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PREMIER COMPLEMENT A LA PUBLICATION 34-4 (1967)

Recommandations pour les machines ¢lectriques tournantes
(a Pexclusion des machines pour véhicules de traction)

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

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

SECTION UN — DOMAINE D’APPLICA]

1 Domaine d’application

sance nominale égale
Ie a 10 Hz

es' machines synchrongs spéciales,
type magnéto, etc Bien

machiies sans balais, cetfaines diffé-

n¥'étude plus approfondie, des méthodeq pet mettant

3. cdlactéristiques et grandeurs des machines|synchrones
oduitgs dans la Publication 34-4 de la CEI en tgison d’une
einational au moment de la piéparation de ladite publication
de ce tappott qu’il puisse étre inteiprété comme|impliquant
ée de I’un quelconque ou de I’ensemble des essais qui y pont décrits
e doivent faire ’objet d’un accoid spécial Ils complétergnt les essais

e, en oufre, en vue d’un complément d’études, plusieurs méthodes d’essai
qtcelles quisont déja acceptées pour la Publication 34-4 de la CE1 et peimettant la déter-

aient introduire de nouvelles méthodes, il est recommandé de potter leur attefition su1 les
s.6btenus avec ces nouvelles méthodes, comparativement 3 ceux obtenus avec dgs méthodes
correspondantes bien établies, sur la simplicité d’exécution des essais et su1 la concprdance des
résultats obtenus Il est également souhaitable de déterminer des méthodes qui donnent fles résultats

les plus exacts possible pour chacune des applications pout Iesquelles on a besoin des giandeuis ou
des caractéristiques

Toute information relative aux essais effectués conformément & ce rapport et avec des méthodes
acceptées doit &tre envoyée au Secrétariat du Sous-Comité 2G pour généralisation et diffusion aux
Comités nationaux en vue de faciliter ’étude de nouvelles méthodes et le choix des méthodes
1ecommandées

Cela ne constitue pas un engagement et les auteurs sont libres de publier les résultats de leurs
travaux sous une foime quelconque (revues techniques périodiques, livres, etc ) s’ils le désirent
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FIRST SUPPLEMENT TO PUBLICATION 344 (1967)

Recommendations for rotating electrical machinery
(excluding machines for traction vehicles)

Part 4: Methods for determining synchronous machine quantities from tests

UNCONFIRMED TEST METHODS FOR DETERMINING
SYNCHRONOUS MACHINE QUANTITIES

SECTION ONE — SCOPE

Scope

Q

bject

o

gristics and quantities of thiee-pl

phblication
It is not inte*'{ k} .
all the tests describe

interpreted as requiting the carrying out of any ot o
achine The partticulai tests to be caitied out shall b

This Repori>proposes further study, sevetral methods of test procedure for obtainin
charac dditional to those that have alieady been accepted for IEC Publica
tion 34-4

Those saneemed e study of the methods mentioned below in whole o1 in pait, or thos

who would ke to intyoduce some new methods, aie 1equested to bear in mind the results obtaine
by these-tiew metheds in compatison with the coiiesponding well-established ones, the simplicit
of the\test performance and the consistency of the 1esults obtained Tt is also desiiable to determin
nethdds that give the most accurate 1esults for each of the purposes for which the quantities o

—

laar]

Ly

=

=3

= W = = 7

charactetistics are 1equired

Any information on comparative results of the tests performed according to this Repoit and of the
accepted methods should be sent to the Secretaiiat of Sub-Committee 2G for further geneialization
and circulation to National Committees so as to facilitate the study of new methods and to select

recommended ones

Such information would not constitute a binding agreement and authots may publish the 1esults of

theii studies in any form (periodical technical magazines, books, etc ) if they so desire
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SECTION TROIS — GENERALITES

Généralités

Les prescriptions et tecommandations généiales poui 1’étude expéiimentale, le choix des appaieils
de mesuie et la désignation des ciicuits des machines synchiones sont les mémes que celles données

dans la Publication 34-4 de la CEI, section deux

Les définitions de la plupart des giandeurs et les méthodes expétrimentales de leur déteimination,
telles qu’elles sont données dans le piésent 1appoit, sont fondées sur la théorie des deux axes des
machines synchrones, laigement acceptée et ptise pout base dans la Publication 34-4 de la CET,

Paragrapiie 36, aver TePIesentation approxinmative detous fesTircuits s ajoutant o t'e
d’excitation et fixes pat 1appoit a lui par deux ciicuits équivalents, I’u e longituding
d’axe tiansveisal, la 1ésistance d’induit étant piise appioximativemes i

GIE ET METHODES D’ETUDES EXPERIM

de I'essar/de surexcitation a facteur de puissance nul et a tension d’induit vatiable (4
25 et 26)

iroulement
|l et autie

Toutefois,
hussi limité
andeuws et

ije ou asyn-

chacundes
bt les cons-
1ique addi-
minant les
1e1 plus de

futur de la
nénes tran-

ENTALES

ominale et

pmplément
né a partit
oi1 articles

51

Réactance synchione longitudinale Xa

Pow la définition de la 1éactance synchione longitudinale, voi: la Publication 34-4 de la CE1,

atticle 4

La 1éactance synchione longitudinale Xq cotiespondant a I’élat non satuié peut Etie déterminée,

en complément & la méthode déctite dans la Publication 34-4 de la CEI, paiagiaphe 4.1,

de I’essai avec angle inteine vatiable (voit atticles 27 et 28)

au moyen
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41

51
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SECTION THREE — GENERAL

General

d
S

The general 1equirtements and 1ecommendations for experimental study, insttumentation and
esignation of synchionous machine ciicuits ate the same as those given in IEC Publication 34-4,
ection Two

The definition of the majoiity of quantities and their expetimental methods of detetmination, as
given in this Repoit, cortespond to the widely accepted two-axis theory of synchionous machines,

b
c

sideration of atmature 1esistance Yet, expetience has shown that, especially fo1 s

sich a limited number of ciicuits, patticulaily along the quadiatuie-axis, hampe 1
determination of quantities and makes 1esults of analytical studies of §ynhiqnou n
tlansient o1 asynchionous conditions differ fiom their actual peiformang doig-
olvet synchionous machines with excitation windings in the ditect- and the qt 1

—_

a

=Y

g
n

[¢]

K

1

troduced in practice

o~
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7

he quadiatute-axis tiansient time constants are in

asically accepted for IEC Publication 34-4, Sub-clause 3 6, with appioximate 1epiesentation of all
TCUits Additiona to the excitaton WiTitiTe, and Statomary TITCuits TeHative to 1t Dy two equivatent
rcuits, one along the diiect-axis and the otheir along the quadiature-axis with approximateicon

kes ate also consideied in this Repoit For example,

—

—

METHODS OF EXPERIMENTAL STUDY

q o1 the 1ated armatmie sustained shott-circuit cusrent, in addition to th
nethod ligtedN Publication 34-4, Clause 27, may be determined fiom the over-excitatio
st at_zero powerfactor and variable atmatute (primary) winding voltage (see Clauses 25 and 26

- @

Direct axis synchronous reactance Xa

For the definition of the ditect-axis synchionous 1eactance, sce IEC Publication 34-4, Clause 4

The ditect-axis synchionous 1eactance Xa corresponding to the unsaturated state may be determined,
in addition to the method listed in 1EC Publication 34-4, Sub-clause 4 1, fiom the test with phase
shifting (see Clauses 27 and 28)
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6 Réactance synchrone transversale X
Pow la définition de la réactance synchrone tiansveisale, voir la Publication 34-4 de la CEI,

article 6

61 En plus des méthodes données au paiagiaphe 6 1 de la Publication 34-4 de la CEI, la 1éactance
synchione transversale Xq coriespondant a 1’état non satu1é de la machine peut étie déterminée pat
I’'une des méthodes suivantes:

a) Essai avec angle interne vaiiable (voir articles 27 et 28),

b) Essai de suppression d’une basse tension appliquée a ’induit lois d’un essai & un trés faible
glissement (voi1 atticles 29 et 30),

¢) Essai de suppression d’une basse tension appliquée a I’induit, la machi
en chaige (voir articles 31 et 32),

e tournant én asynchione

d) Décroissance d’un courant continu a I’arrét (voir articles She

7 Réactance transitoire longitudinale X

Pour la définition de la 1éactance tiansitoiie long blication 34-4 de la CEI,

article 7
71 sance d’un
giaphe 7 1
8
Quotient de : initiale iati omposante

rsversal total, pat la valeur de la vaiiation [simultanée
courant d’induit transversal, la machine [tournant a
sa vitesse nominale\ek les sQmposantes a amortissement rapide pendant les premiérgs périodes
étan" &6

¢ tension appliquée a ’induit, la machine tournant en chaige ayec un tiés
oir atticles 29 et 30);

gssion \{’une basse tension appliquée a I’'induit, la machine toutnant en régime asynchrone

e_eix court-circuit biusque d’une machine tournant en charge 3 basse tension (voij articles 33
et 34),

d) Décroissance d’un courant continu dans Pinduit & 1’airét (voir aiticles 59 et 60)

9 Réactance subtransitoire transversale Xg
Pour la définition de la réactance subtiansitoiie tiansveisale, voii la Publication 34-4 de la CE],

article 9

91 La réactance subtiansitoire tiansversale peut &tre déterminée pai les méthodes suivantes, en plus
des méthodes données dans la Publication 34-4 de la CEI, paragraphe 45 1,
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6 Quadrature-axis synchronous reactance Xq
Foi the definition of the quadiature-axis synchronous reactance, see IEC Publication 34-4,
Clause 6

61 The quadrature-axis synchionous ieactance X, coiresponding to the unsaturated state may be
deteimined, in addition to the methods listed in IEC Publication 34-4, Sub-clause 6 1, by one of
the following methods:

a) Test with phase shifting (see Clauses 27 and 28),

b) Disconnecting applied low atmature voltage at a very low slip (see Clauses 29 and 30),

d) Disconnecting applied low armature voltage, the machine running asynchio on load' (s¢e
Clause 31 and 32);
d) Direct-curtent decay at standstill (see Clause 59 and 60)
7 Direct-axis transient reactance X4
71 4,
h ES
8
a-
ns
m..
81
low aimatute voltage, the machine running asynchionously on load (see
c) Sudden’ shottgifcuiting of machine running on load at low voltage (see Clauses 33 and 34);
dDircct-current-decay at-standstill (see Clanses 59 and 60)
9 Quadrature-axis subtransient reactance Xgq

For the definition of the quadiatuie-axis subtiansient ieactance, see IEC Publication 34-4,
Clause 9

91 The quadiatuie-axis subtransient 1eactance, in addition to the methods listed in IEC Publication
34-4, Sub-clause 45 1, may be determined by the following methods:
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— 14 —
@) Suppiession d’une basse tension appliquée & I’induit & un t1és faible glissement (voir aiticles 29
et 30),

b) Suppiession d’une basse tension appliquée a ’induit, la machine tournant en asynchrone en
chaige (voi1 articles 31 et 32),

¢) Mise en comt-circuit biusque de la machine touinant en charge & basse tension (voit atticles 33
et 34)

Réactance inverse X:

Poui la définition de la réactance inveise, voir la Publication 34-4 de la CEI, aiticle 10

101

11

La 1éactance inveise peut &tre déteiminée, en plus des méthodes donné patagraphe 111 de la
Publication 34-4 de la CEI pai les méthodes suivantes:

@) Coutt-ciicuit biusque entie deux phases (voir articles 35 et 2

b) Décioissance d’un courant continu a 1’a1rét (voir aiticlgs

Réactance de fuites d’induit X,

au flux de
ie tournant

ine tension

ec le 10tot

ans I’induit
toximative-
ansvetsale

Pour la définition de la constante de temps tiansitoiie longitudinale & ciicuit ouvert, voit la
Publication 34-4 de la CEI, aiticle 17

131

La constanie de itemps tiansitoire longitudinale & circuil ouveit peut &tie déteiminée, en plus de
méthodes de détermination données au paragiaphe 17 1 de la Publication 34-4 de la CEI, par les
méthodes suivanies

a) Application brusque de I’excitation avec I’entoulement d’induit & citcuit ouveit (voir aiticles 43
et 44),

b) Décroissance d’un courant continu a 1’airét (voir articles 59 et 60)
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) Disconnecting applied low aimatuie voltage at a very low slip (see Clauses 29 and 30),

b) Disconnecting applied low atmatuie voltage, the machine 1unning asynchronously on load (see

Clauses 31 and 32),

¢) Sudden shoit-circuiting of machine 1unning on load at low voltage (see Clauses 33 and 34)

Negative-sequence 1eactance X»

For the definition of the negative-sequence 1eactance, see IEC Publication 34-4, Clause 10

e N

S

o~

<

flux of aimature (primaty) winding with 1espect to the

iqn 34-44\Sukb

he negative-sequence reactance in addition to the methods listed in 1EC Publ
ause 11 1, may be determined by the following methods:

Sudden line-to-line shott-citcuit (see Clauses 35 and 306),

Ditect-cutient decay at standstill (see Clauses 59 and 60)

rmatuie-leakage reactance X

o

The quotient of the 1eactive fundamental compone

I=3

f armature curtent, the machine 1unning

4]

I

e
1
] 1
1
1 S
in the 10to 1
t P

Direct-axis_fransient open-circuit time constant vdo

Foithe definition of the direct-axis tiansient open-citcuit time constant, see IEC Publicatio

