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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES

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

PREAMBULE

3) Dans le but d’encourager unification internationale, la CEI exprime le veeu g
régles nationales le texte de la recommandation de la CEl, dans la mesuyre

en termes clairs dans cette derniére.

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

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

La présente norme constitueNa
autres parties sont:

Premiére partie:

Deuxiéme partie: ermination des pertes et du rendement des machines €lectriques tournantes a partir

es pour véhicules de traction), parue comme Publication 34-2 (1972) de
Troisiéme partie; ¢ i caractéristiques des turbo-machines triphasées a 50 Hz, parue comme Publication 34-3
Cinquiéme/partie: lassification des degrés de protection par les enveloppes des machines tournantes, parue comme Publication

gla CEL
Sixiéme partie’

Septiéme partie: mboles pour les formes de construction et les dispositions de montage des machines électriques tournantes,
paruie’comme Publication 34-7 (1972) de la CEI

Huitiéme partie: Marques d’extrémités et sens de rotation des machines tournantes, parue comme Publication 34-8 (1972) de la
CEL

Neuviéme partie:  Limites du bruit, parue comme Publication 34-9 (1972) de la CEIL

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

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

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

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

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

ROTATING ELECTRICAL MACHINES

Part 4: Methods for determining synchronous machine quantities from tests

FOREWORD

on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accep
sense.

This standard has been prepared by Sub-Committee és, of  EC Technical Committee No. 2:
Rotating Machinery.

This second edition replaces the first edition of IEC i pncorporating Amendment No. 1 (1973) — and the

This standard forms Part 4 of with rptating electrical machinery, the other parts being
Part 1:
Part 2: Dete : 1 of Rotating Electrical Machinery from Tests (excluding Machines for
Part 3: ings/4 aractoristios hree-phase, 50 Hz Turbine-type Machines, issued as I EC Publication 34-3 (1968).
Part 5:
Part 6 : %
Part 7: ypes> of Construction and Mounting Arrangements of Rotating Electrical Machinery, issued as

1 EC Publication™34-7 (1972).
Part 8: Terminal Markings and Direction of Rotation of Rotating Machines, issued as I EC Publication 34-8 (1972).

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

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

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

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

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

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

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

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

“

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

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

The following I E C publication is quoted in this standard:

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

Publication No. 51 (—): Direct Acting Indicating Analogue Electrical Measuring Instruments and their Accessories.

Full document details: IEC 60034-4 1985
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES

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

SECTION UN — DOMAINE D’APPLICATION ET OBJET

1. Domaine d’application

La présente norme est applicable aux machines synchrones triphasées de puissance assignée égale
a 1kVA et au-dessus et dont la fréquence assignée n’est ni supérieure a 400 Hz, ni inférieure a
15 Hz.

Les méthodes d’essai ne sont pas destinées a étre appliquées a des ma
telles que les machines a inducteurs a aimants permanents, les mg

prises.

2. Objet

3. Généralités

a_de ation des grandeurs des machines synchrones doivent étre
effectuéssu ginee ement en bon état, tous les appareils de réglage automatique étant mis

Soit spécifié autrement, les essais sont exécutés a la vitesse de rotation

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

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

La mesure de la vitesse de rotation des machines synchrones peut s’effectuer au moyen d’une
méthode stroboscopique ou au moyen de tachymétres (mécaniques ou électriques).
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES

Part 4: Methods for determining synchronous machine quantities from tests

SECTION ONE - SCOPE AND OBJECT

1. Scope

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

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

precautions should be taken.

2. Object

subject to a special agreement.

Q N — GENERAL
3. General

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

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

It is not intended at this stage to specify an accuracy class for the oscillographic measuring
equipment. This should, however, be chosen, having due regard to the rated frequency of the
machine to be tested, so that the readings are taken in a linear portion of the vibrator amplitude
against frequency characteristic.

The measurement of the speed of rotation, of synchronous machines may be conducted by means
of a stroboscopic method or by using tachometers (mechanical or electrical).
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Au lieu de mesurer la vitesse de rotation, il est permis de mesurer la fréquence au moyen d’un
fréquencemétre lorsque la machine tourne a la vitesse de synchronisme soit par ses propres moyens,
soit entrainée par une autre machine.

