronous reactance (7.2.1,

and sh

7.1.2

The cruange with time of aperiodic and periodic:armature current components in each pllxease is
deter

6.11).

Theref

running through the peaks of thé.escillating phase currents.

The p
Corres
corres
be use

1,0

/
/
0
.

Figure 8 — Combined saturation and short-circuit curves

IEC

prt circuit ratio (7.29).

Sudden three-phase short-circuit test

ined from the recordings of the thtee-phase short-circuit currents versus tim

bre, the envelopes of thewshort circuit currents have to be determined, whi

baks on the uppgehr.and lower envelopes are not corresponding (see Figl
ponding intermediate points shall be calculated on both envelopes. For calculat

pbonding intermédiate points on the envelopes, a suitable interpolation algorithm
d.

Aperiodic component

7.2.2)

(see

ch are

re 9).
ng the
should

el naia e NN ANTANI AN

Periodic component

IEC

Figure 9 — Determination of intermediate points on the envelopes
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The course of the aperiodic component of a phase current is obtained by adding the current
values of the upper and lower envelope and dividing by 2. The initial values are found by
extrapolation to the moment of short-circuit, ¢ = 0.

The course of the periodic component of a phase current is obtained by subtracting the
current values of the upper and lower envelope and dividing by 2. The initial values are found

by extr

apolation to the moment of short-circuit, 7 = 0.

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

The su
succes
three-q

To det
curren

Staimed—short=circuit Turrent () 1S5 t0 be evatuated—as am average vatug Of 3
sive amplitudes for the thoroughly decayed periodic short-circuit current or tr
hase sustained short-circuit test of 6.5.

ermine the transient (Ai/) current component, the value of the sustained short
i(x) is subtracted from the armature current periodic component,

remai
times
time c
gradie
line wi
initial t

ing transient envelope of the periodic current values over ;a time interval bety

For datermination of the transient component (Ai/) the natural legarithm is applied

everal
bm the

Fcircuit

to the
veen 5

he approximate subtransient time constant 774 (or 0,2 s)\and the approximate transient

pnstant z%4. The transient time constant is the inverse of the representative
t of the logarithmized transient current. Intersectioh point of the representative g
h the initial gradient and the ordinate axis of the*diagram allows for calculati
Fansient current (Ai}) (see Figure 10).

initial
traight
ng the

To determine the sub-transient (Ai",) component, the values of the transient (Ai%) and the

sustain
compo

For de

ed short-circuit current i(wo) are subtracted from the armature current p
hent.

ermination of the sub-transient-component (Ai",), the natural logarithm is applieg

remainling sub-transient envelope-of the periodic current values within a time frame lim

the m
repres
point d

pximum time of 2 x 'y’ The subtransient time constant is the inverse
bntative initial gradient of the logarithmized subtransient current values. Inters
f the representative, straight line with the initial gradient and the ordinate axis

diagram allows for calculating the initial subtransient current (Ai"\) (see Figure 11).

eriodic

to the

jted by

of the
tection
of the
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Representative line

7
6
5
0 0,5 1 1,5 2 2,5
t(s)
IEC
Figure 10 — Determination of transient component
of short-circuit current
In (i%/A) f====—=
|
|
l . .
In (igyp/A) : Curve ofllogarlthmlzed averaged
| subtransient current
|
|
|
I
|
|
|
|
In (i "5/A) '
T T T I T T T T T T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 t (s)
IEC

Figure 11 — Determination of sub-transient component
of short-circuit current
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The greatest possible value of the aperiodic component is determined analytically by the
formula:

lamax :i\/izﬂ +i§2 +ia1la2
J3

where

iaq: igp are the initial aperiodic current components of any two of the three phases.

Values i,q, iyo shall be inserted with their sign, as obtained by the procedure to determine the
initial gperiodic component values

NOTE [The formula is valid when i , + i, + i 4 = 0, and the phase displacement of the current vectors|is 2n/3,
respectiyely.

The curve of the periodic component of the excitation current against time i$,determingd from
the exg¢itation current recording. Extrapolation of the curve to zero time giveés the initial value
of the periodic current component.

If in brushless machines the excitation current cannot be recorded, the armature shortfcircuit
time cgnstant should be determined from the armature aperiodi¢ current component deday.

7.1.3 Voltage recovery test

From the recordings (see 6.12) the difference betweéen the sustained voltage and the yoltage
deternmined by the envelope of recovery voltage is.calculated. Natural logarithm is applied to
the reraining envelope of the periodic current valdes and extrapolated to the instant| of the
switching off the short-circuit (curve 1, Figure 42). The extrapolation of the straight poftion of
curve 1 to the ordinate gives the initial value of'the transient voltage component Au{0).

The djfference between the voltage~determined by curve 1 and the transient Yoltage
compohent Au’gives the sub-transientvoltage Au”for the corresponding instants.
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71.4

The te
value ¢
any ins

Similafly, for the test with the roteriin direct axis position, the decaying induced current

excitat
induce
semi-Id

Transi¢nt and sub-transient initial values and the time constants of these decaying c

are fol

the exlrapolation with the ordinate axis gives the initial amplitude of the first exponentia

Its tim
1/e = O

s A
8

(1)
2O\ Al
Au(0) RN

N,
\ N o
\ Au" \
N\ \
\ \\
t=0 t (:)

IEC

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

Direct current decay in the armature winding at standstill

st (see 6.14) may be made with the rotor in direct or quadrature axis positio
f the current decay in the armature;winding is considered as the ratio of the cun
tant i(z) and the initial current i(O)\

on winding is considered as the ratio of decaying induced current and the
d current. These values of decaying currents are represented against timsg
garithmic scale.

nd by linear-extrapolation of the points of extremity (Figure 13 a). The intersed

constant (74) is the highest and is found as the time necessary for iy to decrg
,368 of its initial value.

n. The
rent at

in the
initial
on a

irrents
tion of
(i10)-
ase to
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a) Initial amplitude i,, b) Initial amplitude i,

Figure 13 — Semi-logarithmic plot of decay currents

The difference between the initial curve and the first exponential is again represented against
time oh a semi-logarithmic scale, and the amplitude i, and:the time constant of the second
expongntial 7, are determined (Figure 13 b).

Analys|s of the data is continued in this manner until that point where non-linearity|of the
decayipg curve is negligible.

The analysis of the decaying armature winding’ current and the induced excitation winding
curren{ from the same test should be done simultaneously, having in mind equality of time
constaphts 7, and 7 for solid rotors. By doing so, a higher accuracy in frequency regponse
characteristics is obtained. To obtain\sufficient accuracy in analysing the test dafa into
expongntials, a suitable computer program shall be used.

Direct |axis time constants of synchronous machines are determined using known rodts «g,
a g Of [characteristic formulas'\Dy(p) = 0 and D’y (p) = 0 (see Annex B) as:

’ 1 " 1 n 1

Tq = ) Td = , ) 7qd =
WA1q waAq wA3q

r 1 n 1 " 1

Tdo = ’ T = ’ T = )
[0]e4 (2125 wA3q
where
w=2Tf .

Similarly, quadrature axis time constants are determined using known roots kg a’kq of
equations Dq(p) =0 and D (p) = 0 (see Annex B) as:

1 1 1
oy, . @0y, 00,
1 1 1
r "o m
Tgo = Too = o=

[0]04 a [0]04 q° wa.
1q - 2q - 3q
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7.1.5 Suddenly applied excitation test with armature winding open-circuited

The difference between the sustained armature voltage and the voltage determined by the
envelope of the rising armature voltage is represented on a semi-logarithmic scale against
time. This data is extrapolated to the instant of the exciter connection switch closure (see
Figure 14) by a suitable interpolation algorithm. The linear extrapolation of the straight portion
of this curve to the ordinate axis gives the initial value of the transient component Ax 1(0).

NOTE For large machines, the residual voltage can usually be neglected.

Au h
Au'(0)

: [

8

S
. Y

t (s)
IEC IEC
a) [Extrapolation to instant of switch closure b) Initial value Au’(0)

Figure 14 — Suddenly applied excitation with armature
winding open-circuited

7.2 Direct-axis synchronous reactance
7.21 From no-load saturation and three-phase sustained short-circuit test

The uJnsaturated value«of Xy is determined from curves plotted according to| 7.1.1
(see Figure 8):

oo Un | _AC _OH i
T Be | BC 0C i

where

AC represents the no-load voltage taken from the air-gap line at some excitation current;

BC represents the sustained short-circuit current value taken from the short-circuit
characteristic at the same excitation current.

7.2.2 From motor no-load test

An unsaturated value of X is determined from

U u
X, =~ _Y
Y {x" z}

where terminal voltage U and armature-winding current 7 are from 6.6.
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7.2.3 From on-load test measuring the load angle

The determination of Xy by the method of load angle measurement (see 6.9) is made using
the formula:

E,/coss—-U . {x ey /COSS—u }
d - .
i(

~J3 I(cos ptans + sin @) cos ptand + sin @)

where

E, is the synchronous internal voltage corresponding to excitation current for the actual
|pad—To determine £g, the no-toad—saturation curve (see 6.4) 15 takem (similar to
Rigure 8) and a straight line is drawn from the origin through the point of ratedtpltage.
B, is the ordinate value on this straight line corresponding to the actual)exgitation
durrent on the abscissa;

U, 1 dre armature voltage and current;

0] is the phase angle, determined by the two wattmeter methodor by calcpulating
dosg = P/(\/§ Ul);
0 is the load angle measured.

NOTE 1| The formula is based on the two-axes machine model, neglecting«ithe armature resistance.
NOTE 2| In the formula, the angle values have a magnitude and a sigh:
Load anple J is positive in generator operation and negative in_mator operation. Phase angle ¢ is in the generator

reference system, i.e. ¢ = 0 (cos¢ = 1) for the generator and ¢ =z (cosgp = —1) for motor operation, at zero|reactive
load.

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

A valu¢ of X7 is determined from

,_ U(0) 1 : : u(0)
X = - ; ST
\/3_ [I(oo)+AIk(0)] i(0) + Ai, (0)
where
U(0) is\ithe no-load voltage, measured immediately before the short-circujt (see

6.11);
I(=), AJ1(0)_) are determined according to 7.1.2.

7.3.2 —From voltage recovery test

A value of X7 (unsaturated) is determined from

U(w)—=AU'(0) . Xy = u(o) — Au'(0)

\/glk ’ Ix

Xy =

where input values are from test data (6.12) as analysed according to 7.1.3.
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7.3.3 From DC decay test in the armature winding at standstill

Calculate:

where Cq4is as in Annex B. Calculation of x4 is indicated in 7.1.4.

7.3.4 [Calcutatiom from testvalues

The quantities x 7, x4, 74, and 7’4 are related with each other by the following formula:
XqTg = Xq 740
This rglation is used for determination of xy from known values of x4, z{\and z’4,.

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

Sub-transient reactance X7, as determined from the sudden short-circuit test, is the fatio of
the notload 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 time flinction
(accorgling to 7.1.2, Figure 9):

,_U0) 1 o u(0)
47 B [I(e)+ AL (0)+AR(0)] d " i(o0) + Ai (0) + Al (0)

7.4.2 From voltage recoverytest

Sub-transient reactance X’ is determined from the voltage recovery test as the ratio| of the
differepce between the sustained voltage u(«) and the sum of the initial values of transient Au”’
(0) anf sub-transient-‘Axz” (0) voltage components of the armature current (i) mepsured
immedjately before the-disconnection of the short-circuit.

£ U(w) - [AU'(0) + AU"(0)] . { . u(0)—[Au'(0) + Au"(0)]
d Xd = .

\/glk ,

Ik

where input values are from test data (see 6.12) as analysed according to 7.1.3.

7.4.3 From applied voltage test with the rotor in direct and quadrature axis

Sub-transient reactance X”y from the applied voltage test is determined using the formula:
" I!2 "2
XY =\Z0? - R}

" U . ”n . " . . 3 p
where Zd :Z ; Rd:_ ; X4 =24 —1r4"; Zd:_._-’rd:E.l._Z
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The values of voltage U, current I and input power P, measured for the rotor position which
gives the maximum excitation winding current, are according to 6.15.

7.4.4 From applied voltage test with the rotor in arbitrary position

Sub-transient reactance X” from the applied voltage test (according to 6.16) with the rotor in
any arbitrary position is determined as follows:

The direct-axis sub-transient reactance is calculated (in per unit or physical quantities) from
the formula:

VA
x4 = xg, * Ax

_ K12+ Xo3 T X34

2
where | x,, 3 ; A"23\/)‘12()612—9623)+)€23(Xzs—9631)+)C:a1()631—x12)

The rgactances x4,, xp,3 and x34 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, 23Jand 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 exg¢itation
circuit fcurrent 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
smallegt measured reactance between a pair of the afmature winding line terminals.

7.5 uadrature-axis synchronous reactance
7.51 From negative excitation test

The dgtermination of Xq from the negative excitation test 6.8 is according to the formula

u
.
x =(x,)-
q (%4) u, +(e)
where
(e) ip the no-loadve.m.f. determined for excitation current i, at which the machine slips one

[

pole pitchydetermined from the straightened no-load saturation characteristic|drawn
through the‘point corresponding to the voltage at the moment of slipping one polg pitch
(see Figure 15);

[

u is thevoltage at the moment of slipping the pole pitch;

r

(xq) iSTthe direct-axis Synchronous reactance determimned from the same straightened no-
load saturation characteristic.

If during the test, the armature current i, at which the machine slips one pole pitch is
measured, x, is determined using the formula:

Ur

Xq = ; x—u—r
V- L

The value of Xq obtained from this test may, depending upon the value of u, include
saturation. To obtain an unsaturated value, the applied voltage usually shall be reduced to 0,6
of rated value or lower.
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7.5.2

To det
at max

If 1

max

voltage.

If, duri
test vo

where
Figure

~ - IEC

~——

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

From low slip test

brmine Xq from the low slip test (see 6.10), armature curtent and voltage are me

mum excitation winding voltage Uy,, and X is calculated using the formula:
Ui Ui
X = min : {x 2 _“min }
q \/glmax \ imax

does not coincide with U,;,, use in calculations /,,,, as a base and its corresp

hg the test, the residual voltage of the machine U, is within 0,1 to 0,3 of the
tage, the value of the current.is determined using the formula:

2
Ures . . ?
Imax: [efv_(\/ngJ ; Imax = lgv_[u):sJ

I, is the half sum of two consecutive maxima of the current envelope cury
16).

asured

onding

supply

e (see
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A chegd
results|
circuit
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of Xd [¢
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extrap

obtaingd from this_ test practically corresponds to the unsaturated value.

7.5.3
The ddg

[max1 [min1 Imax2 Imin2

1EC

Figure 16 — Current envelope from low=slip test

k of the measured value may be made by calculating-X, from the same test, us
of the voltage and current measurements at thextime when the voltage of the
excitation winding is equal to zero, and comparing’it with its real value.

Xd: Umax . |:xd:umax:|
\/glmin imin
residual voltage less than 0,3 of the supply test voltage, the half sum

utive minima of the envelope _curve represents I,in.

btained from this tést practically agrees with its value obtained from one of th
n 7.2. Otherwise\the test is repeated at several low values of the slip, folloy
blation of X, values to zero slip. The value of quadrature-axis synchronous rea

From'on-load test measuring the load angle

tefmination of Xq by the method of load angle measurement (see 6.9) is made

ng the
open-

of two

sults of X, determined from the low slip test may be considered correct only if the value

e tests
ved by
ctance

using

the for

mia-

where
U, 1

NOTE 1

X

U tan 6 . utan o
q )7 xq

3 I(cos ¢-sin g tan & " i(cos ¢- sin ¢ tan 5)

are armature voltage and current;
is the phase angle, determined by the two wattmeter method or by calc
cos ¢ = P/( \/§ Ul);

ulating

is the load angle, measured by the stroboscopic method or any other accurate

method.

The formula is based on the two-axes machine model, neglecting the armature resistance.


https://iecnorm.com/api/?name=9f860ecf69f2d745518b2425b361f4d5

IEC 60

NOTE 2

034-4-1:2018 © IEC 2018 - 47 -

Angle values in the formula to be inserted with a magnitude and a sign:

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

load.