=3

d-4."Clause 17

The direct-axis tiansient open-circuit time constant in addition to the methods of deteimination
listed in TEC Publication 34-4, Sub-clause 17 1, may be deteimined by the following methods:

a) Suddenly applying excitation with atmatuie (primary) winding open-circuited (see Clauses 43

and 44);

b) Direct-curient decay at standstill (see Clauses 59 and 60)
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Constante de temps transitoire longitudinale en court-cirenit ta

Pour la définition de la constante de temps transitoire longitudinale en courit-ciicuit, voir la
Publication 34-4 de la CEI, article 18

La constante de temps tiansitoite longitudinale en court-ciicuit peut &tre déterminée, en plus des
méthodes de détetmination expérimentale données & Particle 18 1 de la Publication 34-4 de la
CEl, par les méthodes suivantes:

a) Application brusque du courant d’excitation avec I’enroulement d’induit en couit-circuit (voir
articles 45 et 46);

b) Décroissance d’un courant continu a ’airét (voir articles 59 et 60)

15

151

16

17

Y

Constante de temps transitoire transversale & circuit ouvert Tao

Tit a circuit
suite d’une
nominale

41 'une des
it aiticles 29

nchrone en

1 dans l’in-

r articles 33

lcul en partant des valeuts expélimentales de Xq (voir article 6 de la Publication 34-4
de IaCEI), X (voir article 8) et tq0 (voir article 15); le calcul s’effectue au moyen dg¢ la formule
donnée a 1’article 63

ar la decroissance d un courd. mu al 27 €L OU)

Constante de temps subtransitoire longitudinale 2 circuit ouvert <do

Temps nécessaire pour que la composante & amortissement rapide de la tension de I’induit 2
circuit ouvert due au flux longitudinal, présente dans les toutes premiéres périodes qui suivent une
vatiation brusque des conditions de fonctionnement, décioisse jusqu’a 1/¢ ~ 0,368 fois sa valeur
initiale, Ia machine tournant & sa vitesse nominale
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Direct-axis transient short-circuit time constant ta

For the definition of the direct-axis tiansient shoit-citcuit time constant, see IEC Publication
34-4, Clause 18

The ditect-axis tiansient shoit-citcuit time constant in addition to the methods of determination
listed in IEC Publication 34-4, Sub-clause 18 1, may be determined by the following methods:

a) Suddenly applying excitation with aimature (primaty) winding short-citcuited (see Clauses 45
and 46),

b) Direct-current decay at standstill (see Clauses 59 and 60)

Quadrature-axis transient open-circuit time constant Tqo

The time requited for the slowly changing component of the open-eircuit as img1y)
ing

The quadiature-axis tiansient open-ciicuit time constant
methods:

ing
a) Disconnecting applied low armatwe voltage at a

s€e

The time iequiie

(primaiy) w
0 368 of its ihijia

ure

Q

e

ng

B4),

&) Ditect-curient decay at standstill (see Clauses 59 and 60)

Direct-axis subtransient open-circuit time constant 7a,

The time 1equited for the rapidly changing component, present duting the fiist few cycles in the
open-ciicuit axmatute (primary) winding voltage which is due to the direct-axis flux, following a
sudden change in opeiating conditions, to decrease to 1/¢ ~ 0 368 of its initial value, the machine
running at rated speed
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By

La constante de temps subtransitoire longitudinale & circuit ouveit peut étre déteiminée par les

méthodes suivantes:
a) Rétablissement de la tension (voir aiticles 47 et 48),

b) Décroissance d’un courant continu a [’a1rét (voir articles 59 et 60)

Constante de temps subtransitoiie transversale i circuit ouvert tqo

Temps nécessaite pour que la composante & amortissement tapide de la tension de 'induit a
circuit ouvett due au flux transveisal, piésente dans les toutes premicies périodes qui suivent une
variation brusque des conditions de fonctionnement, décioisse jusqu’a 1/e s 0,368 fois sa valeur
—inttialeta—machine—toutnant—i-sa—vitesse—nominale

La constante de temps subtiansitoile transveisale & citcuit ouver,
méthodes suivantes

et 30);

b) Suppiession d’une basse tension appliquée a 1’ipd
charge (voir atticles 31 et 32);

¢) Déctoissance d’un coutant continu a ’arré

I3 .

Constante de temps longitudinale a circuit ouvert de ’enroulement d’excitation trao

i1| aiticles 29

nchione en

hangement

décroisse jusqu’a 1/e ~ 0,368 fois sa valgur initiale,

hée pai les

nsion (voir

ticle 9 de la
1a formule

201

Temps nécessaire pour que la composante de courant induite dans I’enioulement d’excitation
décioisse jusqu’a 1/e = 0,368 fois sa valeut initiale & la suite d’une vaiiation brusque des conditions
de fonctionnement, I’entoulement d’induit étant a ciicuit ouveit et en admettant que tous les auties

citcuits du rotor sont aussi ouvetts, la machine tournant a sa vitesse nominale

La constante de temps longitudinale & citcuit ouvert de ’enroulement d’excitation est déterminée
a paiti1 de ’essai d’extinction de champ avec I’induit a citcuit ouvert (voir articles 49 et 50)
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The direct-axis subtransient open-ciicuit time constant may be detetmined by the following methods:

a) Voltage 1ecovery (see Clauses 47 and 48);

b) Ditect-cutient decay at standstill (see Clauses 59 and 60)

Quadrature-axis subtransient open-circuit time constant Tqo

The time 1equired for the rapidly changing component piesent during the first few cycles in the
open-citcuit armature (primary) winding voltage which is due to the quadiatuie-axis flux, following
a sudden change in operating conditions, to decrease to 1/¢ ~~ 0 368 of its initial value, the machine
1ynning at iated speed

The quadiatuie-axis subtiansient open-citcuit time constant may be deteimjficd
methods:

a) Disconnecting applied low atmature voltage, at a very low slip (seg

b) Disconnecting applied low aimature voltage, the machiné
(see Clauses 31 and 32);

¢) Direct-current decay at standstill (see Clauses 59 ang
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if] operating conditions, BCI'Q ‘ 0-368 of Jits initial value, the machine 1unning aft
19ted speed

The quadlatur stibtransio
methods:

Sudden shot

o

[y

H

S
Q
&
Dy et
o
o
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¢ Ditect;cufrent deday at standstill (see Clauses 59 and 60)

Direcf-axi P o le indi . tant Teaa

The time 1equired for the induced cuirent component in the excitation winding to deciease to
1/e &~ 0368 of its initial value, following a sudden change in opeiating conditions with open-
circuited aimatuie (primary) winding all other 10lo1 circuits being also open, the machine 1unning
at rated speed

The ditect-axis open-circuit excitation winding time constant is detei mined fiom the field extinguish-
ing test with armatuie (primary) winding open (see Clauses 49 and 50)
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Constante de temps longitudinale & circuit ouvert du circuit amortisseur équivalent 4o

Temps nécessaite pour que la composante de courant induite dans le circuit amortisseur équi-
valent décroisse jusqu’a 1/¢ &~ 0,368 fois sa valew initiale a la suite d’une vatiation brusque des
conditions de fonctionnement, I’enroulement d’induit étant a circuit ouvert et en admettant que
P’enioulement d’excitation est aussi ouvert, la machine tournant a sa vitesse nominale

La constante de temps longitudinale & ciicuit ouveit du citcuit amoitisseur peut &tre déterminée
au moyen d’essai d’extinction du champ avec I’induit a ciicuit ouvert (voir aiticles 49 et 50)

Constante de temps longitudinale en court-circuit de ’enroulement d’excitation 7ra

221

23

Temps nécessaiie poul que la composantc de coutant induite dans I'cnroulement j’excitation
décioisse jusqu’a 1/ ~ 0,368 fois sa valeur initiale & la suite d’une yaiiation biusqud des condi-
tions de fonctionnement, ’induit étant en court-ciicuit et en admegtant que tous Ies aultres circuits
du rotor sont ouvetrts, la machine tournant a sa vitesse nominalg

La constante de temps longitudinale en coutt-ciicuit de e : peuft étie déter-
aiticles 51

isseu1 équi-
brusque des
enioulement

nt peut étre
voir atticles

lexe ou son
u glissement

ges:

stiques de réponse en fréquence de la réactance longitudinale Xa (js) 1)

Quotient, exptimé en fonction du glissement, du vecteui complexe établi du tetme fondamental

tetarcomposante detatenstor <t mduit produtte par teftoxtongitudimatdtawcourant d’induit
longitudinal, pat le vecteur complexe du tetme fondamental de ce comant, la machine tournant a
un glissement donné, I’enroulement d’excitation étant court-circuité 2)

1) Au lieu des catactéuistiques longitudinale et transveisale, une caiactéiistique de compromis X (js) est patfois consi-
déiée 1l y a plusiemss méthodes de dérivation de la valeur appioximative, pai exemple valeur moyenne, valeui
1éciproque moyenne

?) La catactéristique peut étie obtenue avec ’enioulement d’excitation fermé pat l'intermédiaite d’une impédance
spécifiée
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21  Direct-axis open-circuit equivalent damper circuit time constant Txao

The time 1equired for the induced cuttent component in the equivalent damper citcuit to deciease
to 1/e a2 0 368 of its initial value following a sudden change in operating conditions with open-
circuited aimatuie (primaiy) winding and the excitation winding being also open, the machine
tunning at rated speed

211 The ditect-axis open-ciicuit equivalent damper winding time constant may be deteimined fiom the
field extinguishing test with atmature (piimaiy) winding open (see Clauses 49 and 50)

22  Direct-axis short-circuit excitation winding time constant tra

The time 1m}nhpd for the induced cuirent component of the exciiation winding to decrease

o 1/e &~ 0368 of its initial value following a sudden change in opeiating congditions with shoft-
bitcuited aimatule (primary) winding, all other 1otor citcuits being open, the (machite 1ufining [at
rated speed

221 [The ditect-axis shoit-ciicuit excitation winding time constant may be deteNni

23 Direct-axis short-circuit equivalent damper winding timeé consta

circuited atmatuie (piimaty) winding
nt 1ated speed

231 [The ditect-axis shoit-circujt equivalent i e he

24 Frequency r

Fiequency respdnsenct iS5ty 2 cal

7y equency-tespouse/char acter istic of direct-axis reactance Xa (js) 1)

The quotient expressed as a slip function of the sustained complex value (phasor) of that funda-
mental a ¢ component of aimatuie voltage which is pioduced by the d-axis aimatuie cuirept,
and the complex value (phasor) of the fundamental a ¢ component of this curtent, the machine
running at a given slip, with the excitation winding sho1t-citcuited %)

1) Instead of d-axis and g-axis chatactetistics, a compiomise chatacteiistic X (js) is sometimes considered, and there
ate several methods of deriving this approximate value, € g mean value, or mean reciprocal value

?) Chaiactetistics may be obtained with the excitation winding closed through a specified impedance,
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Caractéristique de réponse en fréquence de la réactance transversale Xq (js) 1)

Quotient, exprimé en fonction du glissement, du vectew: complexe établi du teirme fondamental
de la composante de la tension d’induit produite par le flux transversal di au couant d’induit
transversal, par le vecteur complexe du tetme fondamental de ce courant, la machine tournant a
un glissement donné, I'enroulement d’excitation étant court-citcuité )

Caractéristique de réponse en fiéquence du coefficient de I’excitation G (js)

Quotient exprimé en fonction du glissement du vecteur complexe établi de la tension d’induit
produite par le flux magnétique dii au courant dans I’enioulement d’excitation a la fiéquence sf,
pai le vecteur complexe de la tension appliquée & I'entoulement d’excitation en vue d’établir ce
cowrant, la machine tournant a sa vitesse nominale

241

Les caractéristiques de 1éponse en fiéquence peuvent étre déteiminées les méthodes suivantes:

v
D4

a) Fonctionnement en asynchione et chaige (voir articles 53 et 54

¢) Application d’une tension a fiéquence vaiiable a 1’e i, Ia line étant a
1’an1ét (voit articles 57 et 58),

d) Décroissance d’un coutant continy, la machine

\B

¢) Application brusque d’un courant contifu indui j voil aiticles
61 et 62)
Note — Il est & signaler que les mé i et degrésultats qui diffésent des 1équltats obtenus

sut les machines tourna
influencées par les forces

ottisseur sont

b la machine
nctionne en

e, et on fait
indie valem

ecommandé

chauffe pas

Détermination du courant d’excitation correspondant au courant d’induit nominal en count-circuit (irx)

€5 poinis o s el une courbe,
formant la poition supérieure de la courbe de facteur de puissance nul On tiace su1 le méme dia-
gramme la combe de satutation a vide Ensuite la courbe a facteur de puissance nul est extiapolée

1y Au lieu des cairactéristiques longitudinale et transveisale, une caractéiistique de compromis X (Jjs) est paifois consi-
détée Il y a plusieurs méthodes de dérivation de la valeur approximative, pat exemple valeur moyenne, valeut
1éciproque moyenne

2y La caractéristique peut étre obtenue avec I'enioulement d’excitation fermé par Pintermédiaite d’une impédance
spécifiée,
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Frequency response characteristic of quadiature axis 1eactance Xq (js) V)