3.2 Latempérature des enroulements doit étre mesurée dans tous les essais ou les grandeurs a détermi-
ner dépendent de la température, ou bien lorsque la connaissance de cette derniére est nécessaire
pour des questions de sécurité de la machine pendant les essais.

Lorsqu’il y a risque que les températures atteignent transitoirement des valeurs anormalement
élevées, il est recommandé d’entreprendre les essais seulement aprés que la machine a fonctionné a
vide avec son refroidissement normal ou a été maintenue a Parrét suffisamment longtemps pour
obtenir une faible température initiale. On devra également soigneusement surveiller ou prédéter-
miner les températures afin de pouvoir suspendre I’essai avant qu’elles deviennent excessives.

3.3 Lemode de connexion de ’enroulement de la machine pendant I’essai doit, en/général, étre le méme

qu’en utilisation normale.

3.4 Toutes les grandeurs et caractéristiques doivent étre données en vale

et 'impédance de base:

diaires peuvent €tre effectués sur les grandeurs
physiques aﬁ} andeur en sa valeur réduite. Il est reccommandé d’ex-
primer les t . es Calculs des caractéristiques et pour I’établissement des

~ ex¢itation correspondant a la tension assignée sur la caractéristique a
de base du courant d’excitation.

Si cela est jugé

3.5 Dans les formules données dans cette norme pour la détermination des réactances des machines
synchrones, la résistance directe de I'induit est, sauf indication contraire, considérée comme étant
négligeable.

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

3.6 Les définitions de la plupart des grandeurs et de leurs méthodes expérimentales de détermination,
telles qu’elles figurent dans cette norme, reposent sur la théorie largement acceptée des deux axes
des machines synchrones, comportant la représentation approximative de tous les circuits s’ajou-
tant a 'enroulement d’excitation et aux circuits fixes qui s’y rapportent au moyen de deux circuits
équivalents, I'un le long de I’axe longitudinal, et ’autre le long de ’axe transversal, en négligeant les
résistances de 'induit ou en en tenant compte seulement d’une maniére approximative.
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Instead of measuring the speed of rotation, it is permissible to measure frequency by means of a
frequency meter when the machine is running synchronously with any other machine or running on
its own.

3.2 The temperature of the windings is measured in those tests when the quantities to be determined
depend on it or when knowledge of it is required by the safety considerations of the machine during
tests.

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

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

delta connected, the values of the quantities obtained in accordaneé
to an equivalent star connected winding.

will be:

and basic impedance:

subsequent ¢ si

seconds. In t 3

current.
If a ma

quantities.

3.5 Inthe formulae given in this standard for determining synchronous machine reactances, the positive
sequence armature resistance, unless otherwise stated, is considered to be negligible.

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

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

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

définie en régime saturé.
La valeur d’une telle grandeur 4 la tension assignée (indui

fonctionnement a vide sous tension assignée et a vitesse
La valeur d’une telle grandeur du equrant assigné i

4. Réactance synchrone

Quotient % A
d’induit prod D3

4.1

I'induit a vide au courant d’excitation pour le courant assigné d’induit en court-circuit triphasé
permanent, la machine tournant 4 sa vitesse assignée.

5.1 Le rapport de court-circuit est déterminé (voir paragraphe 27.1) en partant de la caractéristique de
saturation a vide (voir paragraphe 25.1) et de la caractéristique en court-circuit triphasé permanent
(voir paragraphe 26.1).

6. Réactance synchrone transversale X,

Quotient de la valeur en régime établi du terme fondamental de la composante de la tension
d’induit produite par le flux transversal total di au courant d’induit transversal, par la valeur du
terme fondamental de ce courant, la machine tournant a sa vitesse assignée.
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As a consequence of this approximate machine representation, three reactances (synchronous,
transient and sub-transient) and two time constants (transient and sub-transient) are considered in
this standard for transient phenomena studies along the direct axis, two reactances (synchronous
and sub-transient) and one time constant (sub-transient) along the quadrature axis, and the
armature short-circuit time constant.

These time constants are based on the assumption of an exponential decrease of the particular
components of quantities involved (currents, voltages, etc.). If the plot of the measured component
under consideration does not decrease as a pure exponential, as in the case, for example, of a solid
rotor machine, the time constant should normally be interpreted as the time required for the
component to decrease to 1/¢ ~ 0.368 of its initial value. Exponential decay curves corresponding
to these time constants should be considered as equivalent curves replacing the actual measured
ones.