7.6 Quadrature-axis transient reactance

7.6.1 From direct current decay test in the armature winding at standstill
Calculate
. 1
X. =
a1
—+C
Xq
where (Cq is as in Annex B. Calculation of x, is indicated in 7.1.4.
7.6.2 Calculation from test values
The qyantities x 9 Xqr r’qo and z"q are related to each other by the\following formula:
Xq ~r’q = x’q ~r’qo

This rellation is used for the determination of x’q from the'’known values of Xq, 7/, and r’q

7.7
7.7.1

q
Quadrature-axis sub-transient reactance

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

Sub-trT]nsient reactance X7, from the.‘applied voltage test is determined as in 7.4

replaci

The v4
which

g index d by index q.

3 u 3
where ani : R" = 172 n2 r:£._.; r”:E'
1

P
q 27 q 2]2 ! q 2 q 2

i

lues~of the voltage U, current I and power input P, measured for the rotor p
jives the minimum excitation winding current, are according to 6.15.

7.7.2

From applied voltage test with the rotor in arbitrary position

3, but

osition

Sub-transient reactance X7, from the stationary impedance test with the rotor in arbitrary
position is determined similarly to the method described in 7.4.4, but using values according
to 6.16.

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

armatu

re reactance.
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7.8 Zero-sequence reactance

7.8.1

From single-phase voltage application to the three phases

The zero sequence reactance and resistance are determined from single-phase voltage test
applied to the three phases (see 6.17) by

Xo =28 R ; [%H/H}

where, dependent on the connection of the three phases:
— forseries connection Zy =%; Ry :3%; {zo = \/I§ % ) :l%} ; and
— for|parallel connection Zy =3TU; Ry :3;—5; {zo =3\/§.%; ) =9—2p}
1
7.8.2 | From line-to-line and to neutral sustained short-circuit test
The zgro sequence reactance X; from the line-to-line and to neutral sustained short

test (s¢e 6.19) is determined using:

when V

when
measu

The zsg

U, 3
s (o2
0 L)

oltage or current harmonics may be ignored;. or
2 2 2 2
PP I 2R _uy g
07" 2,32 =TT 2
O PO q9 p°+gq

he voltage or current harmonics shall be considered. In this case U, P and
red values of the voltagey-active and reactive power, respectively.

ro sequence reactdnce is calculated for several neutral current values. Based

test dafta, X, is plotted against neutral current.

NOTE
rated cu

7.9

The value of Xy\when the neutral current equals three times the rated phase current will be take
frent value.

Negative-sequence reactance

Lcircuit

Q are

on the

h as the

7.9.1

From line-to-line sustained short-circuit test

Negative sequence reactance X from the line-to-line sustained short-circuit test is
determined using:

P p
X, =Lt | x,=BL
0w k]

when voltage or current harmonics may be ignored, or

J YR i e B TG
(2) P P2+Q2\/§’ (2)

when the voltage or current harmonics shall be considered.
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Negative sequence reactance is determined for each measured short-circuit current value. On
the basis of the test data X(2) is plotted against current.

NOTE 1

Different values might be obtained for this reactance if the fundamental component of a current, which
also contains harmonics, is used. The correct value of X, however, is the one determined with sinusoidal current.

NOTE 2 The value of X(2) when the current equals \/5 times the rated phase current will be taken as the rated
current value.

7.9.2

From negative-phase sequence test

Negative sequence reactance and resistance from the negative-phase sequence test of 6.20

are de

ermined h\JI the formulae:

where
P ist
I ist
U ist

Negati
voltage

7.9.3

Negati
calculg

NOTE
connect
x”q/x 7S

7.9.4

Uu . p _P
B T3z

_ /.2 2. _u, _P.
{x(z)—\/z(z)—r@), Z(Z)—? F(Z)—l._z}

_ (2 _p2 . B
Xoy=\Z@~Ra) 7 Zg =

he input power;
he average measured current;
he average measured voltage applied.
e sequence reactance and resistance are determined for each measured
. On the basis of the test data X, and Ry.afe plotted against current.
Calculation from test values
Ve sequence reactance X5, from known test values of X7, (see 7.4) and X% (see
ted by the formula:
14 "
_ Xg+Xg
x = —
@) 2
Experience shows that for salient pole machines x”/x"; = 1 ... 1,3 for complete damper W
bd between(poles; x”/x7 = 1,8 ... 3 for damper windings only in the d-axis with laminate

From direct-current decay test at standstill

The ne

LS +h £ hor
T

1,5... 1,8for'solid steel pole shoes. For cylindrical, solid steel rotor machines it is found that x”q/x f

supply
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indings,
I poles;
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qus), is determined as an imaginary part:

J
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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 6.22) is
calculated by the following formula:

X, =X, - X,;

The tofal leakage reactance X, with the rotor removed is determined by
U
X,=NZ*-R*, Z=—1, R=—P2
J31 31
The rgactance X, due to flux across the armature active surface created by the ar
windine*; in the space which is normally occupied by the rotor is calculated (search coil
accordjng to 6.22):
. - U. Nk
— forlintegral slot windings Xy =—% W
I N,

U, Nk,

— for(fractional slot windings Xy =T° N
N, sin 4 x
3q

where
U, is the search coil voltage;
I is the armature current;
N is the number of series-connecied turns per circuit of a phase of the armature windin
N, is the number of search coilturns;
ky, is the armature winding\factor;
q is the number of sfots’per pole pitch and phase (integral or fractional);
q’ is the largest whole number of slots comprising the pole pitch.
NOTE [The literature provides also a formula for the calculation of X}, from machine design parameters;
the test methodiis preferred.
7.11 Potier reactance

mature
placed

g;

however

The Potier reactance is determined graphically according to Figure 17.
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Figure 17 — Determination of Potier reactancé

-load saturation and three-phase sustained short-circuit,¢haracteristics are plo
. The excitation current i; from the test (see 6.26), meastred at rated armature
ro power-factor at overexcitation is laid off as 0B. Poeint A is the intersection
oltage and the excitation current. To the left from_point A, parallel to the absc
AF equal to the excitation current i for the.fated armature sustained short
is laid off. A line parallel to the initial lowerportion of the no-load character
through the point F up to the intersection with the upper part of the n

) represents the voltage drop on reactance X, at rated armature current. Note

per unit values Xp equals HG.

7.12
7.12.1

Zero-s
X(O) ac

7.12.2

Zero-s
determ

Vero-sequence resistance
From single-phase voltage test applied to the three phases

pquence resistance R0y is determined from the test (see 6.17) together with Z|
cording to 7.8.1.

From line-to-line and to neutral sustained short-circuit test

bquence_desistance R, from the line-to-line and to neutral short-circuit
ined by'the following formula for several neutral current values:

ted as
current
of the
ssa, a
circuit
istic is
o-load

teristic (point H). The length of perpendicular from point H to point G (intersection with

that in

o) and

est is

N [ w2 p* ]

On the

NOTE 1

1\, —_— s 7 —
O~ p p2 +Q2 L 0) » p2 +q2J
basis of the test data, R(0) is plotted against neutral current.

A number of levels of excitation is needed to get several values of neutral current.

NOTE 2 The value of R(oy when the neutral current equals three times the rated phase current, will be taken as
the rated current value.
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7.13 Positive-sequence armature winding resistance

Positive-sequence resistance R4, is determined from the known losses, consisting of
P, = 3I°R, and additional load losses (stray losses) P, in the armature winding measured at
rated current in accordance with IEC 60034-2-1, using:

P +R
Roy=="5"5 [ =Patru ]
372

This value of R1) corresponds to the winding temperature at which the loss measurements
were cphducted-

7.14 Negative-sequence resistance
7.14.1| From line-to-line sustained short-circuit test
Negatiye-sequence resistance R(2) from the line-to-line sustainednshort-circuit fest is

determined using:

U2 QZ 1 . u2 q2 1
Ryy=—"7"— 2 =m0 |'®oT 20, N2
0 PP+0*\3 g p’%q° 3

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

NOTE 1| A different value might be obtained for this resistance if the fundamental component of a current, which
also conftains harmonics, is used.

NOTE 2| The value of R(z)' when the current equals \/g times the rated phase current, will be taken as the rated
current yalue.

7.14.2] From negative-phase sequence test

Negative sequence reactance’ and resistance are determined from the negativefphase
sequernce test by the formalae:

U P
2 2 . _ . _
Xoy=vZp—Ra : Zp= NV Ry =372

_[.2 2. _u, _P—|_
(x(z) =\Zo "My Zpy =T My =50
T T |

~

where

P is the input power;

I is the average measured current;

U is the average measured voltage applied.

Negative sequence reactance and resistance are determined for each measured supply
voltage. On the basis of the test data X(2) and Rpyare plotted against current.

7.15 Armature and excitation winding resistance

When using the volt-ampere method (see 6.3), the winding resistance is calculated from the
formula:
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where
U ist
I ist

he voltage applied to the winding;
he winding current.

The average value is taken for the resistance. In determining the average value, resistances
which differ by more than + 0,01 from the average per unit value should be disregarded.

— for

— for

where

The aV
which

7.16
7.16.1

Direct-
phase
decreq

7.16.2

Direct

Dy(p) 7

star-connected winding:

R = Faz2 + R31— Ryg
=2 781 723

2
delta-connected winding:

- 2R1p-Rp3  Ryp+ Ry — Ry
Ryg + Rz — Ry 2

jiffer by more than + 0,01 per unit value-from the average should be disregarded

Direct-axis transient short-circuit time constant
From sudden three-phase short-circuit test

pxis transient short-circuit time constant r7y, as determined from the sudden
short-circuit test, isythe time required for the transient armature current compo
se to 1/e =~ 0,368-afits initial value (see 7.1.2).

From direct current decay test at standstill

axis time ‘constants are determined using known roots of characteristic fo
0 and:D 4(p) = 0 according to 7.1.4.

R, Ro3 and R34 are the resistances measured between terminals 1-2, 2-3 and 341.

of the
nysical

—_

erage value is taken for the resistance.ln determining the average value, resistances

three-
nent to

rmulas

717

7.17.1

D i ot-axist cont rouitt] cant

From field current decay at rated speed with armature winding open

The direct-axis transient open-circuit time constant is determined from 6.21.1 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 6.21.2 as the time
required for the field current to decrease to 1/e ~ 0,368 of its initial value.
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From voltage recovery test

The direct-axis transient open-circuit time constant is determined from 6.12 as the time
required for the voltage difference to decrease to 1/e ~ 0,368 of its initial value.

7.17.4

From direct-current decay test at standstill

Direct axis time constants of synchronous machines are determined using known roots of
characteristic formulas Dy(p) = 0 and D4 (p) = 0 according to 7.1.4.

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

T4, as
sub-trg
7.1.2).

7.19
7.19.1

The d

recovery test is the time required for the sub-transient cémponent AU” determi

accord

7.19.2

Direct

Dy(p) 7
7.20

7.20.1

Quadrature-axis transient short-circuit time constant is determined by calculation from t

values

7.20.2

determined from the sudden three-phase short-circuit test, is the time required
nsient armature current component to decrease to 1/e ~ 0,368 of its initiakVvalu

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

rect-axis open-circuit sub-transient time constant as determined from the

ance with 7.1.3, to decrease to 1/e = 0,368 of its initialvalue.

From direct-current decay test at standstill

axis time constants are determined using Knoewn roots of the characteristic fo
0 and D’y (p) = 0 according to 7.1.4.

Quadrature-axis transient short-circuit time constant

Calculation from test values

Xq, g and T30 using the\fellowing formula:

Ya

Tq =T
q = %qo
Xq

Fromdirect-current decay test at standstill

Quadrature axis time constants are similarly determined as in 7.19.2 using the rg
characTeristic formulas D4(p) = 0 and D (p) = 0 according to 7.1.4.

for the
e (see

oltage
ned in

rmulas

he test

ots of

7.21 Quadrature-axis transient open-circuit time constant

Quadrature axis time constants are determined using known roots of the characteristic
formulas D4(p) = 0 and D, (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 va

lues X (see 7.6.1), Xy (see 7.7) and 40 (see 7.23) using the following formula:
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n
X,
" o___n q
Tq = Tqo e
q

Determination from direct-current decay test at standstill

Quadrature axis time constants are determined using the roots of characteristic formulas
Dy(p) = 0 and D%(p) = 0 according to 7.1.4.

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

Quadrature axis time constants are similarly determined using the roots of characteristic

formulgs Dq(p) =0 and D’q(p) = 0 according to 7.1.4.

7.24
7.24.1

Armatd
curren

NOTE
cannot 4

In an
armatu
compo
compo
determ

Deternjination of the armature short-circuititime constant from the decrease of the ap

armatu
short-g

7.24.2

Armatd
(see 7

Armature short-circuit time constant
From sudden three-phase short-circuit test

re short-circuit time constant z, is determined as the time required for the exc
periodic component to decrease to 1/e = 0,368 of its initial current.

n a brushless machine excited from its own exciter without using témiporary slip-rings, the time
e determined from the decrease of the excitation current periodic component.

blternative method, the time constant is determinéd from decrease of the ap|
re current components in each phase as ,the average time required for
hents to decrease to 1/e ~ 0,368 of their initial value. Any phase whose initial ap|
hent is less than 0,4 of the initial maximum)resolved value should be disregai
ining the armature short circuit time-constant.

re current component is permissible, provided the armature current during the 5
ircuit test is measured by non-inductive shunts.

Calculation from testvalues

re short-circuit time_constant r, at rated frequency fy from known test values
9) and R, (see 7 A5)is calculated using the formula:

*2)

T, =
2 zanra

itation

tonstant

eriodic
these
eriodic
ded in

eriodic
udden

Use a

satdrated value of x(y).

7.25 Rated acceleration time and stored energy constant

Acceleration time of the machine and stored energy constant from the no-load retardation test

(see 6.

where

Pmech
PFe

N

23) are determined using the formulae:

At . Pmech +PFe . N At Pmech +PFe

T, =0
J N Aw Py 2 Aw SN

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

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

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

The rated excitation current is determined by direct measurement during operation under
rated conditions (see 6.2).

7.26.2 Potier diagram

To deﬂermine the rated excitation current by Potier's diagram, use is made of the,no-load
saturafion characteristic (see 6.4.2), sustained short-circuit characteristic (see_6.5.2) and
Potier feactance Xp-

With the rated armature current vector iy laid off along the abscissa ag’ the bage, the
measufed power-factor angle ¢y (which is considered to be positivefor an overgxcited
genergtor) is used to draw the rated voltage vector uy (see Figure 18).

The vdgctor of the voltage drop (xpiN) in the Potier reactance at the'rated armature cufrent is
drawn [from the end of the voltage vector as a perpendicular to,the armature current jector.
The vdltage drop in the armature winding resistance is usually\o€glected. If necessary,|it may
be taken into account by drawing the vector of positive phase sequence voltage drop| in the
positive phase sequence armature winding resistance_from the end of the voltage [vector
paralle] to the current vector.

This vector should be laid off on the diagram (see Figure 18) in the direction of the armature
current vector for generators and in the opposite direction for motors.

The vector sum of the rated voltage and the voltage drop in the reactance X, 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 ig,
parallel to the armature current vector. The rated excitation current i, is the vector sum of i,
and ig,.


https://iecnorm.com/api/?name=9f860ecf69f2d745518b2425b361f4d5

IEC 60034-4-1:2018 © IEC 2018 - 57—

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
with rated frequency below 100 Hz by (ax,), where x, is the armature reactance measured
without rotor, and « 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 tept with rotor removed (6.22) is conducted with three-phase voltage at rated'frequency
applieq to terminals of the armature winding. The applied voltage is so chosen that the
armatuyre current is near the rated value. During the test, measurements are -made|of the
terminal voltage U, line current 7 and supplied active power P.

7.26.3| ASA diagram

To delermine the rated excitation current of the machine by the ASA vector djagram
(see Filgure 19), use is made of the no-load saturation characteristic (see 6.4.2), the
sustairjed three-phase short-circuit characteristic (see 6.5.2) and’the Potier reactance.

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.
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The vector current corresponding to the difference Ai; between the excitation currents of the
no-load saturation characteristic ir, and on the air-gap line Ifeps both for the voltage € (see
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 formula (in per unit or
physical values):

Iy = Al + \/(ifg + s SIN @y )* + (i5,COS Py )?