The quotient expiessed as a slip function of the sustained complex value (phaso1) of that funda-
mental a ¢ component of aimatuie voltage which is produced by the g-axis aimature flux due to
g-axis atmatuie curtent and the complex value (phasot) of the fundamental a ¢ component of this
current, the machine running at a given slip, with the excitation winding shott-ciicuited 2)

Frequency response charactetistic of excitation factor G (js)

The quotient of the sustained complex value (phaso1) of the aimatuie voltage, produced by the
cunrent in the excitation winding at frequency sf, and the complex value of the voltage applied to
the excitation winding, the machine 1unning at a rated speed

Kiequency 1esponse chaiacteristics may be determined by the following method

D

) Asynchionous opetation on load (see Clauses 53 and 54);

[

) Asynchronous operation at ieduced voltage (see Clauses 55 and 56);

o

) Application of vaiiable fiequency voltage to aimature (primat ingli 5 ine being
at standstill (see Clauses 57 and 58),

d) Ditect cuttent decay in the aimatuie (piimary) winding,
Clauses 59 and 60),

o

) Suddenly applied ditect cutient to the armatuie (pij
still (see Clauses 61 and 62)

INote —- Tt is necessary to undet line that statiparkmet

(ver-excitation test at xe

The test is ¢
when the mach

thachine operates, 4 i be ' zero

Duiing the test, ati s (prh /inding cuttent is kept constant and equal to the 1ated valug,
gimature voltage\i alteast 1ated value down to the lowest value at which the machine
iemains s Qx a¢gsomable accmacy, it is tecommended that armatuie voltage should be de-
dreased™be

Caie t no excessive heating of the excitation winding occuts

Determination of the excitation current corresponding to the rated aimature sustained shot-circuit
durrent” (irx)

The experimental points aie plotted on a diagiam and jomned by a cuive, forming the uppei poition
of the zero powei-factor cutve On the same diagiam the no-load satuiration curve is also diawn

1 Instead of d-axis and g-axis chatacteristics, a compiromise chatactetistic X (js) is sometimes consideted, and there
are sevetal methods of detiving this apptoximative value, e g mean value, o1 mean ieciptocal value

) Chaiacteristics may be obtained with the excitation winding closed through a specified impedance,
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paiallélement 3 la courbe de saturation a vide jusqu’a son intersection avec I’axe des abscisses
L’abscisse du point d’intersection repiésente le coutant d’excitation coirespondant au courant
d’induit nominal en coutt-circuit (isx)

Essai avec angle interne variable
On procéde 2 cet essai de 'une ou de I"autre des maniéies suivantes:

a) En entrainant la machine essayée par un motew synchrone ordinaire et en connectant I’enrou-
lement induit de la machine 3 une souice d’alimentation & basse tension et ayant la méme fré-
quence que le moteur synchione, par I'inteimédiaite d’un déphaseur,

b) En entratnant la machine essayée par un moteur synchrone muni d’enioulements d’excitation
d’axe longitudinal et transveisal, I’emoulement induit de la machine entiainée est(connecté a
e le moteur

Le comant dans la machine essayée vatie selon la position{de \’ax w{re| une valeur

On passe d’une position & I’autie, soit en agissant sut I gub Jmét t en faisant
vatier les excitations dans les deux axes du moteur s
maximale et minimale du coutant d’induit et les
aux boines de la machine

L’essai est conduit avec I’enioulement d’e t la mise en
citcuit ou hois ciicuit de la source a bdsse g 10 ement d’excitation devra|étre couit-

e les valeurs
h appliquée

dendécharge) afin d’éviter des| dommages
Dans la méthode a), le dépha QIt'Y S defaiie subii 4 la tension appliquge a Pinduit

Dans la méthode b), entrainement dépend de la tension pppliquée a
I’enroulementd’indwj * ineNess qui développe un couple quand on passe|d’une posi-
tion a ’autfre

gitudinale (voil article 5, telle qu’elle est déterminée ap moyen de
sant les foimules suivantes:

Umax Umax
Xd = ———= Q; X4 = ma
\/3 Imin

¢ synchtone transveisale (voit atticle 6), telle qu’elle est déterminée au moyen de cet

Imin

Umin Umin
Xq = ———Q, Aq =
VY A lq ]

29

Essai de suppression d’une basse tension appliquée a I’induit lors d’un essai a un trés faible glissement

L’essai de suppiession brusque d’une basse tension appliquée & I’induit au couis d’un essai a
faible glissement est effectué sur la machine tournant avec un glissement notablement infétieur
a 0,01, I’induit étant relié & une source de courant triphasé symétrique de fiéquence nominale et

1) Si la tension 18siduelle de la machine essayée est de ’ordie de 0,1 4 0,3 fois la tension d’alimentation, des cortections
similaites & celle de Patticle 37 de la Publication 34-4 de la CEI devront étie introduites
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Then the zero power factor curve is extiapolated parallel to the no-load cuive until it inteisects
with the abscissa axis The abscissa of this point 1epresents the excitation curient cortesponding
to the rated aimature sustained short-circuit current (fsx)

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

a) By driving the machine under test by an ordinaty synchionous motor and connecting the aima-
ture (primaty) winding of the machine under test to low-voltage supply of the same fiequency as
used for the synchtonous motot through a phase shifter,

b) By diiving the machine under test by a synchironous motor ptovided with excitation windings
BotiT i the ditect and The quadiatulc axes, e armature (prinary ) winding of the drivermr maciine
being connected to a symmetiical low-voltage supply of the same fiequencyaswuged foi/a syn-
chronous moto1

The cutient in the machine under test vaiies depending on the positig

Changing fiom one position to another eithei by opeiating the
arying excitation in both axes of the synchionous mototr [metho

than 180 electrical degrees
In method b), the power of the diivy

(ptimary) winding of the magchi

tion to anothe1

Determinatioua g
The ditect-axis s

using the following

Théquadrafuiesax 1onous 1eactance (see Clause 6), as deteimined from this test, is calculated
using the i ula:

Unmin U min
Xy = —F— Q; Xq =
V3 L [ ! z'max]

Disconnecting applied low armature voltage at a very low-slip test

The sudden disconnection of the applied low aimature voltage during a low-slip test is performed
on a machine running at a slip considerably less than 0 01, with the aimature (primary) winding
connected to a iated fiequency symmetiical three-phase low-voltage supply (005 Un to 010 Un)

1 If 1esidual voltage of machine under test is of the order 01 to 0 3 of the supplied test voltage, cortection should be
made similat to that in Clause 37, IE C Publication 34-4


https://iecnorm.com/api/?name=af478e86e537fa747aca7cceb547e7fd

%6 —

& basse tension (0,05 Ua 4 0,10 Uy) L’emioulement d’excitation est mis en court-citcuit Pendant la
détermination des grandews coitespondant 4 P’axe tiansversal, I’enroulement d’excitation peut
gtie a citcuit ouveit La tension appliquée est supprimée biusquement au moment ou le rotor est
magnétisé suivant I’axe longitudinal ou suivant I’axe tiansversal La position du 1otor est véiifiée
en mesurant I’angle compiis entte la tension d’induit et 1’axe tiansveisal (ou longitudinal) du 1otot
(voir article 31 ou employer une autie méthode équivalente) Le courant et la tension dans I'induit
et la position du rotor sont mesuiés et eniegistiés

Au moment de la mise hois ciicuit de la machine, la tension d’induit tombe biusquement a une
cettaine valeut, puis décroit graduellement (figuie 1, page 84)

Cette chute initiale de tension est indépendante de la tension 1ésiduelle Pout déterminer les
constantes de temps, la tension 1ésiduelle doit 8tie infériemre a 0,2 fois la tension appliquée, sa
valeur n’a pas besoin d’8tie prise en compte avec une piéeision iequise pour 1’obtention des cons-

tantes de temps tiansveisales Si elle est supéiicute, le 10tor de la machine doit &tré)démagnétisé
La tension d’induit déterminée d’aprés les oscillogiammes est tepoftée enongtion du temps sut
un diagtamme a échelle semi-logaiithmique (figuie 2, page 84) i nstantes de

temps longitudinales, la valeur de Ja tension 1ésiduelle U (o0) £ ipn d’induit,
el cette différence est 1epoitée en fonction du temps
Note | — Etant donné la faible valew de la tension appliquée a I’induit lons d gssai Stismé 1émanent est

entiétement déterminé, en amplitude et en phase Lymd y iste i i étiquement la
tension U(co) n’est donc pas tigouteuse, cat le déphas ; tavoil uneva-
lewt quelconque La méthode plécise consiste re a infts de la courbe
hboutd’aibie

jlisqu’a I’axe
0) + U(co)
obtient une

b et subtiansi-
de peuvent ne

i|de suppies-
¢ la machine
pe la tension
juste avant

U(0) — U(c0) _ u(0) — u(c0)
V'3 1(0) i(0)

Une véiification de la valeur mesuiée devra étre faite en calculant Xa au moyen de cet essai et
avec le méme glissement, alots que la machine essayée est magnétisée suivant 1’axe longitudinal
La méme foimule est utilisée pout calculetr Xa La valew de X4 obtenue & paitii de cet essai peut
étie considéiée comme piécise si la valeur de Xq déterminée par le méme essai coincide pratique-
ment avec celle obtenue conformément a la Publication 34-4 de la CEI, atticle 27 S’il n’en est
pas ainsi, I’essai est 1épété pour plusieurs valeuis de plus en plus faibles du glissement, apiés quoi
la valemt de X4 est extrapolée jusqu’au glissement nul La valewr de X4 obtenue au moyen de cet
essai cotrespond a la valewr non saturée
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The excitation winding is shoit-ciicuited When determining quantities in the quadrature axis the
excitation winding may be open-circuited The applied voltage is suddenly disconnected when the
1oto1 is magnetized in the quadiature o1 in the ditect axis The 1otor position is checked by measuring
the internal angles between the armatuie voltage and the quadratuie (or direct) rotor axis (see
Clause 31 o1 use other equivalent method) Aimature cuiient and voltage, and t1otor position
indication aie measuted and 1ecorded

At the instant of switching off the machine, the aimatuie (ptimaiy) winding voltage suddenly
diops to a paiticular value and then gradually decays (Figure 1, page 84)

This initial voltage diop is independent of the 1esidual voltage In determining time constants,
the 1esidual voltage shall be less than 0 2 of the applied voltage, and its value need not then be taken
into account for deteimining time constants along the g-axis with the 1equired accutracy If it is
above this value, the 10101 of the machine should be demagnetized
The aimatute voltage detetmined fiom the oscillogiam is plotted on a sefi-logatithntic sCale

ed

sm
he
nt
he

exolate to the ordinate axis detgt-
g U'(0)

o~LL enables a subtiansient voltgdge
component with its initial value U"(0)Yto be dete

gate ansient and subtiansient voltage components alpng
heompetents may’not be cleatly separated fiom the iemainder

aofance (see Clause 6) is deteimined fiom the suddenly discon-

of the difference between the initial voltage U(0) and the 1esidpal
e 29, Note 1) and the cuirient I(0) just befoie the instance of switching ¢ff

CoWEIe ! i(0)

A check of the measuied value shall be made by detetmining Xq fiom this test at the same slip
when the machine under test is magnetized in the direct axis position The cotiesponding formula
is used to calculate Xa The value of Xq fiom this test may be consideied accuiate if the value
of Xa obtained at the same test agiees with its value obtained in accordance with TEC Publication
34-4, Clause 27 Otheiwise, the test is tepeated at seveiral decteasing values of slip, followed by
extrapolation of the Xq value to zero slip The value of X, obtained from this test cotiesponds to
the unsatuiated value

y. = VO — =) o = WO — u(ce) }
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301 La 1éactance tiansitoire tiansveisale (voir atticle 8) est déterminée a partit de 1’essai de suppres-
sion biusque d’une tension appliquée a ’induit, avec la machine essayée magnétisée suivant I’axe
transvelsal, comme étant le quotient de (a) la différence entie la tension initiale U(0) mesuiée
entte deux phases et la valeur initiale de la tension tiansitoite AU’(0) 4+ U(co) (voir atticle 29,
Note 1) et (b) pa1 le courant {(0) dans I’induit juste avant I’instant de la mise hors citcuit

. U) - AU(0) — Ul) . u(0) — Aw'(0) — u(e0)

qa = » Xq = N

V3 10) i(0)

Une véiification de la valeur mesuiée peut étie faite en calculant X¢ au moyen du méme essai en
effectuant la suppiession brusque de la tension alors que la machine est magnétisée suivant I’axe
longitudinal La valeur de X4 est alots calculée en utilisant la méme formule
La valeur de X4 déterminee a paitnn de ['essal de supptesswn btusque d’une tensmn appliquée a
’induit peut étie considéiée comme piécise si la valeur de X4 obtenue pdr céte ntiquement
la méme que celle obtenue conformément a la Publication 34-4 deta ’ pas ainsi,
I’essai est répété powr plusicuis valeuis de plus en plus faibles dmglj ent iverses valeuis
de X4 sont ensuite extiapolées jusqu’au glissement nul La valéyr d tenlie moyen de cet
essai correspond a la valeur non satuiée

302 La réactance subtiansitoiie tiansveisale (article 9) pé essai (voit
atticle 29, Note 1), en utilisant la formule:

X U@©) — AU(0) — AU"(0) — U(o0) — Au"(0) — t(o0)
qQ = —
V31 i
Lotsque la machine est magndtisée survant If gitudinal au moment de la mise hpis citcuit,
on peut obtenit la 1éactance sublvansitQire i en utilisant la méme formule
303