3.7 Synchronous machine quantities vary with saturation of the magnetic circuits. (In pravtical calcula-
tions both saturated and unsaturated values are used.

In this standard, unless otherwise stated, the *“saturated value” of rea
be taken as the rated (armature) voltage value of the quantity, and thei

to the rated current.

SECTION THREE

4. Direct-axis synchrono

The quotient of the
which is pro .@ b

ature flux due to direct-axis armature current, and the
of this current, the machine running at rated speed.

The ratio 0fthe
rated armature ¢
rated speed.

1d current for rated armature voltage on open-circuit to the field current for
ent on sustained symmetrical short circuit, both with the machine running at

b

5.1 The short-circuit ratio is determined (see Sub-clause 27.1) from the no-load saturation (see Sub-
clause 25.1) and sustained three-phase short circuit (see Sub-clause 26.1) characteristics.

6. Quadrature-axis synchronous reactance X

The quotient of the sustained value of that fundamental a.c. component of armature voltage
which is produced by the total quadrature-axis armature flux due to quadrature axis armature
current, and the value of the fundamental a.c. component of this current, the machine running at
‘rated speed.
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6.1 La réactance synchrone transversale est déterminée au moyen des méthodes suivantes:
a) essai d’excitation négative (voir articles 34 et 35);
b) essai a faible glissement (voir articles 36 et 37);
¢) essai de charge avec mesure de I’angle de charge (voir articles 38 et 39).

Les deux premiéres méthodes sont préférentielles.

+ 7. Réactance transitoire longitudinale X3

Quotient de la valeur initiale d’une variation brusque du terme fondamental de la composante de
la tension d’induit produite par le flux longitudinal d’induit total, par la valeur de la variation
simultanée du terme fondamental de la composante longitudinale du courant d’induit, la machine

périodes étant enlevées.

7.1 La réactance transitoire longitudinale est déterminée au moyen des R
a) court-circuit triphasé brusque (voir articles 40 et 41);
b) rétablissement de la tension (voir articles 42 et 43);

dans larticle 72.

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

tournant a savite
8.1 lLa réactanc@ a

a) court-circui

amp de I'induit (voir articles 44 et 45);

gion dans une position unique arbitraire de ’axe polaire (voir articles 46

La méthodedd court-circuit triphasé brusque est la méthode préférée. Elle permet de déterminer
les valeurs saturée et non saturée de X7

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

r . - 4
9. Reactance subtransitoire transversale XJq

Quotient de la valeur initiale d’une variation brusque du terme fondamental de la composante de
la tension d’induit produite par le flux transversal d’induit total, par la valeur de la variation
simultanée du terme fondamental de la composante transversale du courant d’induit, la machine
tournant a sa vitesse assignée.
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6.1 Quadrature-axis synchronous reactance is determined by the following methods:
a) negative excitation (see Clauses 34 and 35);
b) low slip (sce Clauses 36 and 37);
¢} on load measurement of the load angle (see Clauses 38 and 39).

The first two methods are preferred.

7. Direct-axis transient reactance X

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

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

¢) calculation from the test values of X (see Clause 4), ‘c&o (see
the formula given in Clause 72.

running at ratﬁg &
8.1 Direct-axis subfransie
b) voltage re g and Sub-clause 43.1);
1 or in the direct and quadrature axis positions with respect to the

The sudden thieé-phase short circuit method is preferred. It permits saturated and unsaturated
values of X4 to be determined.

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

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

The quotient of the initial value of a sudden change in that fundamental a.c. component of
armature voltage which is produced by the total quadrature-axis armature flux, and the value of the
simultaneous change in fundamental a.c. component of quadrature-axis armature current, the
machine running at rated speed.
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9.1 La réactance subtransitoire transversale est déterminée au moyen des méthodes suivantes:
a) application de tension dans les deux positions de I’axe polaire (voir article 44 et para-
graphe 45.1);
b) application de tension dans une position arbitraire de I’axe polaire (voir article 46 et para-
graphe 47.1).

Ces deux méthodes sont pratiquement équivalentes et sont employées pour déterminer la valeur
non saturée. Ces méthodes ne sont généralement pas applicables pour ’obtention de la valeur
saturée en raison de Dintensité élevée nécessaire et de I’échauffement possible des piéces
massives. '

10. Réactance inverse X,

machine tournant a sa vitesse assignée.