If the Rotier reactance is unknown and the ASA diagram is used to estimate the ratedyvplue of
the ex¢itation 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 determine rated excitation current of the machine by the Swedish diagram, use is made of
the nd-load saturation characteristic (see 6.4.2), the sustained three-phase shortfcircuit
characteristic (see 6.5.2) and the excitation current corresponding to the rated voltage and
armature current at zero power-factor (overexcited) (see 6.7).

Three palues of the excitation current are laid off on the abscissa axis (see Figure 20):

oD corresponding to the rated voltage on the no-l6ad’curve;
OB corresponding to the rated voltage and armature current at zero power-factor;

oC corresponding to the rated armature current on the sustained shortfcircuit
characteristic.

1,0

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 memmmature
resistance is laid off downward from the point E, and point L is laid off to the left from point K.

If the pxcitation current at rated voltage and current and zero power-factorhis."lacking, the
followihg method may be used for its determination while using the Swedish’diagram/ Along
the ordinate axis, the voltage drop in ax, (see 7.26.2) at rated armature(current is added to
the rated armature voltage (point H’, see Figure 17).

A line|parallel to the abscissa axis is drawn form point H' to intersect with the no-load
characteristic in point H. From that point, a perpendicular is drawn to the intersection with the
abscisga-axis (point D — see Figure 17). To the right of point D, vector i;, (length DB) is|added
along fhe abcissa. The excitation current equal to the length’OB is the required currenit to be
used in drawing the Swedish diagram.

7.27 Excitation current referred to rated armature sustained short-circuit current
7.27.1] From sustained three-phase short-circuit test

From fest of 6.5, the short-circuit curvesis drawn as shown in Figure 8 to determine the
excitatjon current at rated armature shart-circuit current.

7.27.2] From over-excitation test-at zero power factor

From fhe tests of 6.26 performed at rated armature current iy the experimental points are
represented on a diagram«oltage over field current, see Figure 21. A curve is drawn fprming
the upper portion of the,zero power-factor curve. On the same diagram, the no-load satpration
curve (see 7.1.1) is also’drawn. Then the zero power factor curve is extrapolated pargllel to
the noijload curve until7it intersects with the abscissa. The length OD represents the ex¢itation
current corresponding to the rated armature sustained short-circuit current iz. On thle zero
power |factor curve point A corresponds to rated voltage. The length OB on the absdjissa is
then equal to-the excitation current for rated voltage and rated current at over-excitatipn and
zero ppwer.factor.
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7.28
7.28.1
Frequg

machir
synchr

For a 1

where

i IEC

Figure 21 — Excitation current from over-excitation test
at zero power factor

Frequency response characteristics
General

ncy response characteristics are specialized transfer functions of Park’s synch
e formulas. These transfer functions may be used in transient phenomena stu
bnous machines. They are of special importance for solid rotor machines.

hachine at standstill, the transfer functionsymay be expressed as follows:

uy(p) = [r +8%4 ()] 14+ G(p) i)
ug(p) =] 1+ p x4(0)]-i5(0)

is the Laplace operator;

NOTE

The frequency response characteristics

i4(p), if(p) ared- and g-axis armature current components and field current;
q(p) are d- and g-axis reactance operators;
is the transfer operator.
TATE Tnct T = =

x(Js)

ronous
dies of

and G(js) are complex expressions for p = js.
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7.28.2 From asynchronous operation at reduced voltage
Impedances, resistances and reactances for each speed step (slip) are calculated using the
following formulae (see 6.25):

Uav

V3 Tay

Z(s):

Fay Pay
R(S)_,)rz ’ I"(S): .2
SErY I_ ‘av J
X(5)=\Z2(5)F2 () | x(s) =y (5) -2 (5) |
Then fthe values obtained are plotted against slip to obtain the. frequency regponse
characteristics at low frequencies.
NOTE 1| Due to low applied voltages, core losses are neglected and the reactances obtained are unsaturaged.
NOTE 2| The reactances obtained correspond approximately to the ~unsaturated half sum of sub-fransient
reactandes at standstill and to the half sum of synchronous reactances’at zero slip.
Values| of average impedance for each slip are plotted*as in Figure 22. It is helpful tp have
plotted on the same diagram values of power factor:against slip.
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Figure 22 — Frequency response characteristics at
low frequencies (example)

7.28.3 From applied variable frequency voltage test at standstill

Quantities for each frequency are obtained separately for the direct- and the quadrature-axis.
The formulae correspond for the d- and g-axes, so that the following illustrates calculations
for one axis only. Having obtained from the recordings U and [ for the particular test
frequency f; and their phase difference (see 6.27), the impedance of the circuit at standstill is
determined from
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where

Zsiat IS the steady state impedance of the machine determined for each frequency of applied

voltage along the g- and d-axes;

U is the applied voltage at frequency f;, expressed as slip s = f; /fy;
1 is the measured current;
K.on is 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 impeddnce is
determined using the following formula:

Z(js) _ Zstat (js)_R1s +

Ry
S
where
Zsiat U9) is as above;
Ry is the AC armature winding resistance at applied voltage and frequency. It may be

determined from the test with rotor removed. at a frequency corresponding {o s, or
may be calculated as:

2
Ris ~ Ry 1+(R1—Ra)[fiJ

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

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

Using pngle ¢ between voltage and current as obtained from the recordings or by mgans of
some guitable deyice, the values of reactances and resistances referred to a rotating machine
with a pertain.slip may be calculated as follows:

vtz (] |ZStat(jS)| sin ¢
VLY AL R FIAWAN | 5

|Zstat (js)| cos ¢—Pis

N

R(jS) = Re[Zstat (js)]+R1 =

+R1

Values obtained from this test are unsaturated quantities.

The frequency response characteristic of the machine is represented by curves of the
obtained quantities as functions of slip for each of the axes.

Quantities of synchronous machines (reactances, resistances and time constants) may be
obtained, using frequency response characteristics. Reactances and resistances at unity slip
are approximately equal to sub-transient values. Reactances and resistances extrapolated to
zero slip represent synchronous values.
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7.28.4 From direct current decay test in the armature winding at standstill

In the following, the characteristics are expressed in per unit values. Use the values obtained
from test 6.14 according to 7.1.4:

i(7)

i(2)
iy

r

For practical calculation of the frequency response functions, see(Annex B.

A chedk of the quantities Xy, X7y, X, and X, shall be madeywith the values obtained
recomimended methods given in this document, and the frequency response charact
pondingly corrected. If the divergence is more than 10 %, the DC decay shall be
repeated so as to obtain closer identity with actual frequency response characteristics.

corres

7.29

Short-gircuit ratio K, is determined from the no-load saturation and three-phase sug

short-dircuit characteristics as a quotient'of the excitation current corresponding to th¢ rated

voltage on the no-load saturation curve~and the excitation current corresponding to thg
current on the short-circuit curve (see-Figure 8):

7.30
7.30.1| Fromdirect measurement

The rafed \oltage regulation AUy is determined by direct measurement (see 6.2).

is the ratio of armature winding test current (or the difference of the test curve and

sustained value) and the initial value of this current;
is the field winding decaying current in per unit value;
is the initial value of armature winding current along the d- or g-axis in per unit val

is the phase armature winding circuit resistance in per unit value: r = ry + K, Ar

where

M is the DC armature winding resistance in per unit value;

Ar is the additional (external) armature circuit resistance in per unit value;
Keon is the armature winding connection factor depending on the connection

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

Short-circuit ratio

K. =@=if_0
OH i

Rated voltage regulation

ue;

of the
rd one
he the

by the
pristics

tained

e rated

7.30.2 From no-load saturation characteristic and known field current at rated load

The rated voltage regulation AUy is determined graphically from the no-load characteristic
(see 6.4) and the rated excitation current I\ according to 7.26.

The method of direct measurement is preferred. The graphical methods are used when the
zero-power factor loading of the tested machine is performed. When determining the rated
excitation current by the direct measurement during operation under rated conditions, the
machine on test shall be excited from its own automatic regulation system because the
excitation current when the machine is excited from automatic system may differ from that
when the machine is separately excited (especially in the machines with a static excitation
system).
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7.31 Initial starting impedance of synchronous motors

The initial starting impedance may be determined from the locked rotor test (see 6.24) as:

P N P
st \/glav’ st iav

where
U is the applied line-to-line voltage;
I,, isthe average of three-line steady state currents measured during the test.

If the fest is performed at several reduced voltages, then the value of the initial>dtarting
impedance is determined for each voltage and the rated voltage value may be determiphed by
extrapo¢lation of the initial starting impedance to the rated voltage value from the|curve of Z;
plotted| against the applied voltage.

If the power input is measured, the initial starting resistance and reactance are detefmined
as:

P p
Ret=——5 {rst:T}
315y lay

2 2 . 2 2
Xt =+/Zst —Rst l:xstzvzst_rst]
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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 iy 7.26.1
Rated voltage regulation AU, #.30.1
6.3 Ammeter-voltmeter or bridge Armature resistance R, 715
Excitation winding resistance R; 7115
6.4.2 By diagram from no-load saturation Rated voltage regulation AU\ 7.30.2
characteristic and known i
6.4 apd No-load saturation, sustained three-phase Direct-axis synchronousreactance 7.21
6.5 short-circuit Xy
Potier reactance X, 7.1
Excitation current’at rated armature 7.7 1
short-circuit-eurrent ig
Shorteircuit ratio K 7.R9
6.6 Motor no-load Direct-axis synchronous reactance 7.2.2
Xa
6.7 Over-excitation at zero power-factor Rated excitation current (Swedish 7.26.4
diagram)
6.8 Negative excitation Quadrature-axis synchronous 7.1
reactance Xq
6.9 On-load measuring load angle Direct-axis synchronous reactance 7.2.3
Xy
Quadrature-axis synchronous 7.5.3
reactance Xq
6.1( Low slip Quadrature-axis synchronous 7.%.2
reactance Xq
6.11 Sudden three-phase short-circuit Direct-axis transient reactance X, 7.3.1
Direct-axis sub-transient reactance 7.4.1
X7y
Direct-axis transient short-circuit 7.16.1
time constant 7’
Direct-axis sub-transient short- 7.118
CITCUIt ime constant 77y
Armature short-circuit time 7.24.1

constant 7,
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Test Quantity
Clause Description Description Clause
6.12 Voltage recovery Direct-axis transient reactance X7, 7.3.2
Direct-axis sub-transient reactance 7.4.2
X7y
Direct-axis transient open-circuit 7.17.3
time constant 7/,
Direct-axis sub-transient open- 7.191
circuit time constant 77,
6.13 Suddenly applied short circuit following See 6.11
dlisconnection
6.14 DC decay in the armature winding at Direct-axis transient reactance X7, 7.8.3
standstill, calculation from test values
Quadrature-axis transient 7.6.1
reactance X’OI
Negative-sequence reactance X5 7.9.4
Direct-axis transient short-circuit 7.16.2
time constant 7/,
Direct-axis transient’open-circuit 7.17.4
time constant
Direct-axis 'sub-transient open- 7.19.2
circuittine constant 7,
Quadrature-axis transient short- 7.20.2
citeuit time constant r’q
Quadrature-axis transient open- 7.R1
circuit time constant 7’
qo
Quadrature-axis sub-transient 7.22.2
short-circuit time constant r”q
Frequency response characteristic 7.28.4
6.14 Applied voltage test with rotar in direct and Quadrature-axis sub-transient 7.71
quadrature axis reactance X”q
Direct-axis sub-transient reactance 7.4.3
X7y
6.14 Applied voltage with the rotor in arbitrary Direct-axis sub-transient reactance 7.4.4
position X7y
Quadrature-axis sub-transient 7.7.2
reactance X”q
6.17% Single-phase voltage applied to the three Zero-sequence reactance X(O) 7.8.1
phases
Zero-sequence resistance R, 7.12.1
(7.8.1)
6.18 Line-to-line sustained short-circuit Negative-sequence reactance X(z) 7.9.1
Negative-sequence resistance R 5 7.14.1
6.19 Line-to-line and to neutral sustained short- Zero-sequence reactance X(O) 7.8.2
circuit
Zero-sequence resistance R o) 7.12.2
6.20 Negative-phase sequence Negative-sequence reactance X(z) 7.9.2
Negative-sequence resistance R 5 7.14.2
6.21.1 Field current decay, with the armature Direct-axis transient open-circuit 7171
winding open-circuited, at rated speed time constant 7/
6.21.2 Field current decay, with the armature Direct-axis transient open-circuit 7.17.2

winding open-circuited at standstill

H ’
time constant 7/,
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Test Quantity
Clause Description Description Clause

6.22 Applied voltage, rotor removed Armature leakage reactance X 7.10

6.23 No-load retardation Acceleration time z, stored energy 7.25
constant H

6.24 Locked rotor Initial starting impedance of 7.31
synchronous motors Z,

6.25 Asynchronous operation at reduced voltage Frequency response characteristic 7.28.2

6.26 Over-excitation at zero power-factor and Excitation current at rated armature 7.27.2

variable armature voltage short-circuit current i,
6.21% Applied variable frequency voltage at Frequency response characteristic 7.28.3

standstill
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Annex B
(informative)

Calculation scheme for frequency response characteristics

Basics

A function f{¢) obtained from tests is approximated by a sum of exponential functions. Let f{¢)
be a short circuit current function i, (¢), consisting of » components characterized by an initial
value i g and an exponent a,:

In the 1

The re

Current time function and Laplace transform of the currenttbecome:

The cU
transfo

B.2

Given

their r¢presentation bysexponential functions, the reactance and the transfer operatd

calculg

i(t)=i,-e™; k=1..n

unctions considered here, o, is real, and corresponds to the time censtant 7, =

Io
pP+oy

evant Laplace-transform is: ik(p) =

n

i)=Y — ip)=d

ko
= P+ Q

rrent function may contain a constant component; in this case «, = 0. The L
rm may be expressed as polynomial function in p.

Parameter calculation

the currents i(z) andviz(7) obtained from the procedure described in 6.14 and 7.1

ted as follows:

1 :i Dy(p) :i (aug + p)agg + p)-Acpg + P)
X4 (P) xy Di(p)  xy (aqq+ p)agg + p).{ayg+ p)

aplace

4, and
rs are

The frequency response characteristics

a1q + p)(a2q +p)"'(anq +p)

T _ 10,00 _ 11
(¢t + P+ P)-{liq + P)

o (p) xq D) x

6o)=N 22y (3t P)0a 4 P)-aa * 1)

Dy(p) (g + PNy + p)- g + D)

1

—, —, and G(js) follow when setting p
xg(js) " xq(s)

=js.
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The parameters are obtained from calculating the roots of the characteristic formulas
Dy(p) = 0; Dy (p) = 0; Dg (p) = 0; D’y (p) = 0 and 4(p) = 0. They may also be determined by
using the amplitude of iy and the decrement factors of the exponentials 4, of the current
decay curves according to 7.1.4.

oA
— Roots —ay, —ay,... —a, of D (p) = 0 are roots of the formula > 42 =0
o ptA,
SR
— Roots —a’, —a%,... —a’, of D’(p) = 0 are roots of the formula =0
k=1 p+ﬂk
U
— Ro¢ts —yq, =p5,... =1,.1 0f 4 (p) = 0 are roots of the formula M_=0
o P+ Ay
Using |known values of the roots of the characteristic formulas, the frequency response
characteristics are calculated:
a!
C kd
1 1 < C kd
: =_+z k(: 27J A2
Xq(s) Xy 1o 14| Gid 1 f-Ga
s s
a!
c. la
1 1 L & lq
=_+Z : 2+ s
X,0s) X, ‘5 ! a
‘ ! 1+ -9 14| -9
s s
| A As
G(/S):Z{ 2 2 2 . 2
1l Cig S Ay +
where
Coq :_1_ (g — g g — Aig) - (g — )
K (g —Ggg) - (g —g) %a (A4, g — Hig) - (g —1g)
C = 1 (a1q _allq )(an _a;q) (amq _a;q)
Iqa = {-m ' ’ ' '
g Ac; (a{q _alq) (a171,q _alq)a;q (a;+1,q _a;q) (amq _a;q)
n+1 lkif
4, = (71 = 2% )Vt — Ua) where N = %1d%d:--%ud ket At
(g —tg) - (44 = G N Apigg = X)) - (g — Xig) ViVo-eVut lod
Note that
as ikd . el ilq . " r . " r .
Xy =rZ A_ Xq :rz —; Xy =— Xq =— where r is from 7.28.4.

k=1 Y4q =1 1 . .
g Z Iy M Z Uq A’lq
k=1
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Annex C
(informative)

Conventional electrical machine model

On the basis of Park’s formulas, 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.