La constante de Aemps tiansilpite els e aducuit ouvert (voir atticle 15) est ddteiminée a
i ’ S 1usqued yne tension appliquée a I'induit comme étapt le temps

t{ansitoil€ de la tension d’induit décioisse jusqu’a Il/e ~ 0,368
a valeur mesuiée pour 74, peut &tie faite ep calculant
WLonpdétetmine Xq La valeur de tqo obtenue & paiti] de I’essai

sane tension appliquée peut &tie considérée comme coiiecte di la valeut
esSai coincide avec celle obtenue en conformité avec la Publication

9 subtransitoire tiansversale a ciicuit ouvert (voir atticle 18) est [déterminée
nt le temps
S poul Que la composante subtiansitoire de la tension d’induit décroisse jusqu’a /e ~ 0,368

12 véiifiedtion de la valeur de tqo peut &tie faite de maniéie analogue a celle du paragraphe 30 3
en déterminant T4, & pattir du méme essai exécuté en position longitudinale et en compaiant sa
valeur & celle obtenue conformément & la Publication 34-4 de la CE]

31

Essai de suppression d’une basse tension appliquée 2 1’induit, la machine tomnant en asynchrone en
charge

L’essai de suppression d’une basse tension appliquée a I’induit est effectué sut la machine touinant
en asynchrone en chai ge, ’induit étant 1elié a une source tiiphasée symétiique de fréquence nominale,
de tension assez basse pour éviter I’influence de la satuiation et I’enioulement d’excitation étant
coutt-circuité
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Quadiature-axis tiansient teactance (see Clause 8) is determined fiom the suddenly disconnected
applied voltage test when the tested machine is magnetized along the quadiatuie-axis, by the quo-
tient of (a) the difference between the initial measuted line-to-line voltage U(0) and of the initial
transient voltage AU'(0) + U(co) (see Clause 29, Note 1) and (b) of the aimature cuirent /(0) just
befoie the instant of switching off:
, U0y — AU(0) — U(0) . u(0) — Auw(0) — u(o0)
Xq = Q N Xqg =
V3 1(0) i(0)
A check of the measuied value may be made by calculating X4 fiom the same test when sudden
disconnection of the applied voltage is peiformed while the tested machine is magnetized along the
direct axis The value of X4 is then calculated using the coiresponding formula
The 1esults of Xq measuted from the suddenly disconnecied applied voltage test may be conmdewfl
afccurate if the value of Xq obtained fiom this test practically agiees with its/value 1
accordance with IEC Publication 34-4 Otherwise, the test is 1epeated at sey s
df slip, followed by extrapolation of Xg values to zero slip The value g s
test conzesponds to the unsaturated value
Hiom this test, quadiatuie-axis subtransient teactance (sece e
(lause 29, Note 1), as
’ U(0) — AU(0) — AU"(0) — U(c0)
Xq - Q
V3T
When the machine is magnetized along the dirs [-
axis subtiansient reactance may be obta
The quadiature-axis trangisnt open e
suddenly disconnected f
the atmature voltage ftq decrease to e
140 may be made by o
gbtained fio e
Jdo value obtai n
34-4
Quadrature-axis e
judde f
the ar
A check-of the valde of tqo may be made in a simila1 way to that mentioned in Sub-clause 30 B,
by deteimining T4, fiom the same test peifoimed in d-axis position and compaiing its value with
that*obtained in accoidance with TEC Publication 34-4
Disconnecting applied low armature voltage test, the machine running asynchronously on load

The disconnecting applied low armatuie voltage test, the machine 1unning asynchionously on
load, is performed with the atmatute (primaiy) winding connected to a 1ated frequency symmettical
thiee-phase low-voltage supply to avoid influence of saturation, and the excitation winding is short-
circuited
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Les composantes longitudinale et tiansversale de la tension et du couant sont déterminées au
moyen de signaux de positionnement sum ’atbie de la machine

La tension, le couiant et les signaux sont eniegistiés & P'oscillogiaphe avec une vitesse du papier
de 2 m/s 4 3 m/s

Les signaux de positionnement sont établis de maniéte & cottespondie & I’axe longitudinal ou
transversal au moyen de la tension entre deux phases 4 vide

L’émettem produisant le signal de positionnement doit &tre déplacé autour de ’arbie de la machine
jusqu’a ce que son signal coincide avec I’instant out la tension Uiz entre deux phases passe pat z€ro
En cette position le signal coincidera avec le maximum de la tension de phase Us qui est & vide une
tension d’axe transveisal (figuie 3, page §5)

Lorsque la machine est mise en chaige, les valeuts instantanées de la tension de phase Us et du

— cowant de phase J; au moment du signal cofncident avec les composanies ansversgles de cette

tension et de ce courant Le signal fournit également la composante longitudinale de la)tension entie
phases Uz
De cette fagon, les tensions longitudinales et les courants tiansyetsau
signal
Les tensions et les courants sont constitués en 1égle généig

s’obtiennent pvec un seul

tudinales et

transveisales Ces composantes sont déterminées au moyeq 3. O5¢ilbe ; [ est montie
su1 la figuie 4, page 85, dans les conditions coriespon % o8 ds ig hoe 85 Les
fleches repiésentant les valeurs instantanées des composante P sveisal sont
tracées en tiait plein, et celles correspondant 2 s gittc (celles-ci ne
sont pas nécessaites poui le calcul)

Aprés le tatage des appaieils entegistreu p1ocede aux mesies Quand la machine atteint un

2’9 : e la tension
lle de temps
I, (0) et la
successives
citcuit Ces
le cas, sont
et les com-

de I’essai de
sque d’une basse tension appliquée a I’induit, la machine essayée s’agprochant de
en utilisant Uq (0) — Ua (00) et I (0) (avant la mise hors circuit) au| moment du

La 1éactance synchione transversale est alors:

Ua(0) — Ta(2) (V) — ua(o0)
q Q =T

Xq =

V310 | ia(0)

Une vétification de la valeur mesuiée devia étre faite en calculant Xq au moyen de cet essai et avec
le méme glissement, alots que la machine essayée est magnétisée suivant 1’axe longitudinal La méme
formule est utilisée pout calculer Xa La valeur de X4 est considérée comme coriecte si la valeur de
X, obtenue & paitir de cet essai coirespond 2 celle obtenue conformément 2 la Publication 34-4 de la
CEI, article 27
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By means of positioning signals on the shaft, the ditect- and quadiature-axis components of
voltage and cuirent aie determined

Voltages, cuiient and signals are obtained as oscillogiaphic traces with a papet-speed of 2 m/s to
3 m/s

The positioning signals aie set to cortespond to g-axis o1 d-axis by means of a line-to-line voltage
at no load

The emitter producing the positioning signal should be displaced 1ound the shaft until its signal
coincides with the instant when the line-to-line voltage Uiz passes thiough zeto At this position the
signal will coincide with the maximum of phase voltage Us which, at no load, coitesponds to a
g-axis voltage (Figute 3, page 85)

When the machine is loaded, the instantaneous values of the phase voltage Us and of the phase
current /s al the instant of the signal coincide with the g-axis components of this voltage and cuirent
The signal pirovides also the d-axis component of the line-to-line voltage Uiz

In this way both the d-axis voltages and the g-axis curient ate obtained with\ one single signal

dg

s of thé components at the
1 broken\lines (these at¢

an inteinal angle approaching 90 &+ 20 ¢ taken of the line-to-ling
v € val that includes switching
of 2 di g e applied voltage, the cuiien|
I ges after switching off are deteimineq
f1 ¢ voltages, afier having subtracted, if necessary, the 1esit
d a logaiithmic scale (see Figuie 8, page
8 components ate found in the usual way
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Thequadiatuie-axis synchionous 1eactance is then:

L Fasy LL L A - LOD £ AV
Y. — TaU)— Ua(oo) O * racoy watoo)
q == s q = "
V'3 I4(0) i(0)

A check of the measuied value shall be made by determining Xa fiom this test at the same slip
when the machine undes test is magnetized in the ditect axis position The coriesponding foimula is
used for calculation of Xq The value of X is considered accuiate when the value of X obtained fiom
this test cotresponds with its value obtained in accordance with IEC Publication 34-4, Clause 27
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La 1éactance transitoile transversale (voit article 8) peut &tre déteiminée au moyen de cet essai (voii

article 31) comme (voii figuie 6, page 86):

Ua(0) — AU«(0) — Ua(0) ;. ua(0) — Aua (0) — ua ()

X = - Q, —
! V'3 1,(0) xq ia.(0)

La réactance subtiansitoiire transversale (voir atticle 9) peut étre déteiminée au moyen de cet essai

(voir atticle 31) comme
Ua (0) — AUq (0) — AU4 (0) — Uaq (c0)
V'3 14 (0)

4
Xq =

| . 4a(0) — Aui (0) — Aug (0) — ua(0) |

34

iq (0)

ffectuée, la machine tournant en
tension symétiique (enviion 0,1 U,)

Feelle dg la Tiguie 7 et de la figuie 8, pages 86 et 87

inée a paitit
bs nécessaire

jusqu’a 1/e ~

Jéterminde 4

Stant le temps

chaige, avec
e fiéquence

1’3 un angle
ise en court-

fagon qu’a
ans la phase

ifistant que la

hpres qu’elle
- t18s faible-
nregistrées &
,| page 88, a
ifre analogue

Détermination des grandeurs au moyen d’un court-circuit brusque de Ia machine tournant en charge

au cours d’un essai a basse tension

La 1éactance tiansitoite transveisale (voir article 8) est déterminée & partit de I’essai de mise
en couit-ciicuit biusque 3 basse tension, lorsque la machine en chaige s’approche d’un angle de

90 degrés électiiques

La réactance transitoiie tiansversale (voir article 8) peut étre détexminée au moyen de cet essai

(voir article 33) comme:

, Ua (0) , ua (0)
Xy = ———— Q) —
YTV 150 lx i (0) ]
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The quadrature-axis transient reactance (see Clause 8) may be determined from this test (see Clause
31) as (see Figuie 6, page 86):
Ua(0) — AU4(0) — Ua(o0)

Xq = - Q; Xq =
. V3 1,(0) [ :

ua (0) — Aug (0) — ua (o)
iq (0) ]

The quadrature-axis subtiansient 1eactance (see Clause 9) may be determined from this test (see
Clause 31) as:

Ua (0) — AU (0) — AUS (0) — Ua (o) 9

Xé - ’
V'3 1,(0)
L 2l O Azt (0N Az (O aloc) 1
x«; — o) a9 H—o) a0
iq(0) J

T J
S -
p

T e
ST ¢’ subtransient direct-axis
c )

The sudden shoit-circuiting of the e
agmatuire (ptimary) winding e
sppply (about 0 1 U,) Th

Cazte has to be taken inshoo p

] =
=)
O
o
B
[\
(e
o
J <
1)
[¢]
-
=2,
[¢]
&
2

he voltage supp
The positio @

he g-axis cutrent js

o2

-
]

ached an angle approaching 90 electrical degtees (¢ = 0) 1t ma
1 (0), and Uq (0), and after the shoit-circuit Iq1, Ty, etc , ale oscillg-
7 page 87 Figuies 10 and 11, page 88, fiom which the valug
aie found, are plotted similarly to Figutes 7 and 8, pages 86 and 8

<

&

Determination of quantities from sudden short-circuiting, running on load at low-voltage, test

The quadiature-axis transient reactance (see Clause 8) is deteimined from the sudden short-
circuit test at low voltage when the machine unde: load appioaches an angle of 90 electrical degiees

The quadratuie-axis transient reaclance (see Clause 8) may be deteimined from this test (see
Clause 33) as:

g (0)

0 . ()
=50 2, lxq ]
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La réactance subtiansitoiie transveisale (voi1 article 9) peut &tre déterminée au moyen
(voi1 atticle 33) comme:

o _ Ua (0) Q- o Ha (0) ]
YA3 150 + Lgo) T a0) + 1450

de cet essai

La constanie de temps tiansveisale en court-ciicuit (voir atticle 16), telle qu’on I’a déterminée a
paitir de I’essai de mise en coutt-circuit brusque a basse tension, la machine toutrnant en charge,
est le temps nécessaire pour que la composante transveisale du cowrant dans Pinduit en coutt-

circuit décroisse jusqu’a 1/& ~ 0,368 fois sa valeur initiale A Iy (0)

La constiante de temps subtiansitoite tiansversale en couit-circuit (voir aiticle 19) détetminée a

35

pattit de ’essai de mise en court-ciicuit biusque a basse tension, la machine touinant|en chaige,

est le temps nécessaire pour que la composante transveisale du co
circuit décroisse jusqu’a 1/& & 0,368 fois sa valewm initiale A Ig (0)

Essai de court-circuit brusque entre deux phases

Pour déteiminer la réactancs_inverse)
boines qui vont étie mises en gourt-circ
dans le citcuit d’excitation L7

iphasé brusque décrit a I’article 40 de la Publicat

vde court-ciicuit sera conduit de telle so1te que la composante apéiiodique soit p
maximale, ¢’est-2-dire que I’instant du coutt-citcuit soit décalé de 30° au plus pai 1apy