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

11. Résistance inverse R,

Quotient du terme fondamental de la composante g ensi induit inverse due a un
courant d’induit inverse purement sinusoidal 3 ehce par la valeur de ce courant, la

b) essai de rotatio)

¢) laréacta e sgalement Stre déterminée par le calcul en partant des valeurs trouvées
aux essais de X i i

12. Rége

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

13. Résistance homopolaire R,

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

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

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

b) court-circuit permanent entre deux conducteurs de phase et le point neutre (voir articles 54 et 55
et paragraphe 55.1).
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9.1 The quadrature axis subtransient reactance is determined by the following methods:

a) applied voltage with the rotor in the direct and quadrature axis positions with respect to the
armature winding field axis (see Clause 44 and Sub-clause 45.1);

b) applied voltage with the pole axis in any arbitrary position (see Clause 46 and Sub-
clause 47.1).

Both these methods are practically equivalent and may be used to determine the unsaturated
value. These methods are usually not practicable for the determination of the saturated value
because of the large current required and possible overheating of solid parts.

10. Negative-sequence reactance X,

The quotient of the reactive fundamental component of negative-sequence armatuge voltage due

the machine running at rated speed.

Note. — A different value might be obtained for this reactance if the fundamentz
contains harmonics, is used. The correct value of X5, however, is the ong

11. Negative-sequence resistance R,

¢) negative- e
(see Claus! 3
clause 72.1.

The line-t6

12. Zero-sequence rea

component of‘euprent, the machme running at rated speed.

13. Zero-sequence resistance R

The quotient of the in-phase fundamental component of zero-sequence armature voltage, due to
the presence of fundamental zero-sequence armature current of rated frequency, and the value of
this current, the machine running at rated speed.

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

a) single-phase voltage application to the three-phases connected in series (an open delta) or
parallel (see Clauses 52 and 53);

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

14. Réactance de Potier Xp

Réactance de fuite équivalente utilisée a la place de la réactance de fuite d’induit pour déterminer
I’excitation en charge par la méthode de Potier. Elle tient compte de la fuite supplémentaire de
I'enroulement d’excitation en charge dans la zone de fonctionnement en surexcitation et est de ce
fait plus élevée que la valeur effective de la réactance de fuite de I'induit.

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

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

La résistance en courant continu d’un enroulement est mesurée au a des méthodes

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

La méthode du pont simple n’est pas admissible pour inférieures

alQ.

16. Résistance directe de Penroulement d’induit R,

Quotient de la composante en phase.de la ten

teurs dues a la composante directe dv
tournant a sa vitesse assignée.

Temps n
au flux longitud

17.1 La const

¢) parle calcul ervpartant des valeurs trouvées aux essais de Xy (v01r article 4), de X, 4 (voir arucle 7
et de ‘Ed (voir article 18) au moyen de la formule indiquée dans Particle 72.

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

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

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

18.1 La constante de temps transitoire longitudinale en court-circuit est déterminée au moyen des
méthodes suivantes:

a) court-circuit triphasé brusque (voir article 40 et paragraphe 41.2);
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The method of single-phase voltage application to the three phases connected in series is
preferred.

14. Potier reactance X,

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

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

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

Direct-current winding resistance is determined by the following methods:

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

The single bridge method is not permissible for measuring yesista

16. Positive-sequence armature winding resistance R,

The quotient of the in-phase compongat of posif

16.1 The positive-sequence a
clause 72.2.

The time r@
is due to the %

1/e ~ 0.368 of i

17.1 The direct-axis, transie 3¢ ait time constant is determined by the following methods:
a) field currentde ith -circuit armature winding (see Clauses 58 and 59);
b) vo lause 42 and Sub-clause 43.2);
¢) calculation the test values of X4 (see Clause 4), X :i (see Clause 7) and t; (see Clause 18)

by the formulagiven in Clause 72.

The field current decay method is preferred.

18. Direct-axis transient short-circuit time constant 7,

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

18.1 The direct-axis transient short circuit time constant is determined by the following methods:

a) sudden three-phase short circuit (see Clause 40 and Sub-clause 41.2);
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b) décroissance ‘du courant d’excitation avec Penroulement d’induit en court-circuit (voir
articles 60 et 61);

¢) parle calcul, en partant des valeurs trouvées aux essais de Xy (voir article 4), de X’ :1 (voir article 7)
et de T4, (voir article 17) au moyen de la formule indiquée a Particle 72.