RS XO‘S XI'C X

of

R¢

(uq_ a”//d) Xm

© ¢ IEC

Figure C.1 — Equivalent circuit model of a salient pole machine

The ddfinition of flux linkages is:

oYy Xy Xpg' Xmg l'd oV, Xq qu iq
oYy |=| Xma ~Xp  Xor || |5 oy = X Xo ||

. Q mq Q
Y Xnd) Xpr X L

where the reactance components are

X4~ Xna + X o Xq=qu+XGS
Ap =App + App = Xg ¥ X T Xop; Kq =Apg + A0

KXo =Xpr + X = Xipg + Xoo + X

NOTE 2 The coupling reactance value X, can 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.
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Parameters obtained by the procedures described in this standard are expressed by the
equivalent circuit parameters as follows:

— Reactances:
: X2
X; § riq
;o X, =X, —
" Xrid (Xf_de)2 d d Xq
Xd _Xd_ 2
X XDXf_de
— T||T° r\nnefanfe:
1 2
T, = ; -
R, 1/Xd+1/Xq
r _XD - _XD_Xrid/Xd
kdo a)RD > i a)RD o XQ
q0
CX, . Xy - X3,/ X, @ Rq
Tgo = > Lo = ; "
o R, o R, - =£T g
' X' i} X" 5 q X q0
T4 =_dedO > Ty :_('deO !
Xd Xd

NOTE 4| The circuit model in Figure C.1 provides no transient quadrature-axis quantities. Here, the corredponding
order numbers (Annex A) are n, = 3; ng = 2.
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 4-1: Méthodes pour la détermination, a partir d’essais,
des grandeurs des machines synchrones a excitation électrique
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3 Termes et définitions

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

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp


http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
https://iecnorm.com/api/?name=9f860ecf69f2d745518b2425b361f4d5

-82 - IEC 60034-4-1:2018 © IEC 2018

3.1

<moteurs synchrones> impédance de démarrage initiale

quotient de la tension appliquée a l'induit par le courant d'induit moyen permanent, la
machine étant a I'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 d0 au courant d’induit longitudinal, par la valeur
du terme fondamental de ce courant, la machine tournant a sa vitesse assignée

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-50-07]

3.3
réactahce transitoire longitudinale
quotient de la valeur initiale d’'une variation brusque du terme fondamental de™la comppsante
de la fension d’'induit produite par le flux longitudinal total, par la valeur de la v3griation
simultgnée du terme fondamental de la composante du courant d’induit longitudipal, la
machirne tournant a sa vitesse assignée et les composantes a amortissement rapide pgndant
les premiéres périodes étant négligées

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-50-09]

3.4
réactance subtransitoire longitudinale
quotient de la valeur initiale d’'une variation brusque du‘terme fondamental de la comppsante
de la fension d’induit, produite par le flux longitudinal total, par la valeur de la variation
simultgnée du terme fondamental de la compoesante du courant d’induit longitudipal, la
machirje tournant a sa vitesse assignée

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-50-1:1]

3.5
réactance synchrone transversale
quotient de la valeur, en régime.etabli, du terme fondamental de la composante de la tension
d’induif, produite par le flux transversal total di au courant d’induit transversal, par la|valeur
du terme fondamental de_ce courant, la machine tournant a sa vitesse assignée

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-50-08]

3.6
réactahce transitoire transversale

quotient dé_la valeur initiale d’'une variation brusque du terme fondamental de la comppsante
de la fension d’induit, produite par le flux transversal total, par la valeur de la v3riation
simultanée du terme fondamental de la composanie du couran induit transversal, la

machine tournant a sa vitesse assignée et les composantes a amortissement rapide pendant
les premiéres périodes étant négligées

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 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

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 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

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 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 necignén, parla valeur de

ce coufant, la machine tournant a sa vitesse assignée

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-50-15]

3.10
réactapnce homopolaire
quotient du terme fondamental de la composante réactive de la tension)d’induit homopolaire,
due a|la présence du terme fondamental du courant d’induit omopolaire a fréquence
assignge, par cette composante du courant, la machine tournant & sa vitesse assignée

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-50-16]

3.1
réactahce de Potier
réactamce, tenant compte de la fuite supplémentaire 'de I'’enroulement d’excitation en pharge
dans 1a zone de fonctionnement en surexcitation, qui est utilisée a la place de la réactance de
fuite d'jnduit pour déterminer I’excitation en charge par la méthode de Potier

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-50-13]

3.12
réactance de fuite d'induit
quotient de la composante réactive du terme fondamental de la tension d’induit due au flux de
fuites de l'enroulement diinduit par le terme fondamental du courant d’'induit, la mlachine
tournapt a sa vitesse assighée

3.13

résistance d’induit

résistatce meSurée en courant continu entre les bornes de I'enroulement d’induit, [a une
certaine température d’enroulement exprimée comme valeur de phase

3.14
résistance de I'enroulement d’excitation

résistance mesurée en courant continu entre les bornes de I’enroulement d’excitation, a une
certaine température d’enroulement

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

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-50-18]
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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 d’induit sinusoidal a fréquence assignée, par la valeur de
ce courant, la machine tournant a sa vitesse assignée

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-50-19]

3.17

résistance homopolaire

quotient du terme fondamental de la composante active de la tension d'induit homopolaire,
due ayterme fondamental du courant d'induit homopolaire 3 fréquence nceignény par la

valeur [de ce courant, la machine tournant a sa vitesse assignée

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-50-20]

3.18
rappoit de court-circuit
rapporf du courant d’excitation pour la tension assignée d’induit a_cCifcuit ouvert au qourant
d’excitption pour le courant assigné d’induit en court-circuit._symétrique permangnt, la
machirne tournant dans les deux cas a sa vitesse assignée

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-50-21, modifié¢ — "Colrant de champ" a été changeé en
"courant d'excitation"]

3.19
constgnte de temps transitoire longitudinale a“circuit ouvert
temps | nécessaire pour qu'a la suite dmupe variation brusque des conditiohs de
fonctionnement, la composante a amortissement lent de la tension de l'induit a circuit puvert,
due ay flux longitudinal, décroisse jusquia 1/e, c'est-a-dire 0,368 fois sa valeur initjale, la
machirje tournant a sa vitesse assignée

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-48-27]

3.20
constgnte de temps transitoire longitudinale en court-circuit
temps | nécessaire pours'qu'a la suite d'une variation brusque des conditiohs de
fonctionnement, la camposante a amortissement lent du courant longitudinal dans l'inguit en
court-dircuit décroisse jusqu'a 1/e, c'est-a-dire 0,368 fois sa valeur initiale la mjachine
tournant a sa vitesse assignée

[SOURCE:EC 60050-411:1996, 411-48-28]

3.21
constante de temps subtransitoire longitudinale a circuit ouvert

temps nécessaire pour que la composante a amortissement rapide de la tension de l'induit a
circuit ouvert, due au flux longitudinal, présente dans les toutes premiéres périodes 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

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-48-29]

3.22

constante de temps subtransitoire longitudinale en court-circuit

temps nécessaire pour que la composante a amortissement rapide du courant longitudinal
dans l'induit en court-circuit, présente dans les toutes premiéres périodes 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
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[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-48-30]

3.23

constante de temps transitoire transversale a circuit couvert

temps nécessaire pour qu'a la suite d'une variation brusque des conditions de
fonctionnement, la composante a amortissement lent de la tension de l'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

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-48-32]

3.24
constante de temps transitoire transversale en court-circuit
temps | nécessaire pour qu'a la suite d'une variation brusque des cofnditiohs de
fonctionnement, la composante a amortissement lent du courant transversal dans l'induit en
court-dircuit décroisse jusqu'a 1/e, c'est-a-dire 0,368 fois sa valeur initiale, la mjachine
tournant a sa vitesse assignée

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-48-33]

3.25
constgnte 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 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

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-48-34]

3.26
constgnte de temps longitudinale a circuit ouvert du circuit amortisseur équivalent
temps [nécessaire pour que la composante de courant induite dans le circuit amortisseur
équivalent décroisse jusqu’a 1/e.x-0,368 fois sa valeur initiale aprés une variation bfusque
des conditions de fonctionnemeént avec I'’enroulement d’induit en circuit ouvert, I’enroulement
d’excitation étant aussi en circuit ouvert, la machine tournant a sa vitesse assignée

3.27
constgnte de temps longitudinale en court-circuit du circuit amortisseur équivalent
temps |nécessairespour que la composante de courant induite dans le circuit amortisseur
équivalent décrqgisse jusqu’a 1/e ~ 0,368 fois sa valeur initiale aprés une variation bfusque
des conditions—’de fonctionnement, I'enroulement d'induit en court-circuit, I'enroulement
d’excitation étant en circuit ouvert, la machine tournant a sa vitesse assignée

3.28
constante de temps subtransitoire transversale en court-circuit

temps nécessaire pour que la composante a amortissement rapide du courant transversal
dans l'induit en court-circuit, présente dans les toutes premiéres périodes qui suivent un
changement 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

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-48-35]

3.29

constante de temps du courant de court-circuit

temps nécessaire pour qu'a la suite d'une variation brusque des conditions de
fonctionnement, la composante continue présente dans le courant de court-circuit décroisse
jusqu'a 1/e, c'est-a-dire 0,368 fois sa valeur initiale la machine tournant a sa vitesse assignée
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[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-48-31]

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

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-48-15]

3.31

constTTte-d"aTerg're-crrrefrq'u'e' feciméti
quotient de I'’énergie cinétique accumulée dans le rotor lorsqu’il tourne a sa vitesse asjsignée

par la puissance apparente assignée

3.32
courant d’excitation assigné
courar:ﬁ circulant dans I'enroulement d’excitation lorsque la machine fonctionne aux yaleurs
assignges de tension, de courant, de facteur de puissance et de vitesse

3.33
courant d’excitation
courant dans I’enroulement d’excitation lorsque la machine(fonctionne a sa vitesse asjsignée
et aveg¢ le courant d’induit assigné établi, I’enroulement (pfimaire) d’induit étant court-cifcuité

3.34
variatipn de tension assignée
variatign de la tension aux bornes de la génératrice lorsque le fonctionnement au fégime
assigng est remplacé par une marche a vide-avec I'induit en circuit ouvert, la vitesse et le
couranit d'excitation restant inchangés

3.35
caractpristiques de réponse en fréquence
ensemple de courbes caractéristiques ou d’expressions analytiques donnant I'admjttance
complgxe ou son inverse, 'impédance complexe (ou des composantes de I'une ou de lautre)
en fongtion du glissement a.la fréquence assignée d’alimentation sauf indication contraire

3.36
caractgristique de.réponse en fréquence de la réactance longitudinale
quotient complexe~exprimé en fonction du glissement de la valeur complexe établie (phaseur)
du terme fondamental de la composante de la tension d’induit produite par le courant d’induit
longitudinat~ et le vecteur du terme fondamental de ce courant, la machine tournanf a un
glissement donné avec I'’enroulement d’excitation court-circuité

Note 1 a I'article: Le terme pour la représentation complexe d’'une grandeur sinusoidale d'une seule fréquence est
phaseur ou alternativement vecteur qui est le terme utilisé dans le présent document.

3.37

caractéristique de réponse en fréquence de la réactance transversale

quotient complexe exprimé en fonction du glissement du terme fondamental de la tension
d’induit produite par le flux transversal due au courant d’induit transversal et du terme
fondamental de ce courant, la machine tournant a un glissement donné avec I'enroulement
d’excitation court-circuité

3.38

caractéristique de réponse en fréquence du coefficient d’excitation

quotient complexe de la tension d’induit établi, produite par le courant dans I'enroulement
d’excitation a la fréquence s'f, par la valeur complexe de la tension appliquée a I'enroulement
d’excitation, la machine tournant & une vitesse assignée
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4 Symboles et unités

f

Tkd
Tkdo

7

7

Tdo

Fréquence

Fréquence assignée

Caractéristique de réponse en fréquence complexe du coefficient d’excitation
Constante d’énergie cinétique

Courant

Courant assigné

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

Courant d excitation assigne
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 synchitone transversale
Réactance_ transitoire transversale
Réactante subtransitoire transversale

Réactance de fuite d’induit

Caractéristique de réponse en fréquence complexe de la réactance longitudingle
. C o ré fré | la réact | Ie

Impédance

Impédance assignée

Impédance de démarrage initiale des moteurs synchrones

Variation de tension assignée

Angle de charge

Constante de temps de I'induit en court-circuit

Constante de temps longitudinale en court-circuit du circuit amortisseur équivalent
Constante de temps longitudinale a circuit ouvert du circuit amortisseur équivalent
Constante de temps transitoire longitudinale en court-circuit

Constante de temps transitoire longitudinale a circuit ouvert
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Ty Constante de temps transitoire transversale en court-circuit
T30 Constante de temps transitoire transversale a circuit ouvert

4 Constante de temps subtransitoire longitudinale en court-circuit
4o Constante de temps subtransitoire longitudinale a circuit ouvert
z'"q Constante de temps subtransitoire transversale en court-circuit
g0 Constante de temps subtransitoire transversale a circuit ouvert
7) Temps d’accélération unitaire

5 Vued’ensemble des essais

IEC 60034-4-1:2018 © IEC 2018

Le Tableau 1 est un tableau de correspondances des essais permettant de déterminer les
granddurs des machines synchrones. Il indique les méthodes préférentielles.