; Ioscillogiaphe la tension d
ni dans les phases coirespondantes e
zillogiammes et la méthode d’analyge des oscil-

f\cortespbud & 1’état non satuié de la machine, c’est
i_esteffectué a plusieuss tensions entie deux phd

dans P’induif en couit-

W réactance
hchine doit

hie doivent
rotor sont

induit aux
| le comant

de la CE1
-a-dirte aux
ses comme
on 34-4 de

aux boines

de la CEI
phiquement
b1oXimative

atiguement
ort au pas-

sage de la tension pai zéio

36

Détermination de la réactance intverse a partir de 1’essai de court-circuit brusque entre deux phases

La réactance inveise (voir atticle 10) est détetminée a partit de I’essai de court-circuit brusque

entie deux phases en utilisant la formule

U Y \/3—u Y
X2=};—~XdQ; Xy = — Xd

s

1
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341 The quadiature-axis subtiansient 1eactance (see Clause 9) may be determined from this test (see

Clause 33) as:
. Ua (0) 0 ” ua (0) ]

Xq =

V3 140 + I5(0)] T 10) + 14(0)

342 The quadrature-axis shoit-citcuit time constant (see Clause 16), as deteimined fiom the sudden
shoit-citcuit test at low-voltage, the machine 1unning on load, is the time 1equired fo1 the component
of the quadratuie-axis short-citcuit armatuie cutient to dectease to 1/ ~ 0 368 of its initial value

343

35

36

Al (0)

The quadiatuie-axis subtransient short-ciicuit time constant (see Clause 19) as determined from the

cpmponent of the quadiature-axis short-citcuit aimature curtent to decrease to
injitial value A Iy (0)

Sudden line-to-line short-circuit test

[eHke]

—

mmediately before sho1t-cncu1t1ng

o <

-
el
o
-
[e]
w
-
ok &
(7]
g=]
(4
2,
o
5
o
[aN
(5]
-+
(¢]
<
£

similai to the sudden thiee-phase shotit-circu
st desciibed j
plotted 1esults
To obtain X2 cQ

e

QO

ol O

The-§hort-circuil” test should be peifoimed such that the apeiiodic component is practically
maximum, that is the actual short-cizcuit should occur within 30° of the time of zeio voltage

¢ 40, and the tequited value is obtained fiom th

spdden shor t-ciicuit test at low-voltage, the machine running on load, is the time required fot thje
S

D

[¢ =Y

R

w

S

Determination of negative-sequence reactance from the sudden line-to-line short-circuit test

Negative-sequence 1eactance (see Clause 10) is determined fiom the sudden line-to-line shor
citcuit test using the formula:

— Xd

v Viu
X2=P'—ng; Xy =

i"

t-
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tension d’induit entte deux phases 2
le court-citcuit

composante pétiodique fondamentale initiale du courant d’induit en court-circuit
entte phases, obtenue apics analyse des oscillogtammes comme étant la somme
de I (00) -+ Al (0) + Al (0), chacune de ces composantes de coutant étant déter-
minée conformément a ’article 38 de la Publication 34-4 de la CEI

Xa = 16actance subtiransitoire longitudinale, détetminée & I’aide d’un essai de court-
circuit tiiphasé, effectué confoimément au paiagiaphe 41 1 de la Publication 34-4
de la CEI La valeur saturée ou la valeur non satuiée de Xq doit étie choisie de

citcuit ouvert, mesurée immédiatement avant

telle so1te qu’elle corresponde & la valemt 1espective de X,

37  Essai de court-circuit triphasé brusque appliqué a la machine aprés déconnexion de la hg[e
L’essai de court-circuit triphasé biusque pour la déterminatio machines
synchiones peut étie effectué en faisant 1alentit la machine essay: écélération
soit d’au plus 0,05 fois sa vitesse nominale pat seconde Ava la ligne, la
machine fonctionnant en moteur a vide est excitée jusqu’a u laquelle le
facteur de puissance est égal a 1’unité ou jusqu’a une v4 la tension
d’excitation sont mesutés et eniegist1és
Api1és la déconnexion, le plus vite possible et pas la machine
¢ ’dquipement,
mémes que
38 ~cirediit triphasé brusque appliqué 4 1a machine
t-citcuit est
effectuée de m
39

Essz@p ication
L’essai est efl

est piise égale au nombie entier d’encoches immédiatement infétieus au pas polaire
L’entoulement d’induit est relié a la source de tension et la tension appliquée (U)

¢ nominale
un diamétie
bs encoches
I’induit; sa
s vers 1’axe
rnétique, de

¢ la bobine

le courant

40

agnetisant dans 1'induit (Z), la puissance absoibee () el la lension de la bobine explotatiice (Ue)

sont mesurés La tension de la bobine exploratiice doit étrte mesuiée au moyen d’un
forte résistance intétieute {de pi1éfétence avec un voltmétre a tubes)

Détermination des grandeurs a partir de I’essai d’application d’une tension

La 1éactance de fuites (voit atticle 11) est déterminée a paitit de I’essai d’application d’

en utilisant la foimule suivante:

voltmétie a

une tension
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where: U = the open-citcuil line-to-line aimature voltage, measuied immediately befoie shoit-
citcuiting
I" = the initial fundamental peiriodic component of the line-to-line shott-ciicuit aimatuie

cutent, obtained fiom the analysis of the oscillogiaph as a sum of I (c0) -+ AL(0)
+ AI (0), each one of these cuitent components being determined in accordance

with TEC Publication 34-4, Clause 38

”

Xa = ditect-axis subtiansient 1eactance as determined from a sudden thiee-phase short-
citcuit test in accordance with IEC Publication 34-4, Sub-clause 41 1 The saturated
ot unsatuiated value of X¢d should be taken to match the coiresponding 1equired

value of X,

Slxddenly applied short-circuit test following disconnection from line

ti
q

—

—_—

~ o O

=il

—

Applied voltag@
The test is peifg
aimatuie (primar) g

al diameter slightly Jes
I¢ngth of the Cail is eq

If the-avmature¥eds a fractional number of slots per pole per phase, the width of the coil is mad
qual‘to' the la1gest whole number of slots compiising the pole pitch

@

'Thé aimatuie (primaiy) winding is connected to the voltage souice and the applied voltage (U]

[¢]

aimature (piimaty) winding magnetising cuttent (I), power input (P) and voltage of the search
coil (Uc) are measuted The search coil voltage measuiement shall be done with a high inteinal

Lesistance voltmeter (pieferably a vacuum tube voltmete:)

Determination of quantities from the applied voltage test

Leakage 1eactance (see Clause 11) fiom the applied voltage test with 1otor temoved is calculated

by the following foimula;
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X == Xa, —_— Xb Q
V4 Z v QR L Q
u: Xo = 2__R2Q) ,avecs = —= ,R=
ot 2RO V31 3
Ue. Nk\v -« . . . Y
Xp = —I— I Q, réactance due au flux a tiavers la surface active de Linduit ciéée

pai ’entoulement d’induit dans I’espace qui est occupée noimalement pai le 1otor

Dans ces formules: U. = tension de la bobine exploiatiice, en volts
I coutant dans ’induit, en ampéies
N = nombie de spires pa1 circuit connectées en série d’une phase du statol

i

Ne = nombre de spites de la bobine exploatiice
kw = facteur de bobinage de I’induit

largeur de la bobine exploiratrice est prise égale au nombyé
polaite X est alois calculé au moyen de la formule:

é1jeur au pas

lée empi1 i-

gngueur totale du ciicuit magnétique du stator (y comptis les canaux de ventilation),
en cm

nombre de canaux de ventilation

d = longuew axiale d’un canal de ventilation, en cm
Tp = pas polaile, en cm

La méthode de détetmination de X» au moyen de ’essai est [a méthode p1éférée

~

Essai a rotor bloqué

L’essai est effectué avec le 10to1r maintenu a [’a11ét, en appliquant la tension triphasée de fiéquence
nominale & I’entoulement induit, ’enioulement d’excitation étant couit-ciicuité ou fermé pat
I’intermédiaite d’une 1ésistance, suivant le cas,
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X:Xa,_XbQ

- U P
whete: Xo = /72 _ Rr(,whete: Z = —= Q,R=—0

V31 3

Ue Nk, .
b = 70 NV Q, 1eactance due to flux over the aimatuie active suiface cieated by the
¢

armatute (primaiy) winding in the space, which is noimally occupied by the rotot

In these formulae: Ue == seaich coil voltage, in volts

I = aimatuie cuitent, in amperes

N = number of seties-connected turns per ciicuit of a phase of the atmatuie
(pr1imaiy) winding

N = numbei of seaich coil tuins

kw = aimature (pr1imary) winding factor

n nuber of ventilating ducts
d = axial length of ventilating duct, in cm
Tp = pole pitch, in cm

The test method of deteimining Xy is pieferied

41 Locked rotor test

The test is performed with the rotoi locked and 1ated frequency thiee-phase voltage applied to
the armatwe (piimaty) winding, the excitation winding being short-citcuited or closed thiough
a starting resisiance as tequited,
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L’essai devia étre effectué en appliquant la tension nominale 4 ’enroulement d’induit & moins
que ’échauffement excessif de ’entoulement amortisseur et de I’induit n’empéche d’exécuter cet
essai

Dans ce cas une série d’essais A tension 1éduite peut étre exécutée de mani¢ie & petmettie la déter-
mination des grandeuis cotiespondant 3 la tension nominale pai extiapolation La valeur 1éduite
de la tension appliquée doit &tre suffisamment élevée, a cause de ’effet de satwation de telle soite
que les grandeurs correspondant & la tension nominale puissent &tie coitectement extrapolées
Au couts de ’essai, le courant d’induit doit étie généiralement supériewr & deux fois le courant
nominal

La durée d’application de la tension est limitée par le temps nécessaire pour procéder aux lec-
tures et par ’échauffement des parties du 10tor, généralement, elle est inférieure a 10 s

— Tatensionectlecourantde linduit dansles trois phases sont entegistiées 1l est aussi recommandé
de mesuzer la puissance d’entiée

42 ¢ otox. bloqué

bqué comme

e I’essai, en

marrage ini-
aleur pour la tension nominale peut|étie obtenue
a la valewm de la tensipn nominale

ales peuvent

e1t est effec-
tuéswi laymachine tournant 4 sa vitesse nominale avec son enroulement d’excitation ipitialement 4
citcuit Buvert L’excitation de la machine est fournie de pi1éférence par sa propie exciteEIice qui doit
8tie excitée sépaiément Si la propre excitatiice ne peut pas étre utilisée, on peut sef servit d’une
excitatrice indépendante, mais le cowrant de celle-ci doit &tre égal & deux fois au moihs le courant
d’excitation a vide de la machine essayée, et la 1ésistance de son induit ne doit pas &tre supéiicure
a celle de I’excitattice principale de la machine Cette excitatiice doit également étie excitée sépa-
1ément

La tension de I’excitatiice est 1églée & une valeur cotiespondant a la paitie 1ectiligne de la carac-
téristique 2 vide, qui, en 1égle générale, ne dépasse pas 0,7 fois la tension nominale d’induit L’en-
roulement d’excitation de la machine essayée est relié biusquement a I’excitatiice On eniegistie a
I’oscillogtaphe la tension de I’induit, le courant d’excitation et, a titie de contidle, la tension de
Iexcitattice
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The test should be made with 1ated voltage applied to the aimatwie (ptimary) winding unless
excessive heating of damper winding and armatute (primaiy) winding pievents such a test fiom

being made

In this case, a seties of tests with 1educed voltage may be performed so that tated voltage quantities
may be determined by extrapolation Due to the satuiation effect, the value of 1educed voltage
applied should be high enough so that the rated voltage quantity may be accuiately extiapolated

Usually, the aimatuie cuiient duting the test should be moie than iwice the 1ated current value

The dmation of the voltage application is limited by the time requited to take the 1eadings and by

heating the rotor patts and is usually kept below 10 s

T 1 = 3 Llat PECP-orat]

power input

Determination of initial starting impedance from the locked rotor test

The initial starting impedance may be deteimined fiom the locked 10t0

wheie: U = applied line to line voltage, in volts
I.v = average of three-line stead

may be determined by extiapolati
the applied voltage

AS

of the“machine is provided, preferably, from its own exciter which must be sepaiately excited
its’own exciter cannot be used, then a sepaiate exciter may be used but its 1ated cuitent value m

A 4 1 < s PN Lo dad o
AATTIATOTU VOTTA ZU a1 CUTTUIT T Al OOV PITAES LS T TUCUTUHU U T TS d TS U S s TR U r o e oo™ €

If the power input/1s C nitia ing resistance and 1eactance can be detetmingd

greater than that of the main machine exciter This separate exciter shall also be separately excited

pf the initial starting imyg ftage wali fiom the cuive of Zg; plotted agairgst

excitation test with aimatuie (primaiy) winding open-ciicuited is peifornied
ihg at rated speed with the excitation winding initially open-ciicuited Excitatipon

ot

The exciter voltage is set at a value coriesponding to the linear portion of the no-load satuiation
cuive, which as a 1ule is not highe: than 07 times the 1ated open-ciicuit atmature voltage The
excitation winding of the machine under test is suddenly connected to the exciter An oscillographic
tecording is made of one line aimatuie voltage, excitation curient and, for contiol, exciter voltage
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I.’essai est considéié comme satisfaisant si la tension de ’excitatiice 1este pratiquement constante
pendant ’essai La diffétence entie la tension d’induit en régime établi et la tension détetminée
pai ’enveloppe de la tension d’induit cioissante est 1epoitée en fonction du temps sur un dia-
gramme 3 échelle semi-logaiithmique, puis extiapolée jusqu’a I’instant de feimetuie de I’interrup-
teur du circuit d’excitation (figuie 13, page 89) L’extrapolation de la pattie 1ectiligne de cette coutbe
jusqu’a 1’axe des ordonnées donne la valeur initiale de la composante transitoire AU’(0)