. . - . r 7 r * < ’ - ~ r . N
Siun essai de court-circuit brusque est exécuté pour déterminer X 4, T4 doit alors étre déterminé 3
& Td
partir du méme essai. Dans tous les autres cas, la préférence doit &tre donnée a la méthode de
décroissance du courant d’excitation avec I’enroulement d’induit en court-circuit.

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

Temps nécessaire pour que la composante rapidement amortie du courant longitudinal dans
'induit en court-circuit, présente dans les toutes premiéres périodes qui sujvent une variation

machine tournant a sa vitesse assignée.
19.1 La constante de temps subtransitoire longitudinale en court-circuit s

méthode du court-circuit triphasé brusque (voir article 40 et parag
20. Constante de temps en court-circuit de Pinduit 1,

dans le courant de
& a la suite d’une varia-

20.1 i ; ; ée.eri partant de I'essai de court-

¢) parle calcul, en part S 3 auX essais de X, (voir article 10) et de R, (voir article
15) aum i > paragraphe 72.3.
La métho eAa~décrol Q a_composante périodique du courant dans I’enroulement

d’excitation est, P

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

Notes 1. — Pour les_gOmpensateurs synchrones, la puissance active assignée est remplacée par la puissance apparente
assignée. '
2. — Lorsque le temps d’accélération est détermin‘é' pour un groupe de machines accouplées mécaniquement, le couple

d’accélération est calculé pour la puissance active et la vitesse angulaire assignées de la machine synchrone de
base.

22. Energie cinétique réduite H

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

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

a) oscillation du rotor suspendu a un céble (voir articles 62 et 63);
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b) field current decay with armature winding short-circuited (see Clauses 60 and 61);

¢) calculation from the test values of X (see Clause 4), X 4 (see Clause 7) and réo (see Clause 17)
by the formula given in Clause 72.

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

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

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

19.1 The direct-axis subtransient short-circuit time constant is determined
short-circuit method (see Clause 40 and Sub-clause 41.3).
20. Armature short-circuit time constant t,

The time required for the aperiodic d.c. component present |

machine running at rated speed.

20.1 The armature short-circuit time cons
test by the following methods:

¢) calculation fro
in Sub-cl<i}7
The metho

current is prefprre

21. Accelerat

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

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

22. Stored energy constant H

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

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

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

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

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

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

23.1 Le courant d’excitation assigné est déterminé au moyen des méthodes suj

a) mesure directe au cours d’un fonctionnement au régime assigné;

La méthode de la mesure directe est préferentielle, mai
pratiquement équivalentes.

24. Variation assignée de tension AU,

ale

Pendant I’essai a vide, le courant d’excitation, la tension aux bornes et la fréquence (ou la vitesse
de rotation) doivent étre relevés simultanément. Pour effectuer P’essai a vide, la variation du
courant d’excitation doit s’effectuer par échelons progressifs en allant des tensions les plus élevées
vers les tensions les plus basses, les points étant répartis uniformément; autant que possible, ’essai
doit étre commencé a la tension qui correspond a I’excitation de pleine charge, et au minimum & 1,3
fois la tension assignée de la machine essayée, et étre poursuivi jusqu’a 0,2 fois cette tension
assignée, a moins que la tension résiduelle ne soit plus élevée.

¢) pendant le tissement de la machine essayée.

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

Si I'essai de saturation a vide est effectué en faisant tourner la machine synchrone en moteur a
vide, il est nécessaire de mesurer, en plus des grandeurs mentionnées ci-dessus, également le
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b) auxiliary pendulum swing (see Clauses 64 and 65);
¢) no-load retardation (see Clauses 66 and 67);
d) on-load retardation with the machine operating as a motor (see Clauses 68 and 69);

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

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

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

23.1 The rated excitation current is determined by the following methods:

a) direct measurement during operation under rated conditions;

by the Swedish diagram (see Clause 33).

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

24. Rated voltage regnlation AU,

The rated voltage regulation is dete:
a) direct measurement;
b) graphically, from the no<load cha

¢) during retardation of the tested machine.