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

Préféfgence/

neutre

Srandeur Article Description de I’essai Essai R N
incertfitude
Réact3gnces
Réactgnce synchrone 7.21 Saturation a vide, court-circuit triphasé 6.4 et 6.5 Préférentiel
longitudinale X, permanent (non daturé)
7.2.2 Moteur a vide 6.6
7.2.3 Mesure en charge de I'angle de charge 6.9
Réactgnce transitoire 7.3.1 Court-circuit triphasé ‘brusque 6.11 Préfégentiel
longitudinale X7,
7.3.2 Rétablissement de'tension 6.12
7.3.3 Décroissance,du courant dans I'enroulement 6.14
d’induit a_Rarrét
7.3.4 Calcul'a/partir des valeurs d’essai -
Réactgnce 7.41 Court-circuit triphasé brusque 6.11 Préfégentiel
subtrapsitoire
longitudinale X,
74.2 Rétablissement de tension 6.12
7-4.3 Essai d’application de tension avec rotor 6.15
longitudinal et transversal
7.4.4 Tension appliquée avec le rotor en position 6.16
arbitraire
Réactgnce synchrone 7.5.1 Excitation négative 6.8 Préfégentiel
transversale Xq (non slaturé)
752 Glissement lent 6.10
7.5.3 Mesure en charge de I'angle de charge 6.9
Réactance transitoire 7.6.1 Essai de la décroissance du courant a l'arrét 6.14
transversale X’q
7.6.2 Calcul a partir des valeurs d’essai -
Réactance 7.71 Essai d’application de tension avec rotor 6.15 Préférentiel
subtransitoire longitudinal et transversal
t le X”
ransversale % 7.7.2 Tension appliquée avec le rotor en position 6.16
arbitraire
Réactance 7.8.1 Application de tension monophasée aux trois 6.17 Préférentiel
homopolaire X phases
7.8.2 Court-circuit permanent entre phases et le 6.19
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Grandeur Article Description de I’essai Essai I?refergncel
incertitude
Réactance inverse 7.9.1 Court-circuit permanent entre phases 6.18
X,
(2)
7.9.2 Séquence de phase négative 6.20 Préférentiel
7.9.3 Calcul a partir des valeurs d’essai -
7.9.4 Décroissance du courant dans I'enroulement 6.14
d’induit a I'arrét
Réactance de fuite 7.10 Rotor retiré 6.22
d’induit X
o
Réactance de Potier 711 Saturation a vide, court-circuit triphasé 64et6.5
Xp permanent
Résistances
Résistance 7.12.1 Application de tension monophasée aux trois 6.17 Préfétentiel
homopplaire R o) phases
7.12.2 Court-circuit permanent entre phases et le 6.19
neutre
Résistance de 7.13 Calcul a partir des valeurs d’essai -
I’enroulement d’induit
directel R
)
Résist@nce inverse 7.14.1 Court-circuit permanent entre phases 6.18
R
(2)
7.14.2 Séquence de phase négative 6.20 Préféfentiel
Résistance d’induit R, 7.15 Ampeéeremeétre-voltmeétre ouspont 6.3
Résist@nce 7.15 Ampéremétre-voltmétre ou pont 6.3
d’enrofilement
d’excitption R;
Constantes de temps
Constgnte de temps 7.16.1 Court-circuittriphasé brusque 6.11 Préférentiel
transitpire
longitudinale en court- 7.16.2 Décrejssance du courant dans I'enroulement 6.14
circuit [¢, d’induit a I'arrét
Constgnte de temps 7171 Décroissance du courant d’excitation a la 6.21.1 Préfégentiel
transitpire vitesse assignée avec I’enroulement d’induit
longitudinale en en circuit ouvert
cireuit puvert 7y, 7.2 Décroissance du courant d’excitation a 6.21.2
I'arrét avec I’enroulement d’induit en circuit
ouvert
7.17.3 Rétablissement de tension 6.12
7.17.4 Décroissance du courant dans I'enroulement 6.14
d’induit a I'arrét
Constgntetde temps 7.18 Court-circuit triphasé brusque 6.11
subtrarrsitoire
longitudinale en court-
circuit 77
Constante de temps 7.191 Rétablissement de tension 6.12
subtransitoire L , L, .
longitudinale en 7.19.2 Décroissance du courant dans I'enroulement 6.14 Préférentiel
circuit ouvert 77, d’induit a 'arrét
Constante de temps 7.20.1 Calcul a partir des valeurs d’essai -
transitoire 7.20.2 Décroissance du courant dans I'enroulement 6.14 Préférentiel
transversale en court- d’induit a 'arrét
circuit 77
q
Constante de temps 7.21 Décroissance du courant dans I'enroulement 6.14

transitoire

transversale en circuit
’

ouvert %0

d’induit a I'arrét
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Grandeur Article Description de I’essai Essai I?refergncel
incertitude
Constante de temps 7.22.1 Calcul a partir des valeurs d’essai -
subtransitoire L L .
transversale en court- 7.22.2 Décroissance du courant dans I'enroulement 6.14 Préférentiel
circuit T”q d’induit a I'arrét
Constante de temps 7.23 Décroissance du courant dans I'enroulement 6.14
subtransitoire d’induit a I'arrét
transversale en circuit
ouvert z-”qo
Constante de temps 7.241 Court-circuit triphasé brusque 6.11 Préférentiel
en court-circuit de . . .
Pinduit 7.24.2 Calcul a partir des valeurs d’essai -
|a
Autre4 grandeurs
Temps|d’'accélération 7.25 Ralentissement a vide 6.23 Préféfentiel
unitairg z;, constante
d’énergie cinétique H
Courant d’excitation 7.26.1 Mesurage direct 62 Préférentiel
assigng iq
7.26.2 Diagramme de Potier -
7.26.3 Diagramme ASA -
7.26.4 Diagramme suédois -
Courant d’excitation, 7.271 Essai en court-circuit triphasé permanent 6.5 Préfégentiel
avec cpurant d’induit
assigng en court-
circuit f
7.27.2 Surexcitation a facteurde puissance nul et a 6.26
tension d’enroulement d’induit variable
Caractgristiques de 7.28.2 Fonctionnement*asynchrone a tension 6.25
réponsfe en fréquence réduite
7.28.3 Applicationna’l’arrét d'une fréquence variable 6.27
7.28.4 Décreissance du courant dans I’enroulement 6.14 Préféfentiel
d’induit a 'arrét
Rappoft de court- 7.29 Saturation a vide 6.4
circuit K Court-circuit triphasé permanent 6.5
Variatipn de tension 7.3041 Mesurage direct 6.2 Préférentiel
assignge AU\
7.30.2 Par diagramme a partir de la caractéristique 6.4.2
de saturation a vide et du courant connu iy,
Impédance de 7.31 Rotor bloqué 6.24
démariage initiale-des
moteurs synchrones
Zst

6 Procédures d'essai

6.1 Généralités
6.1.1 Exigences relatives aux appareils de mesure

Les appareils de mesure numériques doivent étre utilisés dans toute la mesure du possible.

Les appareils de mesure et leurs accessoires tels que les transformateurs de mesure, les
shunts et les ponts utilisés au cours des essais doivent, sauf indication contraire, appartenir a
une classe de précision d'au moins 0,5 selon I'lEC 60051. Les appareils de mesure utilisés
pour la détermination des résistances en courant continu doivent appartenir a une classe de
précision d'au moins 0,2.
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Les instruments utilisés pour mesurer la fréquence d’alimentation doivent avoir une exactitude
de + 0,1 % de la pleine échelle. Il convient que I'exactitude de mesure de la vitesse soit
d’environ 0,1 tour par minute.

6.1.2 Exigences relatives au systéme d’excitation

Dans le cas d’une machine synchrone équipée d’'une excitatrice sans balais, I'enroulement
d’excitation est connecté via un convertisseur rotatif, le plus souvent une diode de
redressement, a I'enroulement d’induit de [I'excitatrice sans bagues collectrices. Par
conséquent, 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
peuvent ne pas étre réalisés sans montage spécial (par exemple, en montant des bagues
temporaires sur l'arbre).

6.1.3 Conditions d’essai

Les egsais de détermination des grandeurs des machines synchrones doivent étre realisés
sur ung machine compléte avec tous les appareils de réglage automatique mis hors fension
sauf exigence contraire spécifiée dans la procédure d’essai. Il n’est pas.nécessaire d’installer
des appareils qui n’ont aucune influence sur les valeurs des paramétres:

Sauf indication contraire, les essais doivent étre réalisés a la vitesSe assignée de rotatipn.

NOTE |Les méthodes d’essai avec le rotor & I'arrét peuvent donner dés résultats différents de ceux obterjus avec
des maghines en rotation, par exemple lorsque les grandeurs ,du“circuit amortisseur dépendent de$ forces
centrifuges.

Les températures des enroulements sont mesurées

— lorgque les grandeurs a déterminer par I'esSai dépendent de la température, ou

— lorgque des considérations de sécurité.exigent la surveillance de la température ay cours
deq essais.

Lorsquiil existe un risque que les températures dépassent de maniére transitoire les yaleurs
slres, il est recommandé de commencer les essais seulement aprés que la machine a
fonctionné a vide en refroidissement normal ou a été a I'arrét pendant un temps suffisant pour
assurer une faible température” de démarrage. Il convient de surveiller ou de prédétgrminer
les températures de maniére a pouvoir interrompre I'essai avant que la températire ne
devienpe excessive.

Au coyrs de I'essaitil convient en régle générale que le mode de connexion de I’enroujement
de la machine sqit [le méme qu’en utilisation normale.

La défermination de toutes les grandeurs est réalisée avec une connexion en étgile de
I'enroutlement d'induit (sauf si des connexions spéciales comme en triangle ouveft sont
spécifiées). Si I'enroulement d’induit est réellement connecté en étoile, les valeurs des
grandeurs, obtenues conformément au présent document, doivent correspondre a un
enroulement équivalent connecté en étoile.

6.1.4 Grandeurs en valeurs réduites

Toutes les formules sont données soit en valeurs physiques en utilisant les unités du Systéme
International soit en valeurs réduites par rapport a des valeurs de base spécifiées.
Généralement, ces valeurs de base sont la tension assignée (Uy) et la puissance apparente
assignée (Sy), avec le courant de base dérivé
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et 'impédance de base

_UR _ Sn

\ =
SN 31

Les calculs intermédiaires peuvent étre réalisés sur les valeurs physiques avec conversion
ultérieure de la grandeur en valeur réduite. Il est recommandé d’exprimer le temps en
secondes. Dans les calculs des caractéristiques et pour I'’établissement des diagrammes, le
courant d'excitation correspondant a la tension assignée sur la caractéristique a vide est pris
comme valeur de base du courant d’excitation. Lors de I’établissement des diagrammes et
des cdracieristiques, les couranis el [es fensions peuvent eire exprimes par des, yaleurs
physiques.

Si une|machine posséde plusieurs valeurs assignées, celles qui sont choisies’'eomme yaleurs
de basg doivent étre indiquées.

Sauf ipdication contraire, le systéme mentionné ci-dessus est accepié dans le présent
document. Les lettres minuscules désignent les grandeurs exprimées’ en valeurs réddites et
les lettfes majuscules désignent les grandeurs physiques.

Dans |es formules données dans le présent document .pour déterminer les réadtances
synchrpnes, la résistance directe de I'induit est, sauf indication contraire, considérée ¢omme
étant négligeable. Lorsque la résistance directe defl'induit est supérieure a 0,2 fois la
réactance mesurée, les formules doivent étre considérées comme approchées.

6.1.5 Conventions et hypothéses

Les dgfinitions de la plupart des grandeurs et leurs méthodes expérimentales de
déterniination, telles qu’elles figurent dans le présent document, reposent sur la théorie
largement acceptée des deux axes des machines synchrones. Cette théorie donne une
représentation approximative de toustles circuits qui s'ajoutent a I’enroulement d’excitdtion et
aux cifcuits fixes qui s'y rapportent au moyen de deux circuits équivalents, I'un le lopng de
I’axe Igngitudinal et I'autre le longde I’axe transversal en négligeant les résistances de [’induit
ou en ¢n tenant compte seulement d’'une maniere approximative.

Sur la pase de cette représentation approximative d’'une machine, le présent documen{ prend
en conipte les élémenis suivants: trois réactances (synchrone, transitoire et subtransitpire) et
deux ¢onstantes sde' temps (transitoire et subtransitoire) pour I'étude des phénomeénes
transitpires dans{taxe longitudinal, deux réactances (synchrone et subtransitoire) et une
constapte de\temps (subtransitoire) dans l'axe transversal et la constante de tenjps en
court-dircuit de I'induit.

Ces constantes de temps sont fondees sur 'Nypothese d une decroissance exponentielle des
composantes des grandeurs impliquées (courants, tensions, etc.). Si la fonction temps de la
composante mesurée a I'’étude ne décroit pas selon une exponentielle pure, par exemple
dans le cas d'une machine a rotor massif, il convient que la constante de temps soit
normalement interprétée comme le temps nécessaire pour que la composante décroisse
jusqu’a 1/e =~ 0,368 fois sa valeur initiale. Les courbes de décroissance exponentielle
correspondant a ces constantes de temps doivent étre considérées comme des courbes
équivalentes qui remplacent les courbes résultant des mesures effectives.

Dans la plupart des cas, la représentation conventionnelle au moyen de trois réactances et de
deux constantes de temps ne permet pas de décrire de maniére suffisamment précise la
machine et il convient d’ajouter au modéle des paramétres d’ordre supérieur. Cela s’applique
aux machines de type turbo pour lesquelles le modéle peut étre modifié par les paramétres
Xity . lls peuvent étre déterminés selon les spécifications données dans le présent

document (voir ’Annexe B).
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NOTE Le présent document fournit des méthodes de détermination des parameétres transitoires transversaux
XC'],T(;, Téo (voir 6.14), bien qu’ils soient rarement pris en compte dans les calculs conventionnels prenant pour

hypothése Xc"= Xq )

6.1.6 Examen de la saturation magnétique

Les grandeurs des machines synchrones varient en fonction de la saturation des circuits
magnétiques. Dans les calculs pratiques, les valeurs saturées et non saturées sont utilisées.

Dans le présent document, sauf indication contraire, la “valeur saturée” des réactances et des
résistances est comprise comme la valeur de la tension assignée (d’induit) de la grandeur et

la “valwmm, on des
réactapjces synchrones, dont les valeurs non saturées sont prises comme les valeuts| basse

tension des grandeurs et les valeurs saturées comme les valeurs de tension assSigné¢ de la
machirne en charge. Les valeurs saturées des grandeurs dépendent, dor mofde de
fonctionnement.

La valpeur de la tension assignée (induit) d’'une grandeur (a I'exception de la réactance
synchrpne) correspond a I’état magnétique de la machine au moment du court-circuit bfusque
de l'efgroulement d’induit a partir des conditions de fonctionnement a vide sous fension
assignge, la machine tournant a sa vitesse assignée.

La valeur du courant assigné (induit) d’'une grandeur corrfespond a un état dans lequel la
compopante fondamentale alternative du courant dlinduit qui détermine cette grandeur
particuliere est égale au courant assigné.

Les egsais de saturation a vide et en court-circuit triphasé permanent sont générajement
réalisép pour les valeurs non saturées de Xy . L%®ssai de moteur a vide permet de détgrminer
les valpurs non saturées et saturées de Xy, Cependant, les grandeurs saturées déterminées
par cep essais ne peuvent pas étre rappeortees au mode spécifique de fonctionnemenit de la
machine et elles peuvent seulement étre utilisées pour comparer les valeurs obtenugs pour
différeptes machines par les mémes, €ssais.

Les egsais d’excitation négative-et de glissement lent sont réalisés pour les valeufs non
saturées.

La mdthode préférentielle est celle du court-circuit triphasé brusque. Elle permet de
déterminer les valeurs.saturées et non saturées de X7.

L’essa| de court-circuit triphasé brusque ainsi que les essais de décroissance du gourant
d’excitption a-la vitesse assignée (pour déterminer 7y, et 774) peuvent étre réalisés sur une
machine ,sans balais si celle-ci est excitée par sa propre excitatrice ou une excjtatrice
exteérieurévia des bagues collectrices temporaires montées sur le rotor, I'excitatricg etant
excitée séparémeni. L'essai de réfablissement de Ta tension peul €fre réalisé sans bagues
collectrices si la machine est excitée par sa propre excitatrice, celle-ci étant excitée
séparément.

La méthode préférentielle est celle du court-circuit triphasé brusque. Elle permet de
déterminer les valeurs saturées et non saturées de X7.

Les méthodes d’application de la tension sont pratiquement équivalentes et peuvent étre
appliquées pour les valeurs non saturées de X", et X”,, mais elles ne sont généralement pas
applicables pour la valeur saturée a cause des intensités élevées nécessaires et de
I’échauffement possible des enroulements et des piéces massives.

Si un essai de court-circuit brusque est réalisé pour déterminer X7, il convient de déterminer
t’y @ partir du méme essai. Si la constante de temps 7, est inférieure & un cycle fondamental,
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sa valeur est déterminée a partir de la décroissance de la composante apériodique (en
courant continu) du courant dans l'enroulement d’induit. Si r, 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.

6.2 Mesures directes du courant d excitation a la charge assignee

Iy est| le courant de I'’enroulement d’excitation lorsque la machine fonctionne.@ux yaleurs
assignges de tension, de courant, de facteur de puissance et de vitesse.

Lors de la détermination du courant d’excitation assigné par mesurage/direct pendant le
fonctionnement en conditions assignées, il convient que la machine ep.essai soit excifée par
son prppre systéeme de commande automatique car lorsque la machine est excitée par un
systénle automatique, le courant d'excitation peut étre différent de ‘celui qui existe lorgque la
machirne est excitée par une source extérieure (en particulier pour les machines a systeme
d’excitgtion statique).

NOTE Pour les machines sans balais, les mesures directes du courant d’excitation peuvent étre réalisdes avec
des baglies collectrices temporaires.

6.3 Mesures de la résistance en courant continu d’un enroulement

La résistance doit étre mesurée conformément-a4{’|lEC 60034-2-1.

Au coyrs des mesures, il convient de déterminer la température de I’enroulement au moyen
de détecteurs thermiques incorporés ou-le cas échéant, intégrés.