Note — Pou les g1osses machines, la tension 1ésiduelle peut étie négligée en 18gle généiale

Détermination de tq, 2 parti1 de Pessai d’application brusque de ’excitation avec 1’enroulement induit
a circuit ouvert

La constante de {emps tiansitoire longitudinale & circuit ouveit (voir article 13) est détetminée

45

46

47

A paitit de ’essai d’application brusque de I’excitation avec ’induit & citcuit ouvert egmme étant
égale au temps nécessaile pour que la composante tiansitoire de tens X (0) @éerolsse jusqu’a
1/¢ ~ 0,368 fois sa valew: initiale

L’essai d’application biusque de [’excitation avec I’eni oementingus itcuit|est effectué
sul la machine toutnant a sa vitesse noninale avee ialement a
citcuit ouveirt Les conditions a templit pai la icle 43 La
machine est excitée & paitit de sa propie exci ’excitation

puit-ciicuit
ine essayée
P’induit, le
hisant si la
le courant
t d’induit croissant est repoitée en fonction du
mique, puis extrapolée jusqu’a I'instanf de ferme-

(figure 14, page 90) L’extiapolation de la partie 1ecti-
des o1données donne la valeur initiale de Ia composantg transitoiie

ps transitoire longitudinale en coutt-circuit (voir aiticle 14) est d¢teiminée a
i d’application brusque de 1’excitation avec ’induit en coutt-citcuit cqmme étant

ps Décessaire pour que la composante tiansitoite du coutant d’induit AZ4(Q) décioisse

~

Essai de 1établissement de la tension

Pous la description de cet essai, voir ’aiticle 42 de la Publication 34-4 de la CEI Pouif détetminet

la composante subtransitoiie a décroissance rapide de la difféience entie la tension en 1égime
établi et la tension déteiminée par I’enveloppe de la tension de 1établissement, il est nécessaiie
d’utiliser une grande vitesse au moment de I'eniegistiement de la portion initiale de la courbe de
tension de I’induit Il est tecommandé d’utiliser une vitesse de 0,4 m/s au moins

De plus, la 1ésistance en série avec ’entegistreur doit petmettie d’obtenit une amplitude conve-
nable au début du tracé, mais elle doit en généial étre augmentée automatiquement au bout de
0,5 s au plus, ou bien des mesures doivent &tie prises pour mettre I’enregistieur hors circuit, de
maniéie & le protéger contie les tensions excessives
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The test is considered satisfactory, if the exciter voltage 1emains substantially constant duting

the test The diffeience between the sustained aimatuie voltage and the voltage determined by the

envelope of the 1ising aimatuie voltage is plotted on a semi-logatithmic scale against time, and

then extiapolated to the instant of the exciter connection switch closute (Figute 13, page 89) The
extiapolation of the straight portion of this curve to the oidinate axis gives the initial value of the

t1

ansient component AU’(0)

Note — Fo1 laige machines, the 1esidual voltage can usually be neglected

Deter mination of td, from the suddenly applied excitation test with armatume (mimary) winding open-
circuited

—

t

D

I~y

<

ejcitation test with open-ciicuit atmatuie (primaiy) winding is determined as the ti
He transient vollage component AU’(0) deciease to 1/e &~ 0 368 of its initial v3

1dquitements foi1 the excitation soutce aie as stated in

The ditect-axis transient open-ciicuit time constant (see Clause 13) fiom the suddenly applied
e 1equitedcfo

W a machine 1unning at 1ated speed with the excitation

ovided fiom its own exciter which must be sepaiatel
hother source

The exciter voltage is set at a value cott o
unhder test The excitation winding of the machi
Aln oscillographic 1ecotding of aimatuie r
V)ltage is made The test is considele y
c
de 3
ag
T f

T

== e ey

oltage pecovery test

Peof the desciiption of the test, sce 1EC Publication 34-4, Clause 42 In oider to deteimine the

1apidly decaying subtiansient component of the difference of sustained voltage and envelope
voltage, it is necessaly to use a high 1ecording speed in 1egistering the initial poition of the aimatuie
voltage cuive It is 1ecommended that the iecording speed should be not less than 0 4 m/s

Moteover, the 1esistance connecied in seiies with the 1ecording unit should piovide adequate

initial trtace amplitude and wsually not later than 0 5 s should be automatically incieased o1 means
should be taken to disconnect the iecotding unit, piotecting it from excessive voltage
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Détermination des giandeurs a partir de ’essai de rétablissement de la tension

La 1éactance thiansitoite longitudinale (voir atticle 7), la 1éactance subtiansitoiie longitudinale
(voit Publication 34-4 de la CEI, atticle 8) et la constante de temps transitoite longitudinale a
circuit ouvert (vour atticle 13) sont détetminées conformément a la Publication 34-4 de la CEl,
atticle 43 et patagtaphes 43 1 et 432

La constante de temps subtiansitoire longitudinale & ciicuit ouvett (voir aiticle 17) est déteiminée
a partir de I’essai de 1établissement de la tension comme étant le temps nécessaiie pour que la com-
posante subtiansitoiire de la tension AU”, déterminée en accotrd avec la Publication 34-4 de la CEI,
article 42, décroisse jusqu'a 1/e ~ 0,368 fois sa valeur initiale

19

50

Essai d’extinction du champ avec Ienroulement induit a circuit ouvert

Publication
bt essai est
hne tension
culier avec
ent d’exci-
1 doit étie

niegistiés a
semi-loga-
la machine
1it mesutée
tamme, est

e 1ectiligne
5, page 90)
du courant
arément en

I’amplitude
la CEI

ur zisgent dans 1’obtention des composantes & décioissance 1apide du courant d’exci-
épété avec une vitesse d’enregistiement plus élevée de la portion initialg de la coutbe

Dé Non\des prandeurs & partir de Pessai d’extinction du champ avec Penroulem¢nt induit 3

partinde 1’essai avec mise en court-citcuit de ’entoulement d’excitation, la constanfe de temps
transitoiLe’a citcuit ouvert tdo est déterminée de maniéie analogue a celle de I’article 59 {le la Publi-
cation 34-4 de la CEI, comme étant le temps nécessaite pow que la tension d’induit ddcioisse jus-
qu’a 1/e ~ 0,368 fois sa valeur initiale

501

Une constante de temps similaite tao: est obtenue a paitii de I'essai d’extinction du champ
avec une 1ésistance de déchaige en séiie avec enioulement d’excitation

La constante de temps subtiansitoite tdo s’obtient & paitit du diagitamme de la composante sub-
transitoite du courant d’excitation Aif (voir article 49), comme étant le temps nécessaire poui que
cette composante de comant décioisse jusqu’a 1/e ~ 0,368 fois sa valew initiale

Une constante de temps similaile Tdo est obtenue & partit d’un essai d’extinction du champ avec
une résistance de déchaige en séiie avec I’enioulement d’extinctjon,
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Determination of quantities from the voltage recovery test

Direct-axis transient teactance (see Clause 7), ditect-axis subtiansient 1eactance (see IEC Publi-

cation 34-4, Clause 8) and direct-axis tiansient open-ciicuit time constant (see Clause 13) a
determined in accoidance with IEC Puablication 34-4, Clause 43 and Sub-clauses 43 1 and 43

re
2

The ditect-axis open-citcuit subtiansient time constant (see Clause 17) is determined fiom the
voltage 1ecovery test as the time 1equited for the sub-tiansient voltage component AU” deteimined

in accordance with Publication 34-4, Clause 42, to deciease to 1/e ~ 0 368 of its initial value

b

jeld extinguishing test with armature (primary) winding open-circuited

1
oltage is plotted The excitation curtent,x
semi logalithmic scale in oider to determine
gxis (Figuie 15, page 90)

is plotted separately On _a sci

If the dia
Nif(0) is deternyirfed

]
q

Fao is-detéimined 1n a similai way to that given in YEC Publication 34-4, Clause 59, as the tiy
equired for the atmatute (primaiy) winding voltage to deciease to 1/e ~ 0 368 of its initial valy

short-citcuited excitation winding, the tiansient open-circuited time constant

d

ne
€

Similaily the time constant Tdo: is obtained fiom the field extinguishing test with a dischaige

1esistor connected in seties with the excitation winding

The subtiansient time constant tdo is obtained from the cuive of the subtransient component of
the excitation cuitent Ait (see Clause 49), as the time 1equired for this component cutrent to dectease

to 1/e ~ 0368 of its initial value

Similaily, the time constant tdo: is obtained fiom the field extinguishing test with a dischai ge 1esistor

connected in seijes with the excitation winding


https://iecnorm.com/api/?name=af478e86e537fa747aca7cceb547e7fd

46 —

502 En utilisant ces valeuts de constantes de temps, on peut calculer la constante de temps longitudinale
a citcuit ouvert de Pentoulement d’excitation (trao) et la constante de temps longitudinale a circuit
ouveit du circuit amortisseur équivalent (trao) en utilisant les foimules suivantes

14 o

o

Tido A (Tc;o - ’L'(flm) + (’F(’;o - Tc’{m)

Tkdo ~ (T(’im + T(/ioz) - - (T(;o — Tcllor) + (’T(’l/o — Té/ox)

’ Tido
= (T(im -+ Tgm) -
T+«
> At =] A 43
\ EAYGHY ITVSISTAINA UL UL ATl 5L VIT VU UT AL OUTITIITHT G

ou: o= = :

R:  1ésistance en courani continu de I’entoulement d/
La résistance de ’enroulement d’excitation est celle qui correspond y tote de [cet entoule-

ment au couis de I’essai

Note — La constante de temps de I’entoulement amottisseur équivalé g ayec Wrie pidcision 1equise
a pattit de la formule:

503 Laconstante de temps de l’em oulement d’excitat ; induita Sj1cilouvert (trao0) et Ja constante
obtenues au moygn de 1’essai

En eyaminant le 1appoit des gomposantes

Ait (0) ,
——— Tdo
Aix (0)

Ait (0)

Ait (0)

sentdand ’exécution de 1’essai avec la iésistance de déchgige égale a
01s les constantes de temps Trao €t Trao peuvent Etig obtenues a
amp avec une 1€sistance en séiie avec ’enioulement [d’excitation

, Air©)
Tdor ‘} Tdor

Alf (())

Ait (0)

Aif (0)

(1 -+ a)

Air (0)

Tkdo ~F

By

504 La constante de temps longitudinale & citcuit ouvert de I’entoulement amottisseur équivalent
(Trao) peut &tie déterminde directement  partir de I’essai déciit A I’aiticle 49, mais en ouvrant brus-
quement Pentoulement d’excitation sans 1ésistance de déchaige au lieu de le coutt-ciicuiter Dans
ce cas, Trao pounia étie déterminé comme étant le temps nécessaire pour que la tension d’induit
décroisse jusqu’a 1/e ~ 0,368 fois sa valeur initiale
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502 Using these test values of time constants, the ditect-axis open-ciicuited excitation winding time
constant (teao) and direct-axis open-citcuit equivalent damper winding time constant (trac) aie

503

504

calculated
14+« . ,
Tido R~ I:(Tc;o — Téor) -+ (’f([lo - Ttlior)"
o
s " 1 7 ’ 4 v
Tkdo =~ (’I'dor -+ Tdor) - = (’Udo - Tdox) -+ (’Fdo - ’Udor)
o
’ Ttdo
= (Tdot + Tgor) —
14+«
Rai  discharge d ¢ 1esistance
whete: o = =

R excitation winding d ¢ 1esistance

Elxcitation winding 1esistance is that coiiesponding to the temperatuie o
tgst

clicuited
In this case, tao and T40 ale obtained a
c

. Air©)
Td

Tdo

Aiz (0)
Tfdo — ”
Ais (0)
Ait (0)
If some difﬁculis i fucti ith a dischaige 1esistance equal to zeio, that is whe
of = 0, then for avest’ with x ) ited time constants trae and Trae may be obtained fiom th
fleld extinguishi ith 1% i

Ais (0)

——— Tdor

Aiz (0) 1+ o)
0o I o

" Ais (0)

Aiz (0)

CAi(0)

Tdor dor

B T
Ai} (0)

Tkdo ~

Aiz (0)
Ait

=3

o =

The direct-axis open-ciicuit equivalent damper winding time constant (trao) may be determined
ditectly fiom the test described in Clause 49, peifoiming the test by opening the excitation winding
citcuit without dischaige 1esistance In this case, trao Will be determined as the time 1equired fo1 the

armatuie winding voltage to deciease to 1/e &~ 0 368 of its initial value
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Cet essai peut &tie effectué de fagon usuelle pour les machines a 1otor massif ou pour les machines &
enioulement amoitisseur foit loisque la tension induite dans I’entoulement d’excitation pendant la
décioissance du champ est suffisamment basse pou éviter ’endommagement éventuel de I’isolation
de ’enioulement