During the no-load saturation test, excitation current, line voltage and frequency (or speed)
should be measured simultaneously. When making the no-load test, excitation changes should be
made in gradual steps from high to low voltage with points distributed evenly; if possible, from the
voltage value corresponding to the excitation at rated load, but not below 1.3 of the rated voltage of
the machine under test, down to 0.2 of its rated voltage, unless the residual voltage is higher.

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

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

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

Si la machine essayée 4 un taux de décélération supérieur a 0,02 fois la vitesse assignée par
seconde, son excitation doit étre fournie par une source séparée, de maniére & maintenir une
excitation stable pendant P'essai. Avant de séparer la machine du réseau, celle-ci est excitée a la
tension la plus élevée jugée nécessaire, c’est-a-dire celle qui correspond & Pexcitation de pleine
charge, et au minimum a 1,3 fois sa tension assignée. L’excitation est ensuite réduite par échelons et,
a chaque échelon, des lectures de la tension d’induit et de la vitesse (fréquence) sont faites simul-
tanément, le courant d’excitation restant constant. L’essai de ralentissement/peut 8tre effectué a
plusieurs reprises en vue d’obtenir tous les échelons nécessaires.

25.1 La caractéristique de saturation a vide — relation entre la tension a
d’induit a circuit ouvert etle courant d’excitation a la vitesse (fréquer

coupe 'axe des ordonnées au- dessus de Iorigine, il est nécessz
effet, 1a partie rectiligne de la courbe a vide est prolongée j

b) pendant 1@
Le court-cirsdl
d’excitation étant

t triphasé permanent, le courant d’excitation et le courant en ligne
de l'indudt doivent &tre xe ; simultanément Une des lectures est faite a un courant voisin du

pendant le ralentissement de la machine essayée, pourvu que son taux de décélération ne soit pas
supérieur a 0,10 f0is la vitesse assignée par seconde. Si la machine essayée a un taux de décélération
supérieur a 0,04 fois la vitesse assignée par seconde, son excitation doit étre fournie par une source
séparée de maniére & maintenir une excitation stable pendant Iessai.

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

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

La réactance synchrone longitudinale (voir article 4 et paragraphe 4.1) est déterminée a partir de
la caractéristique de saturation a vide et de la caractéristique en court-circuit triphasé permanent
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measure armature current. At each voltage step, readings should be taken for minimum armature
current which corresponds to unity power-factor.

The no-load saturation test during retardation of the tested machine may be performed with due
precision provided its rate of deceleration is not more than 0.04 of the rated speed per second.

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

25.1

The sustained threg
a) driving the tested ma
b) during ret ;

The short cirsdiy/sh

current being app

phase short-circuit test during retardation of the tested machine may be
precision, provided its rate of deceleration is not more than 0.10 rated speed
per second. If the machine under test has a rate of deceleration above 0.04 rated speed per second,
excitation from a separate source is required in order to have more stable excitation during the
test.

26.1 = The three-phase sustained short-circuit characteristic, the relationship between the armature short-
circuited winding current and the excitation current, is drawn from the data of the three-phase
sustained short-circuit test.

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

Direct-axis synchronous reactance (see Clause 4 and Sub-clause 4.1) is determined from the
no-load saturation and three-phase sustained short-circuit characteristics as a quotient of the
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en faisant le quotient de la tension qui correspond sur la partie linéaire de la caractéristique de
saturation a vide, prolongée au besoin, a un courant d’excitation déterminé, par la valeur du cou-
rant du court-circuit qui correspond a4 ce méme courant d’excitation sur la caractéristique en
court-circuit triphasé permanent (figure 1):

v U Q[ _AC_~O_H_ifk]
T V3l 1™ BC T OC i

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

27.1

28. Essai de surexcitation a facteur de puissance nul

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

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

Xd=

U [ AC OH ifk]
N _
V3 Inc d

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

7 .

IGURE 1

0601/85

e ub-clause 5.1) is determined from the no-load saturation and

27.1 Short-circuit ratio (sed
i uit characteristics as a quotient of the excitation current corres-

three-phase sustained she

28. Overexcitation test at zero power-factor

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

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

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

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

)
U
H
C /N - a
F s
10— — — — — _———
B VW A
/
/
/010
/
/ I
4 DAN N ] .
X iﬂ((c)(\ \j B Is
0602/85
IGURE 2

ou { est le courant correspondant au point C.
On fait subir a la caractéristique a vide la translation HN.