6.4 Fssai de saturation a vide
6.4.1 Procédure d'essai

L’essa| de saturation a yide est effectué:

a) en| entrainant_la- machine d'essai comme une génératrice au moyen d'un moteur
approprié; od

b) en [faisant\teurner la machine en essai comme un moteur a vide au moyen d’une source
de |tension alternative triphasée symétrique (pour la symétrie de la tension, voir |[7.2 de
'E)C©0034-1:2017); ou

c) pendant le ralentissement de la machine en essai.

Lors de I'essai a vide, il convient de faire varier I'excitation par échelons progressifs en allant
des tensions les plus élevées vers les tensions les plus basses et en utilisant des points
répartis de maniére uniforme. Si possible, il convient de commencer a la tension qui
correspond a I'excitation a la charge assignée mais au minimum a 1,3 fois la tension assignée
de la machine en essai jusqu’a 0,2 fois cette tension assignée sauf si la tension résiduelle est
plus élevée.

Pour des machines ayant des caractéristiques assignées supérieures ou égales a 10 MVA, il
convient de limiter la tension assignée a 1,2.

Mesurer la tension résiduelle de la génératrice lorsque le courant d’excitation est abaissé a
zéro.
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Il est préférable de réaliser 'essai a) avec un moteur étalonné en courant continu ou un
couplemeétre, dans la mesure ou cela permet également de déterminer les pertes a vide au
cours de |'essai.

S’agissant de I'essai b), il est aussi nécessaire de mesurer le courant d’induit. A chaque
échelon de tension, les valeurs lues doivent étre enregistrées pour un courant d'induit minimal

qui cor

respond au facteur de puissance égal a l'unité.

S’agissant de 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 présente un taux de
décélération supérieur a 0,02 fois la vitesse assignée par seconde, son excitation doit étre
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5ai n’est pas applicable aux machines ‘@\aimants permanents.
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sumésurées par le rapport fréquence assignée sur fréquence d’essai.

6.5 Essai en court-circuit triphasé permanent

6.5.1

Procédure d'essai

L’essai en court-circuit triphasé permanent est effectué:

a) en

entrainant la machine d'essai comme une génératrice au moyen d'un moteur
approprié; ou

b) par un ralentissement de la machine d’essai; ou

c) en

entrainant la machine d'essai comme un moteur.

S’agissant de l'essai a) ou b), il convient de réaliser le court-circuit aussi prés que possible
des bornes de la machine et en appliquant le courant d'excitation aprés I'établissement du
court-circuit. Faire une des lectures a un courant proche du courant d’induit assigné.
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Il est préférable de réaliser 'essai a) avec un moteur étalonné en courant continu, dans la
mesure ol cela permet également de déterminer les pertes de court-circuit au cours de
I’'essai.

Enregistrer simultanément le courant d’excitation et le courant de ligne de I'induit.

La vitesse de rotation (ou fréquence) peut différer de la valeur assignée, mais il convient

qu’elle

ne tombe pas en dessous de 0,2 fois sa valeur assignée.

S’agissant de 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 présente un taux de décélération

supéri

ur 2 0,04 fois la vitesse assignée par seconde, l'excitation doit étre fournie p
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Enregistrer simultanément:

— le courant d’induit;

— la tension d’alimentation;

— laf

réquence (ou vitesse).

6.7 Essai de surexcitation au facteur de puissance nul

btenir la valeur non saturée de la réactance Xy, il convient que la valeur de la fension

L’essai de surexcitation au 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 la machine fonctionne comme une génératrice. Lorsque la machine fonctionne comme

un mot

eur, la charge sur I'arbre doit étre nulle.
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Pendant I'essai, le courant d’excitation est déterminé selon les valeurs de la tension et du
courant d’induit, de préférence avec une différence d’au plus + 0,15 par unité par rapport aux
valeurs assignées, au facteur de puissance nul avec surexcitation.

L’essai de surexcitation au facteur de puissance nul et aux valeurs assignées de tension et de
courant d'induit est I'essai préférentiel, si le courant d’excitation assigné n’est pas largement
dépassé.

Cet essai n’est pas applicable aux machines a aimants permanents.

6.8 Essai d’excitation négative

L’'essal| est réalisé avec la machine fonctionnant a vide en paralléle avec le résepu. Le
courant d’excitation est réduit progressivement jusqu’a zéro, sa polarité est inversée,|puis il
est augmenté jusqu’au moment ou la machine glisse d'un péle.

Enregigtrer: la tension, le courant d’induit et le courant d’excitation jusqu’au momeng ou la
machirje commence a glisser.

Cet espai n'est pas applicable aux machines a aimants permanents.

6.9 Fssai en charge avec mesure de I’angle de charge

de la
sance

L’essal est réalisé avec la machine fonctionnant en parallele avec le réseau. La charg
machirie ne doit pas inférieure a 0,5 fois la charge active assignée au facteur de pui
assigng.

D

Enregistrer: le courant d’induit et la tension®la puissance active ou le cos ¢ mesuré
directement, le courant d’excitation et I'angle de charge.

NOTE | ’angle de charge J est I'angle internedentre les vecteurs de la tension aux bornes et la f.é.m, cette
derniére|indiquant la direction transversale.

6.10 FEssai a faible glissement

Pendant I'essai a faible glissement, une tension triphasée symétrique inférieure a la nprmale
de (0,91 Uy a 0,2 Uy) est.appliquée aux bornes de l'induit de la machine en essai. Il convient
que laftension soit telle.que la machine ne décroche pas. L’enroulement d’excitation doit étre
mis en| circuit ouvert,\le rotor étre entrainé par un moteur a un glissement inférieur a 0,01 et
dans lg¢ cas de machines a rotor massif avec un glissement beaucoup plus faible de sorte que
les colirants induits dans les circuits amortisseurs en marche synchrone aient une influence
négligeable surtes mesures.

Pendant.la’ mise en tension et hors tension de l'alimentation, I'enroulement d'excitatipn doit
étre fermé (court-circuité directement ou via une résistance de décharge) pour eviter tout
dommage potentiel. Le courant et la tension de I'enroulement d’induit, la tension aux bagues
collectrices et le glissement sont mesurés. Si la tension résiduelle mesurée avant I'essai est
supérieure a 0,3 fois la tension d’essai d'alimentation, il convient de démagnétiser le rotor. La
démagnétisation peut 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).

Cet essai n’est pas applicable 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.
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6.11 Essai de court-circuit triphasé brusque

Cet essai est réalisé avec la machine fonctionnant, au départ, a la vitesse assignée.
Appliquer un court-circuit a I'enroulement d’induit lorsqu’il fonctionne a vide a la tension
désirée. L’excitation de la machine est généralement réalisée par sa propre excitatrice qui est
excitée séparément.

Lorsque l'excitatrice de la machine ne peut étre utilisée, une excitatrice séparée et des
bagues collectrices temporaires peuvent étre utilisées, dans le cas d'une machine sans
balais. Il convient cependant que la valeur du courant assigné soit au moins égale au double
du courant d’excitation a vide de la machine en essai et que sa résistance d’induit ne soit pas
supérieure a celle de I'excitatrice de la machine principale. Il convient que cette excitatrice
soit a ¢xcitation separee.

Court-¢gircuiter les trois phases simultanément. Il convient que les contacts ,de)phase se
ferment avec un décalage inférieur ou égal a 15 degrés électriques. Cette valeldr peut étre
dépasgée pendant I'essai lorsque la composante en courant continu (d’induit e$t peu
importante. Pour mesurer le courant de court-circuit, utiliser des shunts non inductifs pu des
transfgrmateurs de courant appropriés. Il convient d’utiliser les transformateurs de dourant
uniquement pour la mesure des composantes en courant alternatif etide les choisir de sorte
que la|valeur initiale de la composante subtransitoire du courant dé court-circuit soit|située
sur la partie rectiligne de la caractéristique du transformateur.

NOTE Pour les machines dont les fréquences assignées sont inférieurgs,"a 60 Hz, des shunts a couran{ continu
peuvent|étre utilisés.

Il convient de continuer I'enregistrement pendant une/durée au moins égale a 377y aprés le
court-dircuit et d’enregistrer également les valeurs.permanentes aprés I'établissement des
conditipns permanentes. Pour obtenir des grandeurs correspondant a I'état non satur¢ de la
machine, I'essai est réalisé a plusieurs tensions’ d’induit de valeur assignée (0,1 a 0,4). Les
grandaurs sont obtenues pour chaque essai et sont représentées sur une courbe en fonction

des vdleurs initiales des courants d’induit*alternatifs transitoires ou subtransitoires. |Sur la
base de cette relation, les grandeurs exigees sont obtenues a la valeur assignée du gourant
d’induif.

Pour gbtenir les grandeurs corfespondant 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'enroufjement
d’induif.

Si I’esgai de court-cireuit brusque ne peut pas étre réalisé a la tension d’induit assignég, il est
recomimandé de réaliser les essais a plusieurs tensions d’induit (par exemple, 30 %, 90 % et
70 % de la tensien-d’induit assignée) et de déterminer les grandeurs pour chaque esspi. Les
résultats sont\ensuite représentés 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
obtenl1e par extrapolation.

Enregistrer immédiatement avant le court-circuit:

— la tension aux bornes;
— le courant d’excitation;
— la température de I'enroulement d’excitation.

Enregistrer en fonctions temps, le courant d’induit dans chaque phase et le courant
d’excitation au cours de la durée du court-circuit. Les données sont analysées selon 7.1.2.

Cet essai peut étre réalisé sur des machines a aimants permanents, si la conception assure
une protection contre la démagnétisation des aimants.
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6.12 Essai de rétablissement de la tension

Faire fonctionner la machine d’essai a sa vitesse assignée, I’enroulement d’induit étant court-
circuité par un disjoncteur et le courant d’excitation étant réglé a une valeur correspondant a
la partie linéaire de la courbe de saturation a vide qui généralement ne dépasse pas 0,7 fois
la tension assignée d’induit a circuit ouvert.

Le court-circuit permanent doit étre pratiquement coupé simultanément sur les trois phases,
les courants étant interrompus selon des angles 0 < 0,5 "4 (avec 7”4 en degrés électriques)
mais sans dépasser 180 degrés électriques. Les enregistrements des fonctions temps d’un
rétablissement de la tension entre phases et d’'un courant d’induit sont exigés.

temporajres (excitation par une excitatrice séparée) ou si la machine peut étre excitée par sa propre. exgitatrice,

NOTE I:et essai peut étre réalisé sur une machine sans balais si elle est équipée de bagues cpllectrices
ice étant excitée séparément.

I’excitat
Enregigtrer immédiatement avant le court-circuit de déconnexion:

— la tension aux bornes;
— le qourant d’excitation;
— la température de I'enroulement d’excitation.

Enregigtrer en fonction temps, le courant d’induit dans chaque phase et le courant d’exgitation
aprés ¢oupure du court-circuit.

Les dohnées sont analysées selon 7.1.3.
Cet espai est adapté mais non pertinent pour les. machines a aimants permanents.

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

L’essa| de court-circuit triphasé brusque peut étre réalisé pendant le ralentissemen{ de la
machinje en essai a condition que son’taux de décélération ne soit pas supérieur a 0,p5 fois
sa vitgsse assignée par seconde. Avant d’étre déconnectée de la ligne, la mfachine
fonctiopnant a vide est excitée-jusqu’a la valeur du courant a laquelle le facteur de puissance
est égal a l'unité ou jusqu’a une valeur inférieure. Le courant et la tension d’excitatign sont
mesurg¢s et enregistrés.

Dés que possible aprés la déconnexion, et au plus tard au bout de 1 s, la machine est mise
en cogrt—circuit pratiquement simultanément. Les exigences générales pour I'équipement, les
appardils de mesure, I'excitation et la détermination des grandeurs sont similaires a| celles

indiquges en 6:41.

Pour lgs.mmachines a podles saillants, le courant peut étre augmenté jusqu'a la valeur assignée
si la vibration de fa machine ne depasse pas les valeurs admissibles. Pour les machines a
péles lisses, le courant d’induit est généralement limité a 0,5 fois la valeur assignée.

6.14 Essai de la décroissance du courant dans I’enroulement d’induit a I’arrét

L’essai de la décroissance du courant dans I'enroulement d’induit est réalisé a I'arrét. Une
tension en courant continu est appliquée a I'enroulement d’induit (entre deux bornes, la
troisieme étant a circuit ouvert, ou deux phases en paralléle entre elles et en série avec la
troisieme) par l'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. Tout le
processus de décroissance du courant est enregistre.


https://iecnorm.com/api/?name=9f860ecf69f2d745518b2425b361f4d5

- 100 - IEC 60034-4-1:2018 © IEC 2018

° / Py

L/A — <

=
{t

___________ IEC

Figure 1 — Schéma pour I’essai de la décroissance du courant a ’arrét
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dinal avec l'enroulement d'excitation en circuit ouvert.

'essai,nla résistance en courant continu du circuit de I'enroulement d'excita

I'enrou

Les do

emeént 'd'excitation lui-méme sont mesurés.

b sorte
par la

tversal
sser a
n. Une
ourant

ement
nction
cuit de

e |'essai est réalisé avec le rotor orienté suivant I'axe transversal, I’enroutrement

rée en
h l'axe

tion et

nnées sont analysées selon 7.1.4.

Cet essai est en partie adapté aux machines a aimants permanents.

6.15 Essai d’application de tension pour les positions longitudinale et transversale
des poles du rotor

Une tension alternative a la fréquence assignée est appliquée entre deux bornes de ligne

quelco

nques de I'’enroulement d’induit.

L’enroulement d’excitation est court-circuité pour mesurer son courant. Il convient de limiter la
durée de I'application de la tension pour éviter un échauffement important.
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Le rotor est tourné lentement de maniére a déterminer les positions angulaires correspondant
aux valeurs maximales et pratiquement nulles du courant dans I'enroulement d'excitation. La
premiére position correspond a I'axe longitudinal, la seconde a I'axe transversal. La tension
d’alimentation, le courant dans I’enroulement d’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
courant assigné avec la saturation relative des chemins des circuits amortisseurs sont
rapporiées aux grandeurs non saturées.

En regle générale, les valeurs saturées ne peuvent pas étre déterminées a partir|de cef essai
en raigon de la valeur élevée du courant nécessaire et du possible échauffemept des
enroulg¢ments et des parties massives.

Si les pssais ne peuvent pas étre réalisés au courant d’'induit assigné, la déterminatipn des
granddurs rapportées a I'état non saturé de la machine doit étre” effectuée a partir de
plusieyrs essais avec différents courants d’induit (0,2 7y & 0,7 Iy

Les grandeurs sont représentées en fonction du courant diinduit et les valeurs exigégs sont
obtenules par extrapolation.

Pour Igs machines a encoches d’induit fermées ou semi-fermées et a encoches d’enroujement
d’amortisseur fermées, la tension d’alimentation ne.doit pas étre inférieure a 0,2 fois la|valeur
assignge.

Dans |es machines sans balais, il conyvient de déconnecter I’enroulement d’excitation du
redresseur tournant et qu’il soit court-circuité.

Cet espai n’est pas applicable aux\machines a aimants permanents.

6.16 Essai d’application de tension avec le rotor en position arbitraire

Pour rgaliser cet essaif une tension alternative est appliquée a chaque paire de borphes de
ligne de I'enroulement d’induit de la machine fixe en essai.

L’enrolilement d.excitation doit étre court-circuité et son courant mesuré. Il est nécessalre que
la position du‘rotor reste la méme pour les trois applications de la tension d'essai.

Si cela“est nécessaire, il convient de freiner le rotor. Il convient de limiter la dufée de
I'application de Ta tension pour éviter un échauffement important des parties massives.

La tension appliquée, l'intensité et la puissance absorbée dans Il'induit et le courant de
I'enroulement d'excitation sont mesurés en appliquant une tension alternative d'alimentation a

chaque paire de bornes. Les exigences pour obtenir les grandeurs rapportées a I'état non
saturé ou saturé de la machine sont similaires a celles de 6.15.

Dans les machines sans balais, il convient de déconnecter I’enroulement d’excitation du
redresseur tournant et qu’il soit court-circuité.