51 Essai d’extinction du champ avec 1’enroulement induit en court-circuit
La maniéie de procéder & cet essai est analogue a celle déciite & Particle 63 de la Publication 34-4
de la CEI Cet essai patticulier avec I’enroulement induit en court-circuit est exécuté deux fois:
d’abord en couit-circuitant ’enioulement d’excitation, puis en utilisant une 1ésistance de décharge
dont la valeu: doit étie de 3R: a 10 R; en série avec ’enioulement d’excitation Le coutant dans une
phase de 1’induit et le courant d’excitation sont eniegistrés a 1’oscillographe
Le coutrant d’induit est teporté en fonction du temps en coordonnées semi-logarithmiques, avec le
coutant sui I’échelle logaiithmique
Le courant d’excitation obtenu & pattii de I’oscillogramme est nt repQité en fonction du
temps en coordonnées semi-logatithmiques La paitie 1ectilig urbgdendéci pissance du
coutant d’excitation (Air) est extrapolée jusqu’d I’axe des o1dQnn¥ i (Aif) entre le
courant fouini pat I’oscillogramme et la pattie 1ectiligne S¢ de hnsitoile du
coutant est également 1epoitée en coordonnées semi-1gg a obteniii sa valeur
initiale
52  Détermination des grandeurs a partir de ’essa nt induif en

521

522

53

court-circuit

ht induit en
t analogue

ment induit
nioulement
50 Ensuite,
nstantes de
ndices zéro

équivalent
iviant brus-
ircuiter La
hint d’induit

372 1especter pour éviter ’endommagement de 1’isolement d’excitation so
dcifiées au paragraphe 50 4

ht similaites

Essai de fonctionnement en asynchrone en charge

1 essai de fonctionnement en asynchione en chatge peut étre fait sur la machine essayée tournant
en généiatiice ou en moteur et 1eliée a un réseau a tension et a fiéquence nominales Au début de
P’essai la machine touine en synchronisme (4 la vitesse nominale) et est excitée; ensuite I’excitation
est brusquement suppiimée et pendant la période suivante de I’essai I’entoulement d’excitation est
soit @) couit-ciicuité, soit b) fermé sur une résistance de décharge, soit ¢) ouvert, pour permetire
d’obtenir ces catactéiistiques pout tous les états de I’enroulement d’excitation

Des précautions nécessaites devront étre piises pour ne pas dépasser le couple maximal asynchrone,
ni faire induite dans ’enoulement inductew: des tensions dangereuses
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This test may usually be performed on solid rotor machines or machines with good dampet windings,
when the induced voltage in the excitation winding during field decay is low enough to avoid damage
to the winding insulation

Field extinguishing test with armature (primary) winding short-circuited

The procedure for making this test is similar to that desctibed in IE C Publication 34-4, Clause 63
This particula1 test with the armature (primary) winding short-circuited is conducted twice: fiist,
shott-circuiting the excitation winding and second, using a field discharge resistor with a value of
between 3R¢ and 10R; in series with the excitation winding Armature current in one phase and
exgitation cnrrent are recorded on an oscillogiaph
Armatuie curient is plotted against time on a semi-logarithmic paper with the
logarithmic scale

curient on)aj

The excitation curient, obtained from the oscillogtam, is also plotted on a sg gatithmi¢-paper]
agpinst time with the current on a logarithmic scale The straight portion 6f\the exci ent]
dekay curve (Air) is extrapolated to the ordinate axis The difference (Air) : b tgken|
figm the oscillogram and the extended rectilinea: portion of the trans ; i is also

plotted on a semi-logarithmic scale and its initial value is obtaingd

Dé¢termination of quantities from the field extinguishing test yith ; mary) winding short-
cigcuited

The direct-axis time constant of the excitatiqn i irctiited armature tra and the
dqmper winding time constant tiq a1e calc i ] t shown in Clause 50 In this
cape, zeto indices should be deleted

The excitation winding apd\the d i i tants with armature winding short-
cifcuited may also be obtai & Hg ishing test with excitation winding short

Afs (0) and Az (0) val ¢ . equired time constants are calculated in accordanceg
with Clause 50 i indi

The direct-axis ghoxt-s ! eq ivalent )ddamper winding time constant (txa) may be determined
directly fio e ause 51, petforming it by opening the excitation winding circuif
without disChargeesista case, Tra Will be determined as the time required for the aimaturg

Conditions prevent possible damage to the excitation winding insulation are similar tg
S ause 50 4

Asynchronous operation on-load test

The asynchronous opetation on-load test may be done with the machine unde: test woiking as a
genelator o1 motor connected to a rated frequency and voltage supply At the beginning of the test the
machine is running synchronously (at a rated speed) and is excited; then the excitation is suddenly
temoved and the excitation winding during the test is either a) shott-circuited, b) closed through a
discharge resistance or ¢) opened, so that characteristics for these thiee conditions of excitation
winding may be obtained

Necessaly precautions should be taken in order neither to exceed the maximum asynchionous
torque nor to induce dangerous voltages in the excitation windings
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En procédant A cet essai su1 les grosses machines, il faut d’aboid vétifier par le calcul la chute de la
tension en ligne et prendie des mesuies en vue d’éviter la déconnexion de la machine essayée d’avec
des machines fonctionnant en patalléle avec elle au cours de I’essai

L’essai doil &lie effectué a des chaiges différentes (trois & cing), en commengant par la chaige la
plus faible, compiises entie 0,1 et 1,0 enviton ou plus de la valem nominale Quand les courants
d’induit commencent & dépasser la valemi nominale, des précautions doivent &tie prises pour que
I’essai soit exécuté en un temps admissible pout le fonctionnement avec de telles valeurs du courant

Fn passant d’une chaige & autie, il faut 1établit P’excitation, si la duiée de 1’essai est supéiieure
A t1ois A cing minutes La tension entie deux phases, le courant en ligne, la puissance active et
1éactive, la tension ou le courant dans I’enroulement d’excitation, suivant le cas, sont mesurés et
enregistiés Il est recommandé, en complément, d’enregistier le signal de positionnement de ’a1bre
dans la position de ’axe transveisal

54

541

Les duiées d’une pleine oscillation des coutants (et des tensions) d’induit et d’exditation sont
également détetminées La duiée du fonctionnement en asynchione valeur'de 14

aqu

charge doit
nécessailes
d le courant

diaire d’une
e la tension
e glissement

du courant
nduit

fle 1’essai de

minées pour

R(s) =

—= 0,

P&V

V3I1g

Q;

X(s) = V Z%s) — RAs) Q,

Les vileuss efficaces de la tension entie deux phases (Uav) pendant une pétiode d’os

Uav
l Z(S) = l
lav

Pav J
;2
lav

| x(s) = V'z%s) — r(s) |

[ s) =

valeurs moyennes quadiatiques du courant (Zuv) et la valeur moyenne de la puissanc

A £ n

r

A

1

s valeurs mesuiées ou des oscillogi

cillation, les
b (Pav) pour

mes

Les valeuts obtenues soni ensuite 1eportées en fonction du glissement en vue d’obtenit la carac-
téristique de 1éponse en fiéquence aux basses fiéquences (voir article 24)

La caractéiistique du couple en fonction du glissement peut étie obtenue 4 partit du méme essai
La puissance et le coutant sont alois 1amenés appioximativement a la tension nominale en

Un\? U
multipliant la puissance mesuiée pai (ﬁ) et le comant mesuié pat —5 ol Un et U désignent
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In performing tests with large machines, the expected line voltage drops and 1eactive power supply
shall be initially checked by calculation and measures taken to prevent disconnection of the machine
under test and machines woiking in paiallel with it during the test

The test should be performed at about thiee to five different loads, beginning with the lowest,
equal to about 01 up to 10 o1 higher than the 1ated value When armatuie (primary) winding
currents begin to exceed rated value, care must be taken to conduct the test within allowed time of
operation fo1 such cuirent values

In changing from one load value to another, excitation should be 1eadjusted if the duration of the
test is greater than thiee to five minutes Line-to-line voltage, line curtent, active and reactive power
and excitation winding voltage o1 cuirent (as the case may be) are measuied and i1ecorded In
addition, it is tecommended to record the shaft positioning signal 1eferied to the d- or g-axis

The times 1equired fo1 a single full swing of the aimature and excitation currept-(voltage) are ajso
determined The duration of asynchronous operation at each load shall be su i;‘ iently hanglto make
the 1equited measurements or recordings under specified conditions of loaddng, b all'nqgt exceed
the time allowed for armatute overcuiient operation

where: T = petiodic time of induced
armature curient swing
S = line frequency

swings o1 two periodic times|of

Determination of fieque : 1 hwd quantities from the asynchronous operation
on-load test

Average v@o .

reactance ate determined for each slip as:

Uav
-3
lav

Pay Pav
R(s) V?va Q, r(s) = iz J

="V Zs) — R¥s) Q, [ x(s) = V2%s) — r¥(s) |

Average 1 m's values of line-to-line voltage (Uay) during the petiod of swinging, average r i s
values of curient (Iay) and average value of powet (Payv) for the same cycle shall be calculated fipm

the measuied values o1 Irom the oscillograms
Then the values obtained are plotted against slip to obtain the frequency response chaiacteristics
at low frequencies (see Clause 24)

From the same test, the torque slip characteiistic may be obtained In this case, power and current
U 2
are 1efeired approximately to 1ated voltage by multiplying measuied power by ( —Uli ) and measured

Un
curent by “(7 where Ux is the 1ated voltage and U the measured voltage Then, subtracting the
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1espectivement la tension nominale et la tension mesumiée En 1etianchant ensuite les pertes
coniespondantes dans I’induit de la puissance active ainsi obtenue, on détermine la valeut
de Pa, Po = P — (APte + A Pgy) Pa est propoitionnel au couple et son 1apport 4 la puissance
appaiente nominale donne la valeur du couple en valeu: réduite

En repoitant sur le diagramme cette valeur du couple en valeur 1éduite en fonction du glissement,
on obtient la caractéiistique cheichée

Essai de fonctionnement en asynchrone a basse tension

Cet essai est effectué en appliquant & la machine essayée une tension symétiique réduite (0,01

2 0,2 Un) a Iréquence nominale 10UTNIe pal UNe SoUulce exterictie

L’enroulement d’excitation est mis en coutt~citcuit Si la tension 1ésiducliede la machillle dépasse
0,3 fois la tension appliquée, le 1otor doit &tie démagndtisé avant d’essayer la maghine Upe tension
entre deux phases, un courant en ligne et la puissance absorbée sgn pegistrds pendant
I’essai En procédant aux calculs, on considére les valeurs mo : pendant la
période d’oscillation pleine

La vitesse de rotation de la machine est modifiée par éo
tension est appliquée & ’induit pendant le temps nécgssai

vitesse, la
bt enregis-

tiements Dans le domaine des petits glissements (g maintenit
constante la vitesse de 1otation avec la piécisi ristrement
oscillogiaphique peut étie conduit avec une faible décglé _ psse nomi-
nale pa: seconde pout les petites machine§ achines elle devra &tre plys faible 4
cause des catactétistiques inh

Les valeurs moyennes de la pujssanee ation sont

Déterminatio
fonctionnemse

1’essai de

Le é rlissement)

sont calc
U v
————— Q . Z(S) — u_a
V3 Iy fav
P
R(s) = ik Q H(s) = P
315 id

X(s) :\/Zz(s) — RT(SS Q3 [ x(s) :\/zz(s) — 1¥(s) J

Les valeuis obtenues sont ensuite 1epottées en fonction du glissement en vue d’obtenir la carac-
€ristique de 1eponse en irequence aux oa Fequ {(Voir articie 24)

Notes 1 — En 1aison de la faible tension appliquée, les pertes dans le citcuit magnétique sont négligées et les 1éac-
tances obtenues sont non satuiées

2 — Les 1éactances obtenues correspondent approximativement & la demi-somme non saturée des 1éactances
subtransitoites a P’ar1ét et 4 la demi-somme des réactances synchiones au glissement nul

Les valeuts de I'impédance moyenne pout chaque glissement sont 1epoitées 4 la figure 17, page 91
11 est utile d’avoir sur le méme diagiamme les valewrs du factewr de puissance en fonction du glis-
sement
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conesponding armatuie losses fiom the active power so obtained, the value of P, is detetmined:
=P — (A Pt + A P) Pais propottional to torque and its 1atio to apparent powel gives torque

in pet unit value

Plotting this pe: unit torque value against slip, the requited charactetistic is obtained

55  Asynchronous operation during the low-voltage test

The test is performed with a teduced symmetiical voltage (0 01 to 02 Uy) at 1rated fiequency
hpplied to the machine undei test, from an exteinal souice
The exc1tat10n winding is short-circuited If the 1es1dua1 voltage of the machine sxceeds 0 3

Average values for the swing petiod 0
page 91)

56  [Determination of the freque
voltage operation tes

Impedance@ 9 i necesforeach speed step (slip) ate calculated using the following

formulae:
-]
lav

Pav
> Q, r(s) = 22
Iazv lav

=4/Z%s) — R(s) 23 [ () =+/22(s) — r%s) |

R(s) =

Then the values obtained are plotted against slip to obtain the fiequency tesponse chatacteristics
at low frequencies (see Clause 24)

Notes 1 — Due to low applied voltages, core losses ate neglected and the reactances obtained aire unsaturated

2 — The reactances obtained cortespond apptoximately to the unsaturated half sum of subtiansient 1eactances
at standstill and to the half sum of synchionous reactances at zero slip