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

If, during the overexcitation test at zero power-factor, the voltage differs from the rated value by
not more than +0.15 per unit, a graphical method is used for the determination of the excitation
current corresponding to the rated voltage and current, using the data of the test and the no-load

saturation (see Sub-clause 25.1) and sustained three-phase short circuit (see Sub-clause 26.1)
characteristics.

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

Y

\) B I

R\
c)
0602/85
URE 2

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

where i is the current corresponding to point C.

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

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

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

i

0603/85

circuit. Un 2 $ D

partir du pg(lﬁ squ’a son inte sect' on {point H) avec la partie supérieure de la caractéristique a
vide. La longuet s : aire abaissée du point H sur la ligne AF représente la chute
de tension dans ance.x,, poyr le courant d’induit assigné. En valeur réduite, Xp = HG.

Potier, on se Sert’de la caractéristique a vide (voir paragraphe 25.1), de la caractéristique en court-
circuit permanent (voir paragraphe 26.1) et de la réactance de Potier x;, (voir articles 14 et 30).

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

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

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

To the left from the
(igy) for the rated a urrent is laid off. A line parallel to the initial
lower portion o ) . awn through the point F up to the intersection with
the upper pa he acteridtic (point H). The length of perpendicular from point H to
point G (intersection withf AF line) represenits the voltage drop on reactance x;, at the rated armature
current. In pe i

no-load saturatie aracteristic (see Sub-clause 25.1), sustained short-circuit characteristic (see
Sub-clause 26.1) and Potier reactance x, (see Clauses 14 and 30).

The vector of the rated armature current (i) of the tested machine is laid off along the abscissa.
At the power-factor angle ¢, (which is considered to be positive for an overexcited generator) to it
draw the rated voltage vector (). (Figure 4, page 39).

The vector of the voltage drop ({pXp) in the Potier reactance at the rated armature current is drawn
from the end of the voltage vector as a perpendicular to the armature current vector. The voltage
drop in the armature winding resistance is usually neglected. If necessary, it may be taken into
account by drawing the vector of positive phase sequence voltage drop in the positive phase
sequence armature winding resistance (see Clause 16) from the end of the voltage vector parallel to
the current vector.
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assigné (ig,) est déterminée en faisa
courant d’1ndu1t assigneé

somme v
Si la réactarice

(U), le courant en ligne (I) et la puissance active fournie (P).

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

=VZ?—-RIQ
ou
' U P
Z=-—-——--— =
V3T 3712 7
[Xa= 22— 2. z=2%. r=£}
i i2
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The vector sum of the rated voltage and the voltage d
excitation current, ig, corresponding to this e.m. {13

corresponding to the
characteristic (Figufe

and supplied active power (P).

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

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

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

factewr de puissance assigné, le vecteur du courant d’excitation ig correspondant
it_gssigné sur la caractéristique en court-circuit triphasé permanent (voir

Le long du vecteur somme géométrique de ces courants d’excitation, on porte un vecteur de
courant correspondant 4 la différence (Aip) entre les courants d’excitation sur la caractéristique de
saturation a vide (i) et sur la partie rectiligne de celle-ci (i), tous deux pour la tension e, (voir
figure 5). La somme de ces trois vecteurs correspond au courant d’excitation assigné.

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

it = Aig + V (igy + i sin 9)2 + (igy cos g,)?

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

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

0605/85

are”voltage (i) is determined from the no-load saturation
¢ laid off from the origin along the abscissa axis. From its end,

The vector cutrént corresponding to the difference (Aip) between the excitation currents of the
no-load saturation characteristic (i) and on the air-gap line (igp), both for the voltage e, (see
Figure 5) is laid off along the geometrical vector sum of the excitation currents. The sum of the three
vectors corresponds to the rated excitation current.

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

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

If the Potier reactance is unknown, it may be replaced in the construction of Figure 5 by ax,
(see_Clause 31).
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33. Détermination du courant d’excitation assigné au moyen du diagramme suédois

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

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

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

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

rencontre I’axe
points F et B.

En partant du point D, on trace une droite faisant avec FD un angle ¢, (considéré comme positif
dans le cas d’une génératrice surexcitée) correspondant au facteur de puissance assigné et qui
rencontre ’arc FB au point K. La longueur OK correspond au courant d’excitation assigné de la
machine.