Cet essai est adapté mais non pertinent pour les machines a aimants permanents.
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Essai de tension monophasée appliquée aux trois phases

Pour réaliser I'essai, une tension monophasée est appliquée aux bornes des trois phases
connectées en série ou en paralléle, la machine étant entrainée a la vitesse assignée ou a
une valeur proche de celle-ci. Le raccordement des phases doit étre réalisé de sorte que le
courant circule dans chaque phase dans la méme direction comme cela est défini par le
régime homopolaire. L’enroulement d’excitation est court-circuité.

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

Cet essai n’est pas applicable aux machines a aimants permanents.

6.18

Pour
quelco
assign

Le col
circuit

Pour 1ugmenter I'exactitude de mesure en présence des harmoniques de la tension
, il est recommandé de mesurer la puissance active P et la puissance réactive Q.

coura

Les me

Pour 6
'essai

Fssai de court-circuit permanent entre phases

éaliser l'essai de court-circuit permanent entre phases, deux bornes de
hques sont court-circuitées (voir Figure 2) et la machine est entrainée ‘a sa
Be par un moteur approprié.

Figure 2 — Schéma de circuit pour I’essai de court-circuit entre phases

rant de court-circuit /,,;.:le’ courant d’excitation et la tension Uy, entre les bo
puvert et une des bornes/court-circuitées sont mesurés.

sures sont effectuées a plusieurs valeurs du courant de court-circuit.

viter_un échauffement important des piéces massives, il convient que la du
de&.court-circuit permanent entre phases pour des courants supérieurs a 0,3 |

ligne
Vitesse

rnes a

ou du

rée de

N, Soit

limitée

a l'intervalle de temps necessaire pour lire les apparells de mesure.

Cet essai est en partie adapté aux machines a aimants permanents.

6.19 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).
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Figure 3 — Schéma de circuit pour I’essai de court-circuit permanent
entre phases et le neutre

Les grandeurs mesurées sont la tension Uy entre la borne a circuit ouvert\ét le point ndutre et
le cournant Iy dans la connexion qui relie les bornes court-circuitées aupoint neutre.

Pour tenir compte de l'influence des harmoniques, la puissance active et la puissance
réactive sont mesurées.

Les mgsures sont effectuées a plusieurs valeurs du courant de neutre. Les valeurs du gourant
et la dlirée de I'essai sont limitées par I’échauffement.du.rotor ou par les vibrations.

Cet espai est en partie adapté aux machines a aimants permanents.

6.20 Essai de rotation inverse

L’essa| est effectué en appliquant une_tension symétrique réduite de 0,02 Uy a 0,2 ¥/ a la
machine entrainée a sa vitesse assignée, connectée a une source extérieure avec un ordre
de sudcession des phases inverse, t'est-a-dire que la machine fonctionne comme ujn frein
électromagnétique avec un glissement égal a 2.

L’enrolilement d’excitationtdoit étre court-circuité.

Si la tgnsion résiduelle)de la machine en essai dépasse 30 % de la tension d’alimentgtion, il
conviept de démagnétiser le rotor avant de procéder a I’essai de la machine. Les yaleurs
mesurg¢es au cours de l'essai sont la tension et le courant dans les trois phaseg et la
puissahce d’alimentation.

Cet espaii¥est pas applicable aux machines a aimants permanents.

6.21 Essai de la décroissance du courant d’excitation, avec ’enroulement d’induit en
circuit ouvert

6.21.1 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, l'enroulement d’excitation est ensuite mis
brusquement en court-circuit. La source d’alimentation de I'enroulement d’excitation peut
exiger une déconnexion dans les 0,02 s qui suivent '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.
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Enregistrer en fonction temps, la tension de [I'’enroulement d’induit, le courant dans
I’enroulement d’excitation et la tension aux bagues collectrices. Cette derniére permet de
déterminer plus précisément le début de la décroissance du courant d’excitation (instant zéro)
et la tension initiale a cet instant.

La différence entre la tension transitoire relevée de la fonction temps et la tension résiduelle
de la machine est représentée graphiquement en fonction du temps sur une échelle semi-
logarithmique.

Cet essai n’est pas applicable aux machines a aimants permanents.

6.21.2 Essaiatarrét

La mag¢hine est a I'arrét; 'enroulement d’induit est en circuit ouvert; I'enroulementd’ex¢itation
est alimenté par une source séparée en courant continu; I'enroulement d’excitatipn est
brusquement mis en court-circuit. La source d’alimentation de I'enroulement d’excitatign peut
exiger june déconnexion 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’enroulgment d’excitation pour limiter le courant de court-circuit de la source a courant' continu.

Enregiptrer en fonction temps, le courant de I’enroulement d’eXcitation et représerfter en
fonction du temps sur une échelle semi-logarithmique.

Cet espai n'est pas applicable aux machines a aimantsermanents.

6.22 FEssai d’application de tension le rotor étant retiré

Cet espai est effectué en appliquant a 'enroulement d’induit une tension triphasée symegtrique
a fréqyence assignée, le rotor étant retiré.

Une bgbine d’exploration est placée a la‘surface des dents ou suivant un diametre Iégéefement
inférieyir a 'alésage du stator poutr.exclure les flux de fuites a travers les encoches. La
longueur de cette bobine est égaleta la longueur totale du noyau d’induit; sa largeur esf égale
a un pas polaire. Les parties terminales sont tendues au moyen de fils vers I'axe de la
machine et suivant des rayons dans les plans des dents extrémes du noyau d’induit de
maniérne a les soustraire @\Rinfluence des flux de fuites autour des tétes de bobine de [’'induit
(voir Flgure 4).

IEC

Figure 4 — Installation de la bobine d’exploration le rotor étant retiré
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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.

L’enroulement d’induit est relié a la source de tension et la tension appliquée U, le courant
magnétisant dans I’enroulement d’induit 7, la puissance absorbée P et |la tension de la bobine
d’exploration U, sont mesurés. La tension de la bobine d’exploration doit étre mesurée avec

un volt

meétre a forte résistance interne.

Cet essai est adapté aux machines a aimants permanents.

6.23 Essai de ralentissement a vide

L’essa
I'arbre

de la machine en essai. La machine est excitée par une source séparée et exd

ne varie pas au cours de 'essai.

La ma
au moy

Cet es

hine en essai est amenée en survitesse en augmentant la fréquence d’alimenta
en d‘un moteur muni d’un embrayage; I'alimentation est alors déconnectée.

5ai consiste a mesurer le temps de ralentissement Ar pendant que la machine

entre deux vitesses prédéterminées espacées d’une valeur Aw, soit entre 1,10 et O,

unité o
Cet es

6.24

L’essa
assign

u entre 1,05 et 0,95 par unité.
ai est adapté aux machines a aimants permanents:

Fssai a rotor bloqué

est effectué avec le rotor bloqué et envappliquant la tension triphasée de frég
Be a I'enroulement d’induit, 'enroulement d’excitation étant court-circuité ou fer

I'internpédiaire d’une résistance de démarrage suivant le cas.

L’essa
que I
n’emp§

Dans g
déterm
convie
I'effet

manier

doit étre réalisé en appliquant la tension assignée a I'enroulement d’induit a

che de réaliser I'essai.

e cas, une série dessais a tension réduite peut étre réalisée de maniére a perm
ination par extrapolation des grandeurs correspondant a la tension assig
ht que la valeurréduite de la tension appliquée soit suffisamment élevée a ca
e saturationide telle sorte que le point de tension assignée puisse étre extrag

e exacte-Généralement, au cours de l'essai, il convient que le courant d’ind

supérig¢ur a deux fois la valeur du courant assigné.

La dur

de ralentissement a vide est réalisé lorsqu’il n’y a pas de volant supplémentalire sur

itation

ion ou

ralentit
00 par

uence
mé par

moins

Bchauffement excessif de“lfenroulement amortisseur et de I'enroulement d¢’induit

bttre la
née. |l
se de
olé de
Lit soit

ee d’application de la tension est limitée par le temps nécessaire pour procéder aux

lectures et par Techauffement des parties du rofor et il convient qu’elle soit mainfenue en
dessous de 10 s.

Enregistrer:

— la tension et le courant de I'induit dans les trois phases;

— la puissance d’entrée (souhaitable).

Cet essai n'est pas applicable aux machines a aimants permanents.
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6.25 Fonctionnement asynchrone pendant I’essai a basse tension

L'essai est effectué en appliquant a la machine en essai une tension symétrique réduite
(0,01 Uy a 0,2 Uy) a la frequence assignée fournie par une source extérieure.

L’enroulement d’excitation est court-circuité. Si la tension résiduelle de la machine dépasse
0,3 de la tension appliquée, il convient de démagnétiser le rotor avant de procéder a I'essai
de la machine. La tension entre phases, le courant de ligne et la puissance absorbée sont
mesurés et enregistrés pendant I'essai. Les calculs tiennent compte des valeurs moyennes de
ces grandeurs pendant la période d’oscillation pleine.

La vitesse de rotation de la machine est modifiée par échelons. A chaque échelon de vitesse,
la tensien—es tgtee—a—ter et € Réeessaire—petrprpcéder
aux leg¢tures et aux enregistrements. Dans la plage des petits glissements (au-dg'sspus de
0,05), I devient difficile de maintenir la vitesse de rotation constante dans les_limites de la
précisipn exigée. Dans ce cas, I'essai avec enregistrement transitoire peut étre [réalisg avec
un faible ralentissement (pas plus de 0,04 fois la vitesse assignée par seconde pour les
petites| machines; pour des machines de grandes dimensions, le ralentissement est bign plus
faible ¢n raison des caractéristiques inhérentes a la machine).

Les valeurs moyennes pour la puissance et le courant sont représentées graphiquement en
fonctiop du glissement (voir Figure 5).

Cet espai n’est pas applicable aux machines a aimants permanents.
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Figure 5 — Puissance et courant en fonction du glissement (exemple)

6.26 Essai de surexcitation au facteur de puissance nul et a tension d’induit variable

L’'essai est réalisé avec la machine fonctionnant en génératrice 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 dans I'enroulement d’'induit est maintenu constant et égal a la
valeur assignée, la tension d’induit varie depuis au moins la valeur assignée jusqu’a la valeur
la plus faible a laquelle la machine reste stable. Pour obtenir une exactitude raisonnable, il
convient de réduire la tension d’induit a une valeur inférieure a 0,5 fois la valeur assignée.
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Il convient de veiller a ce qu’il ne se produise pas d’échauffement excessif de I'enroulement
d’excitation.

Cet essai n’est pas applicable aux machines a aimants permanents.

6.27 Essai d’application de tension a fréquence variable a I’arrét

Pour réaliser cet essai, une tension a différentes fréquences est appliquée entre deux bornes
de ligne de I'’enroulement d’induit. La machine est a larrét. L’enroulement d'induit est
alimenté par un amplificateur de puissance monophasé a fréquence variable. La connexion
est en étoile, avec bornes d’alimentation U et V, la troisieme borne W ouverte ou court-
circuitée avec la borne V. | ’enroulement d’excitation est court-circuité, | a Figure 6 représente
un schgma des connexions principales.

IEC

Légende
1 amplificateur de puissance
2 oscillateur

3 oscilloscope

Figure 6 — Schéma pour essai a fréquence variable a ’arrét

Au cours de I'essai, le rotor est orienté une fois de maniére a avoir le courant d'induit maximal
dans llenroulement d’excitation. (axe longitudinal) et une fois de maniére a avoir le gourant
d’induif minimal (pratiguementzéro) (axe transversal).

La tengion d’alimentation;le courant dans I’enroulement d’induit et leur déphasage mutuel
sont mesurés et enregistrés. Pour une détermination par une fonction temps, voir la Figlure 7.

Le courant dansdAlenroulement d’excitation est enregistré uniquement dans le but d’évgluer la

position du rotor® Pour les machines a aimants permanents, la position du rotor dqit étre
déterminée _par d’autres moyens.

Le déphasage peut également étre 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 a 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 du courant continu soient a peu preés les mémes.
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S= LN Gy LUy Le)i 9 = 20(LYy*L "% )I(2Ly)
ou
L, = durge de la fréquence d’'étalonnage; L, = durée de la fréquence de glissement;

Jp, = frégpence d’étalonnage; J; = fréquence d’essai; Jn = fréquence assigpée

Figure 7 — Grandeurs enregistrées au coursd{de I’essai a
fréquence variable a I’arrét (exemple)

Aux frgquences de 5 Hz et au-dessous, la différence entre les impédances et les résistances
devien} faible et le déphasage entre la tension et.l€ courant diminue, ce qui introdyit des
erreurg supplémentaires dans la mesure de I'angle.

Les imprécisions peuvent étre considérablement réduites si la chute de tension dans la
résistapce de I'induit est compensée au cours de I'essai.

La chute de tension dans le shunt etcdans la résistance auxiliaire, proportionnelle au gourant
a mesyrer, doit ensuite étre soustraite de la tension aux bornes de I’enroulement d’indujt.

7 Détermination des grandeurs

7.1 Analyse des données enregistrées

711 Courbes,de saturation a vide et de court-circuit triphasé permanent

Les données obtenues a partir de 6.4.2 (caractéristique de saturation a vide) et 6.5.2
(caractéristique de court-circuit permanent) sont représentées dans une série de cpurbes
conformés a la Figure 8.



https://iecnorm.com/api/?name=9f860ecf69f2d745518b2425b361f4d5

IEC 60034-4-1:2018 © IEC 2018 - 109 -

« > IEC

Figure 8 — Courbes combinées de saturation_ et‘de court-circuit

Les courbes sont utilisées pour déterminer le rapport de.Ja réactance synchrone longitddinale
(7.2.1,7.2.2) et du court-circuit (7.29).

7.1.2 Essai de court-circuit triphasé brusque

Les Vﬂriations dans le temps de la composante périodique et de la composante apéripdique
du coyrant d’induit dans chacune des phasSes sont déterminées d’aprés les enregistrements
des coprants de court-circuit triphasés enfonction du temps (voir 6.11).

Par cgnséquent, les enveloppes.des courants de court-circuit passant par les crétes des
courants oscillants de phase doivent étre déterminées.

Les crétes sur les enveloppes supérieure et inférieure ne correspondent pas (voir Figure 9).
Les pojints intermédiairesycorrespondants doivent étre calculés sur les deux enveloppes. Pour
calculdr les points infermédiaires correspondants sur les enveloppes, il convient d’util{ser un
algorithme d’interpolation approprié.

Composante apériodique

el naia e NN ANTANI AN

Composante périodique

IEC

Figure 9 — Détermination des points intermédiaires sur les enveloppes
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La courbe de la composante apériodique d’'un courant de phase est obtenue en additionnant
les valeurs du courant des enveloppes supérieure et inférieure et en divisant par 2. Les
valeurs initiales sont déterminées par extrapolation jusqu’au moment du court-circuit, ¢ = 0.

La courbe de la composante périodique d’un courant de phase est obtenue en soustrayant les
valeurs du courant des enveloppes supérieure et inférieure et en divisant par 2. Les valeurs
initiales sont déterminées par extrapolation jusqu’au moment du court-circuit, ¢ = 0.

La composante périodique du courant de court-circuit de I'induit est prise comme la moyenne
arithmétique des composantes périodiques des enveloppes du courant des trois phases.

Le coyramtde tourt=circuit permanent () doit etre €vatug comme une vateur moyenne de
plusieyrs amplitudes successives du courant de court-circuit périodique a forte déeroigsance
ou a partir de I'essai de court-circuit triphasé permanent (voir 6.5).

Pour d¢éterminer la composante du courant transitoire (Ai’) la valeur,du courant de
court-dircuit permanent i(w) est soustraite de la composante périodique duscourant d’induit.

Pour déterminer la composante transitoire (Ai’), le logarithme népérien est appliqué sur
I’envelpppe transitoire restante des valeurs du courant périodique pendant un intervalle de
temps [compris entre 5 fois la constante de temps subtransitoir€ approximative 7’y (ou) 0,2 s)
et la cpnstante de temps transitoire approximative r’y. La constante de temps transitqire est
I'inverge du gradient initial représentatif du courant Aransitoire logarithmique. Lg point
d’intergsection de la ligne droite représentative avec ‘e gradient initial et de I'aje des
ordonnées du diagramme permet de calculer le cCourant transitoire initial (Ai%) (voir la
Figure|10).