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

Une longueur KL est portée le long de I'arc FKB. Cette longueur est égale a la composante du
courant d’excitation EP nécessaire pour augmenter la tension a vide de la quantité PG représentant
la chute de tension dans la résistance directe de ’enroulement d’induit pour le courant assigné (voir
article 16 et paragraphe 72.2). La longueur OL représente le courant d’excitation cherché.
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33. Determination of the rated excitation current by the Swedish diagram

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

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

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

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

From point D at the power-factor angle ¢, (which is considered to be positive for an overexcited
generator) to FD, a line is drawn to intersect with the arc FB at point K. The length OK corresponds
to the rated excitation current of the machine.

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

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

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

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

34. Essai d’excitation négative

Xy (voir article 6) est détermin¢ au S ai d’excitation négative en utilisant la
formule:

X, = Ur Q; )c--ur
q_\/_3]r, T g

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

36. Essai a faible glissement

Pendant I’essai a faible glissement, une tension triphasée symétrique inférieure a la normale
(0,01 U, a 0,2 U,) est appliquée aux bornes de I'induit de la machine essayée. La tension doit étre
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When the machine operates as a motor, the voltage drop in the positive sequence armature
resistance is laid off downward from the point E, and point L is laid off to the left from
point K.

If the excitation current at rated voltage and current and zero power-factor is lacking, the
following method may be used for its determination while using the Swedish diagram. Along the
ordinate axis the voltage drop in ax, (see Clause 31) at rated armature current is added to the rated
armature voltage (point H — Figure 3, page 37).

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

34. Negative excitation test

to slip.

ive excitation test is made using the

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

nined uding the formula:

Xq is dete

U, Up
Xy = Q; g
1T V3L [x‘* ’r]

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

36. Low slip test

During the low slip test, subnormal symmetrical three-phase voltage (0.01 U, to 0.2 U,) is applied
to the armature terminals of the machine under test. The voltage should be such that the machine
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telle que la machine ne risque pas de s’accrocher. L’enroulement d n doit €tre mis en circuit
ssement inférieur a 1%,
et, dans le cas d’une machine a rotor beaucoup plus faible, de telle
sorte que les courants induits dans 1 amarche asynchrone aient une
influence négligeable sur les mesure doit tre mis en court-circuit
directement ou sur une résistance de déct 5€ a mise en circuit et hors circuit de la source
d’alimentation, de maniére a éviter
lement d’induit et la tensi

inducteur
d’excitation

le courant d'induit aw’'moment ou la tension aux bornes de I'enroulement d’excitation (Up,) est
palculé d’apres la formule:

U Umin
X =211 . [X = - ]
q \/?]max ? 4 Imax

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

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

formule:
Ures O . . U 2
Tmax Vlzav <\/ 3 X4 ) : 'max Izav X:s )
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37. slip test

ause 6) from the low slip test, armature current and voltage are measured
winding voltage (Ug,), and X is calculated using the formula:

Uni Umin
X, =—2_0: {x = - ]
T V3T T Ipax

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

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

U 2 . . U 2
Imax = Vlzav - <'\/%;,d'> Q; [1max = l/lzav - <~)?rde_s>
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ou I,, est la demi-somme de deux maximums consécutifs de la courbe enveloppe du courant
(figure 8).

—

Umin‘

il

max

| S i e |

¢’a 30% de la tension d’alimentation utilisée pour I'essai, I;,
¢ de deux minimums consécutifs de la courbe enveloppe du

re X, par la méthode de I'essai 4 faible glissement ne peuvent étre
ects que si la valeur de X; obtenue au cours du méme essai coincide prati-
eobtenue conformément aux indications de Iarticle 27. S’il n’en est pas ainsi,
Pessai doité pcommencé avec des valeurs de plus en plus faibles du glissement, et les valeurs
successives de ¥, sont extrapolées jusqu’a un glissement nul. La valeur de la réactance synchrone
transversale obtenue au moyen de cet essai correspond pratiquement a la valeur non saturée.

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

Au cours de I’essai, on mesure le courant dans I'induit (), 1a tension aux bornes de I'induit (u),
I’angle ¢ entre la tension et le courant (par la méthode des deux wattmétres) et I’angle J (angle
interne entre la tension aux bornes et la f.é.m.). L’angle de charge peut se mesurer en utilisant la
méthode stroboscopique ou toute autre méthode de précision.
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