Pour déterminer la composante subtransitoire.(Ai",), les valeurs du courant de courtrcircuit
transitgire (Ai}) et du courant de court-circuit permanent (i), sont soustraites|de la
compopgante périodique du courant de l'induit.

Pour déterminer la composante subtransitoire (Ai",), le logarithme népérien est appliqué a
I’envelpppe subtransitoire restanfe des valeurs du courant périodique dans un délai limité par
le temps maximal de 2 x 7'y\La constante de temps subtransitoire est I'inverse du gfadient
initial neprésentatif les valeurs du courant subtransitoire logarithmique. Le point d’intergection
de la [ligne droite représentative avec le gradient initial et de I'axe des ordonnéges du
diagrammme permet de-calculer le courant subtransitoire initial (Ai",) (voir Figure 11).
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Ligne représentative

t(s)

IEC

Figure 10 — Détermination de la composante transitoire du courant de court-cirguit
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Figure 11 — Détermination de la composante subtransitoire du courant de court-circuit


https://iecnorm.com/api/?name=9f860ecf69f2d745518b2425b361f4d5

-112 - IEC 60034-4-1:2018 © IEC 2018

La plus grande valeur possible de la composante apériodique est déterminée par analyse au

moyen

ou

ia1’ ia2

de la formule suivante:

lamax :i\/izﬂ +ia22 +ia1la2
J3

sont les composantes apériodiques initiales du courant de deux des trois phases.

Les valeurs i,4, iy, doivent étre insérées avec leur signe, telles qu'obtenues par la procédure

de dét

rmination des valeurs des composantes apériodiques initiales

NOTE
respecti

La col
déterm
courbe

Pour |
convie
décroig

7.1.3

A part
tension

extrap
L’extra
initiale

L a formule est valide lorsque i, + i, + i, = 0, et que le déphasage des vecteurs du courant est
ement.

inée a partir de l'enregistrement du courant d’excitation. L’extrapolation de
jusqu’au temps zéro donne la valeur initiale de la composante périodique du cou

bs machines sans balais, si le courant d’excitation ne qpeut pas étre enregi
Nt de déterminer la constante de temps d’induit en,court-circuit a partir
sance de la composante apériodique du courant de I'ifduit.

Essai de rétablissement de la tension

r des enregistrements (voir 6.12), la différence entre la tension permanents

blé jusqu’au moment de la coupure du court-circuit (courbe 1, Figur
polation de la partie droite de la courbe 1 jusqu’a 'axe des ordonnées donne la
de la composante de tension transitoire Au/0).

de 27/3,

rbe de la composante périodique du courant d’excitation en fonctioh du temps est

cette
rant.

stré, il
de la

et la

déterminée par I'’enveloppe de la tension de rétablissement est calculg¢e. Le
logarithme népérien est appliqué a I’enveloppelféstante des valeurs du courant périod

que et
. 12).
valeur

La difféerence entre la tension déterminée par la courbe 1 et la composante de fension

transit

bire Au’donne la tensiop-'subtransitoire Au” pour les moments correspondants.
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Figun

71.4

L’essa
transv
comm

De mé&me pour I'essai avec le rotor-en position longitudinale, le courant décroissant

‘3 A
B
=
(1)
Au'(0) ~ Au' + Au"
~ N
Au"(0) N
N,
\\ \\\ A"
\ Au”
\ \
\\
(=0 ‘9

IEC

e 12 — Composantes transitoire et subtransitoire de la tension de rétablisse

Décroissance du courant dans I’enroulement d’induit a I’arrét

ment

(voir 6.14) peut étre réalisé avec(Ne rotor dans la position longitudingle ou

rsale. La valeur de décroissance du courant dans I'enroulement d’induit es
le rapport du courant a tout moment i(¢) et du courant initial i(0).

[ prise

induit

dans I'enroulement d’excitation_.est pris comme le rapport du courant décroissant induit et du

coura
en fon

Les va
décroig
(Figurs
initiale
élevée
1/e = 0

induit initial. Ces valelrs'de courants décroissants sont représentées graphiqu
ttion du temps sur une echelle semi-logarithmique.

eurs initiales transitoires et subtransitoires et les constantes de temps de ces cq
sants sont déterminées a l'aide d’'une extrapolation linéaire des points d’ex
13 a). L’intersection de l'extrapolation avec I'axe des ordonnées donne I'am
de la premiére exponentielle (i4g). Sa constante de temps (r;) est la valeur
et elle-est considérée comme étant le temps nécessaire pour que iy décroisse |j
,368.de sa valeur initiale.

ement

urants
rémité
plitude
a plus
usqu’a
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IEC IEC
a) Amplitude initiale i, b) Amplitude initiale if,

Figufe 13 — Représentation graphique semi-logarithmique des{courants décroisgants

La difference entre la courbe initiale et la premiére exponentielle’est représentée de nq
en fongtion du temps sur une échelle semi-logarithmique et-famplitude i, et la constg
temps de la deuxiéme exponentielle 7, sont déterminées {Figure 13 b).

L’analy
la cour

Il cony
d’'indui
gardan

procédant ainsi, une meilleure exactitude est obtenue pour les caractéristiques de répo

fréque
fonctio

Les cq
utilisarn
(voir I

be décroissante est négligeable.

et du courant d’induit dans I’enroulement d’excitation a partir du méme es
t a I'esprit I'égalité des constantés de temps 7 et 7 pour les rotors mass

nce. Pour obtenir une meilleure exactitude dans I'analyse des données d’es
h des exponentielles, un programme informatique approprié doit étre utilisé.

nstantes de temps |ongitudinales des machines synchrones sont déterminé
t des racines connues ayy, aq des formules caractéristiques Dy(p) = 0 et D
Annexe B) comme:

' . " . "

(p)

ou

w=27f.

uveau
nte de

se des données se poursuit de cette maniére jusqu’au moment ou la non-linédrité de

ient de réaliser simultanément I'analySe” du courant décroissant dans I’enroujement
>ai,
fs. En
nse en
sai en

en

es en
=0

De méme, les constantes de temps transversales sont déterminées en utilisant des racines
connues ayq, a'q des équations Dq(p) =0et DY (p) = 0 (voir 'Annexe B) comme:

1 1 1
way, . Oy, 0,
T, _ 1 T” _ 1 TW _ 1
qo qo qo —
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7.1.5 Essai d’application brusque de I’excitation avec I’enroulement d’induit a circuit
ouvert

La différence entre la tension d’induit permanente et la tension déterminée par I'enveloppe de
la tension d’induit croissante est représentée graphiquement en fonction du temps sur une
échelle semi-logarithmique. Ces données sont extrapolées jusqu’au moment de la fermeture
de l'interrupteur de la connexion d’excitation (voir Figure 14) par un algorithme d’interpolation
approprié. L’extrapolation linéaire de la partie droite de la courbe jusqu’a I’axe des ordonnées
donne la valeur initiale de la composante transitoire Au{0).

NOTE Pour les machines de grandes dimensions, la tension résiduelle peut généralement étre négligée.

Au

Au'(0)

u()

Urgs

4
¢ (S) _ do |
IEC IHC

d) Extrapolation jusqu'au moment b) Valeur initiale Au’(0)
de la fermeture de l'interrupteur

Figure 14 — Application brusque de I'excitation avec enroulement
d’induit en circuit ouvert

7.2 Réactance synchrone [ongitudinale

7.21 A partir de I’essai des valeurs de saturation a vide et de court-circuit triphasé
permanent

La valgur non saturée de X4 est déterminée a partir des courbes représentées graphiqyement
selon 1.1.1 (voirFigure 8):

h————AG—OH—ir—|
X = X=——=—=—
7B Ige L 9"BC 0C i J

ou

AC représente la tension a vide prise sur la droite d’entrefer a un courant d’excitation
donné;

BC représente la valeur du courant de court-circuit permanent obtenue a partir de la
caractéristique de court-circuit au méme courant d’excitation.
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A partir de I’essai de moteur a vide

Une valeur non saturée de X, est déterminée a partir de:

U u
X, =— =2
ENCY {x" 1}

ou la tension aux bornes U et le courant de I’enroulement d’induit 7 sont issus de 6.6.

7.2.3

A partir de I’essai en charge avec mesure de I’angle de charge

La dét

ermination de Xy par la méthode de mesure de I'angle de charge (voir 6.9) est'r

grace & la formule:

ou

NOTE 1
NOTE 2

L’angle
Le déph

X, =
i(cos g tans £ sin @)

E,/cosé—-U _ { e,/ COSS —u }
d d

NG I(cos ptans+ sin ¢)

st la tension interne synchrone correspondant au courant d’excitation pour la
eelle. Pour déterminer Ej, la courbe de saturation a vide (voir 6.4) est prise (co

ssignée. E, est la valeur d’ordonnée sur~la’/ droite correspondant au d
‘excitation réel sur I'abscisse.

ont la tension et le courant d’induit;

0sgp = P/(\/§ ul);

st I'angle de charge mesuré.
La formule est fondée sur le modéle de machine a deux axes, négligeant la résistance de I'induit|
Dans la formule, les valeurs d*angle ont une amplitude et un signe:

He charge ¢ est positif dans le fonctionnement en génératrice et négatif dans le fonctionnement en
asage ¢ est dans Je\systéme de référence de la génératrice, c’est-a-dire ¢ = 0 (cosp = 1)

génératifice et ¢ = n (cosy #—=1) pour le fonctionnement en moteur, a charge réactive nulle.

7.3
7.3.1

Une va

Réactance. transitoire longitudinale
A partir de I’essai de court-circuit triphasé brusque

leGr de X7y est déterminée a partir de

palisée

charge
mme a

b Figure 8), et une droite est tracée a partir de‘Vorigine par le point de la tension

ourant

st le déphasage, déterminé par la méthode avec deux wattmétres ou en callculant

moteur.
pour la

ou
U(0)

Q) 1 _ ()
B [[e)+AR©O)] ¢ i(0)+4i (0)

est la tension a vide, mesurée immédiatement avant le court-circuit (voir

I(=), AI1(0) sont déterminés selon 7.1.2.

6.11);
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7.3.2 A partir de I’essai de rétablissement de la tension

Une valeur de X’ (non saturée) est déterminée a partir de:

xy = UE@)-AU0) ¢y = U2) = 2u'0) }

\/glk Ik

ou les valeurs d’entrée proviennent des données d’essai (6.12) telles qu’elles sont analysées
selon 7.1.3.

7.3.3 A i ’ i 3 i ’ ’induit a
I’arrét

Calculér:

Ou C,{ est tel que spécifié dans I’Annexe B. Le calcul de x4 estdndiqué en 7.1.4.

7.3.4 Calcul a partir des valeurs d’essai

X'y, Xg, T T i€ i :
Les grandeurs x’y, x4, 7’4o €7’y sont liées entre elles paria formule suivante:
X479 = ¥d"Tdo

Cette felation est utilisée pour la détermination de x’; a partir des valeurs connues de| x4, 774
et T/do.

7.4 Réactance subtransitoire longitudinale
7.41 A partir de I’essai dé court-circuit triphasé brusque

La réagtance subtransitoire "X, telle qu’elle est déterminée a partir de I’essai de courttcircuit
brusque, est le rapport.de la tension a vide, mesurée immédiatement avant le court-circuit,
sur la yaleur initiale,de/la composante périodique du courant de court-circuit, obtenue & partir
de 'anplyse de la.fonction temps (selon 7.1.2, Figure 9):

" — U(O) 1 . x" — M(O)
473 [l(w)+ AL (0)+AL(0)] d () + A (0)+ A} (0)

7.4.2 A partir de I’essai de rétablissement de la tension

La réactance subtransitoire X”; est déterminée a partir de I'essai de rétablissement de la
tension comme le rapport de la différence entre la tension permanente u(x) et la somme des
valeurs initiales des composantes de tension transitoire Au’ (0) et subtransitoire Au” (0) du
courant d’induit (i) mesurées immédiatement avant la déconnexion du court-circuit.

X5 - U() - [AU'(0) + AU"(0)] {x,, _ u(0) = [Au'(0) + Au"(0)] }
\/glk ’ d

Ik

ou les valeurs d’entrée proviennent des données d’essai (voir 6.12) telles qu’elles sont
analysées selon 7.1.3.
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A partir de I’essai d’application de tension avec rotor longitudinal et
transversal

déterminée grace a la formule:

\ 3
ou Zj=—,; Rij=—%, |x3= zéz—ré'z;zdz—";rdzi

Les va

X5 =\z? - R

" 3 u " )4
.2

2 1 i

7y obtenue a partir de I'essai d’application de tension est

eurs de tension U, de courant / et de puissance d’entrée P, mesurées pour lap

du rotdr qui donne le courant maximal d’enroulement d’excitation, sont conformes)a’6.1

7.4.4

La réa

A partir de I’essai d’application de tension dans une position arbitraire du

Ctance subtransitoire X7 obtenue a partir de I'essai d’application-d’'une tension

6.16) dans une position arbitraire quelconque du rotor est déterminée:xcomme suit.

La réa
physiq

ou «x

i 3

ctance subtransitoire longitudinale est calculée (en valedrs réduites ou en gra
Lies) avec la formule suivante:

Y/~
X"y = xg, * Ax

X1g + Xo3 + X3q | 2
= ; Ax =§\/X12(x12 —Xp3) + Xg3(xo3 —x31) + x31(x31 —X12)

Les réactances x4,, x93 et x34 entre chaque paire des bornes de ligne de I'enrou

d’indui
les ind

sont calculées a partir des formules données en 7.4.3 (en remplagant l'indice
ces 12, 23 et 31 selon les bornes entre lesquelles la tension est appliquée).

Le signe qui précéde Ax est plus(+), si le plus grand des trois courants mesurés du

d’excit
(=), si
petite
I'induit
7.5
7.5.1

La dét

btion correspond a la plus grande réactance mesurée de I'induit. Ce signe est
le plus grand des trois courants mesurés du circuit d’excitation correspond a
éactance mesurééide I'induit entre une paire de bornes de ligne de I'enroulem

Réactance synchrone transversale

A partir de I’essai d’excitation négative

eripimation de Xq a partir de I'essai d’excitation négative de 6.8 est réalisée s

osition

D.

rotor

(selon

hdeurs

ement
‘dn par

circuit
moins
a plus
ent de

elon la

formu|g suivante:

ou

SR L)

(e) estla f.é.m. a vide déterminée pour le courant d'excitation i, pour lequel la machine
glisse d’un pas polaire; elle est déterminée au moyen de la caractéristique de saturation
a vide rectifiée, soit une droite joignant I'origine au point de la caractéristique a vide qui
correspond a la tension au moment ou la machine glisse d’un pas polaire (voir
Figure 15);

est la tension au moment ou la machine glisse d’'un pas polaire;

(xq) est la réactance synchrone longitudinale déterminée par la méme caractéristique de
saturation a vide rectifiée.
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Si le courant d’induit i, auquel la machine glisse d’un pas polaire est mesuré au cours de

I'essai, xq est déterminé grace a la formule:

U u
Xy=—F—+~— 1 |xg4= &
B {q "r}

La valeur de Xq obtenue a partir de cet essai peut, selon la valeur de u,, inclure la saturation.
Pour obtenir une valeur non saturée, la tension appliquée doit généralement étre réduite a 0,6
de la valeur assignée ou a une valeur inférieure.

_—— -

—is ‘\—ifr 0

~ P IEC

Figure 15 — F.é.m a vide et courant d’exeitation pour glissement d’un pas polajre

7.5.2 A partir de I’essai a faible glissement

Pour déterminer Xq a partir de I’essai_a faible glissement (voir 6.10), le courant et la fension
d’'induif sont mesurés a la tensign maximale de I'enroulement d’excitation Uy, et [X, est
calculge grace a la formule sujivante:

Uni Ui
X = min : {x _ _Umin }
g \/glmax a Imax

Si 1,5 ne coincide pas avec U, utiliser I,,, comme base dans les calculs avec sa fension
correspondante-

Si, au pcours de I'essai, la tension résiduelle de la machine U, .4 est comprise entre 0,1 et 0,3
de la tension dalimentation pour T'essal, la valeur du courant est determinee grace a la
formule:

ou I, est la demi-somme de deux valeurs maximales consécutives de la courbe enveloppe du
courant (voir Figure 16).
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