Values of average impedance foi each slip are plotted in Figume 17, page 91 It is helpful to
have plotted on the same diagram values of power factor against slip
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57  Essai d’application a Parrét d’une tension de fréquence variable

Pour exécuter cet essai, une tension d’essai de fréquence variable est appliquée entie deux bornes
de ligne de I’entoulement induit La machine est & I’a118t L’essai peut &tie effectué avec ’enioule-

ment d’excitation a citcuit ouvert

L’enroulement d’excitation est mis en couit-ciicuit La tioisiéme borne de I’induit peut étre
laissée ouverte ou reliée comme sui la figuie 18, page 92, ou les connexions essentielles sont 1ep1é-

sentées

Au cours de ’essai, le rotor est orienté une premiéie fois de maniéte & avoir le courant maximal
induit dans le circuit d’excitation (axe longitudinal) et une deuxiéme fois de maniére a avoir le courant

induit minimal (pratiquement zéro) (axe transversal)

Aux fiéquences d’enviton 5 Hz et au-dessous, on peut utiliser pour la fournitute du courant un

groupe moteur-génératiice a coulant continu a excitation séparée fournie soit diecten
générateur électionique a basse fréquence, soit par I'inteimédiaire de petits

excités par un générateur & basse fiéquence
La tension d’alimentation, le comant d’induit et leur déphasage r

ans 1’i

sQUIIRLS 18]ati

ngnt par un

]

amplificateUrs 1otatifs

s et ¢gnregistrés
titisé pour la
1egistié seule-
6| par toute

our I’exé-

,3 40,5 fois

s 1a valeur
le mé&me
alternatif
stant 1égé-

es devient
rs supplé-

ésistances
de ’induit
es calcula-
hement du
doit &tre

coutant a
plificateut
ie jusqu’a
et la 1ésis-
h durée de
htinu dans

58
cation a D’arrét d’une tension de fréquence variable

Détermination des caractéristiques de réponse en fréquence et des grandews 2 pattir de I’essai d’appli-

Les grandeuss correspondant a chaque fiéquence sont obtenues sépatément pout chacun des deux
axes longitudinal et trtansversal Les formules sont les mémes pout les deux axes d et q, de soite que
I’explication qui suit démontre les calculs pout un seul axe Ayant obtenu U et I pour la fréquence
particulié¢ie et leur déphasage d’api1és 1’oscillogramme, I'impédance du circuit & [arrét est déterminée

par la formule:
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Applied variable frequency voltage test at standstill

To perfoim this test, voltage at vatious fiequencies is applied to a pait of line tetminals of the
aimatuie (primaty) winding The machine is at standstill The test may be peiformed with the
excitation winding open-circuited

The excitation winding is shoit-citcuited The third terminal o1 the armatute (ptimaty) winding may
1emain open o1 connected as shown on Figuie 18, page 92, whete piincipal connections are shown

During the test, the 10to1 is otiented once in such a position as to have maximum curient induced
in the excitation winding (direct axis) and once to have minimum (practically zeto) induced curient
(quadiatuie axis)

A quencie DO ] ana peiow, a d MNOLO1 2eNC1ato C [1dl DE USCd - 1
difectly fiom a low fiequency electionic generator or thiough a small 1otating amplifier excited(by
low fiequency generatol

an
ar|
eV
Cq
hi
th
m
c::]nent is below the value of direct cuiig
c

inpccuiacies in measuting/the

dyring the test To do so,

arpplifie1, usuallyempla
operation of d ¢

is

| thé auxilia1y 1esistance propoitional to the measuiing cuirent
Nthe armatute winding tetminal with the help of the amplifier By

ch of the amplifier, its output voltage is adjusted to zeio value, whilg
d qatuie\(primatry) winding, thus compensating armature tesistance To 1educq
th J the winding duiing the test, the compensation ability shall be checked
se| i in the aimatuie (primary) winding each time adjusting the output voltage
of

Determination of the frequency response characteristics and quantities from the applied vaiiable
frequency voltage test at standstill

Quantities for each fiequency ate obtained sepaiately fo1 the ditect- and the quadiatuie-axis The
formulae cottespond fo1 the d- and g-axes, so that the following illustiates calculations fo1 one axis
only Having obtained fiom the oscillogitam U and I foi the paiticular fiequency and their phase
difference, the impedance of the ciicuit at standstill is determined fiom,
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Ugjs)

Zstat(js) = 1G5)

KCOII

oll: Zstar = impédance a 1’état stationnaire de la machine, détetminée pour chaque fréquence de

la tension appliquée suivant les axes q et d
U = tension appliquée a s fois la fréquence nominale, en volts
I = courant mesuré, en ampcres

Keon = facteur dépendant du mode de connexion de I’enroulement induit Si la tension est
appliquée & deux bornes avec la troisiéme ouverte, Keon = 1/2 Si deux phases sont

montées en paralléle entre elles et en série avec la troisiéme, Keon = 2/3

Dans la machine alimentée i fréquence nominale et touinant au glissement s, 'impédance est

déterminée en utilisant la formule survante:

Zstat(j8) — R
2(js) — Lol = Rie | p g
N

oll: Zsat (js) = comme ci-dessus;
Ris =

a tensiop appliquée

Elle peut &tre déterminée par un es§ahaveg 1atoi-enley fréquencg qui corres-

Pour les glissements de 0,
R et Ry, voir les articles 15 e
Les admittances de la m

Z (js):

X(js) = Im [ Zsiai(Js5) ] —~———l ZotadJ5) ———~| sin ¢ Q

B | Zstat(js) | cos ¢ — Pis

R(js) = Re + RiQ2

Zstat(js) ] + R
S

Cet essai fournit des valeurs non saturées des grandeurs

5%, (Pour

impédances

ramme ou a
briées a4 une

grtain glissement peuvent étre calculées, de la maniére suivante:

581 Les caractéristiques de réponse en fiéquence de la machine sont représentées par les courbes des

grandeurs obtenues en fonction du glissement pour chacun des axes

582 Les grandems des machines synchrones (1éactances, résistances ¢t constantes de temps) peuvent étre
obtenues en se servant des caractéiistiques de 1éponse en fréquence Les 1éactances et les 1€sistances

au glissement égal & 'unité sont approximativement égales aux valeuis subtransitoires L
et les résistances extrapolées au glissement nul représentent les valeurs synchrones

es réactances
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U(js)
1(js)

where: Zgsas — stationaty impedance of the machine determined for each frequency of applied
voltage along the q- and d-axes
U applied voltage in volts at slip s
I measured cuirent, in amperes
Keon = a factor depending upon connections of the aimatuie winding If voltage is
applied to the terminals with the third one open, then Keon = 1/2, if two phases
being connected in paiallel are in series with the third one Keon = 2/3

Zstat(jS) == Keon

I

I

For the machine rofating at slip s with applied 1ated fiequency voltage, its impedance is deteimined
ising the following formula:

ZS a i e R 8
Z(js) = =8 T ()~ R, 2o
S

whete: Zstat (js) = as above
Ris = ac aimature (ptimaty) winding resistance atapplied a tequengy
It may be deteimined from the test wi a fiequency cor-
1esponding to s, or may be calculate

RlsNRa[l—I—(Rl—Ra

For slips of 0 25 and less, Ris & Ra, Wi ithi o1 Ry and Ry, see IEC Publi-
cation 34-4, Clauses 15 and 16)
Admittances of the machine may be

pnt as obtained from the oscillogram or by means of sojne
4nd 1esistances 1eferred to a rotating machine with a certgin

Z i) | sin
Im [ Zsiat(js) ] |—Sm(—J)|—(p Q

. | Zstat(jS) | Cos ¢ — Pis

Re [ Zstat(js) } + R = + RiQ

8

Unsaturated quantities are obtained from this test

58 1 The frequency iesponse chaiacteristic of the machine is represented by curves of the obtained
quantities as functions of slip for each of the axes

58 2 Quantities of synchronous machines (reactances, resistances and time constants) may be obtained,
using fiequency response chaiacteristics Reactances and 1esistances at unity slip are approximately
equal to subtransient values Reactances and resistances extrapolated to zero slip represent syn-
chronous values


https://iecnorm.com/api/?name=af478e86e537fa747aca7cceb547e7fd

59

— 58 —

Essai de décroissance d’un courant continu dans 1’enroulement induit 4 Parrét

L’essai de décioissance d’un courant continu dans I’induit est exécuté a I’arrét Une tension conti-
nue est appliquée a I’enroulement induit (entre deux boines avec la troisiéme libie, ou deux phases
en paralléle entie elles en séiie avec la tioisiéme), par I'inteimédiaire d’une résistance (figure 20,
page 93) Loisqu’on feime le contacteur K, ’entoulement est mis en coutt-ciicuit et le courant qui
y citculait décroit Le piocessus entier de décioissance du courant est eniegistié

La résistance du contacteur K doit &tie notablement plus faible que la 1ésistance de I’induit La
résistance mise en séiie avec la souice de tension doit étte choisie de fagon que la feimetuie du
contacteur n’affecte pas notablement la valeur du courant débité pa1 la source (le courant ne doit
pas vaiier de plus de quelques pour-cent de sa valeur)

L’essai est effectué avec le 1otor orienté d’abord selon ’axe longitudinal, puis selon 1’axe tians-

versal—{roiratttele—SFaptés—tnenagnétsation—préatable—dt——etrenit—magnétiqae—de—ta machine,
obtenue en faisant passer a travets [’induit un coutant continu suffisant produire 1d 4aturation
Une démagnétisation giaduelle est ensuite entiepiise en descendant,y a ha_yaleur du courant
cteur K

st effectué
):
n 10 m/s;
d’environ

automati-
gricea un

egistrer la
hce propre
tourbe, on

t d’excita-
me oscillo-
excitation
llographe
elles pour
La 1ésis-
rement dit

ne étant le
rapport dd courant & un instant quelconque 7 (¢) au courant initial I (0)

Le courant déciroissant induit dans I’entoulement d’excitation est considéré de fagon analogue
comme étant le 1appoit du courant décioissant induit au courant initial Ces valeuts des courants

décioissants sont 1epoitées en fonction du temps en coordonnées logatithmiques

Les valeuis initiales transitoires et subtiansitoites et leuis constantes de temps sont obtenues a
partit d’un diagramme en cooidonnées semi-logarithmiques des comants décroissants Pour ce
faire, on trace et on prolonge veis I’o1igine une dioite joignant deux points de la courbe dans sa
partie la plus éloignée (figuie 21a, page 93) L’inteisection de cette dioite avec ’axe des ordonnées
donne ’amplitude initiale de la premiéie exponentielle (i) Sa constante de temps (t;) est la plus
élevée et sa valeu: est égale au temps nécessaire pour que iy, décroisse jusqu’a 1/¢ ~ 0,368 fois sa
valeur initiale


https://iecnorm.com/api/?name=af478e86e537fa747aca7cceb547e7fd

59

— 59 —

D C decay in the armature (primary) winding at standstill test

The d ¢ decay in the armature (primaiy) winding test is petformed at standstill D C voltage is
applied to the armature (primary) winding (two terminals with the third one open, o1 two phases in
parallel with the thitd in seiies with them) thiough a resistance (Figute 20, page 93) When con-
tactor K is closed, the winding is shoit-circuited and the current in the atmatute (primary) winding
decays The whole process of cuiient decay is recorded

The 1esistance of contactor K must be appreciably lower than the armatuie (piimary) winding
1esistance The resistance connected in series with the voltage source must have its value so chosen
that closing the contactor does not affect the source curient value appreciably (the curient value
shall not change by moie than a few per cent)

The test is performed with the rotor placed along the direct and then the quadrature axis (see
Clause 57), after preliminary magnetization of the machine magnetic system by passing thiough the
armatuie (primary) winding, a d ¢ cuirent that will produce satuiation Following this, gradupl
lemagnetization is caitied out down to the test curient value, and short-circuifed o disconnecte
after closing contactor K

To improve the accuracy of the test, 1ecording of the decay curient is
the test may be cairied out once, using three oscillographs):

) The initial portion of the decay cuive is tecorded at a speed of ¢
P) The initial portion and the middle poition of the curve is 3¢

Of

used (fo &~ 5000 Hz) To 1egister the

middle and end portions, © ; b with high cutient sensitivity are used To
provide wide enough deflectio is ptade of cutient measuring shunts havinga

nigh 1esistance

In making the test
ind the cuire
1-axis position;

Similaily, the decay induced current in the excitation winding is consideied as the ratio of decayihg
inddeed cuirent and the initial induced curtent These values of decaying curients are plotted agairrst
e

From a semi-logaiithmic plot of the decay cuirents, tiansient and sub-transient initial values and
theit time constants ate found To do so, a straight line is drawn thiough the points of extiemity
(Figure 2la, page 93) Intersection of this stiaight line with the ordinate axis gives the initial
amplitude of the fitst exponential (7o) Its time constant (t;) is the highest and is found as the time
necessaty for iyg to decrease to 1/e &~ 0 368 of its initial value
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La différence entre la courbe initiale et la premiére exponentielle est repo1tée de nouveau en échelle
semi-logarithmique, ce qui permet de déterminer I’amplitude initiale (i) et la constante de temps
(v2) de la deuxiéme exponentielle (figute 21b, page 93)

L’analyse de la courbe se poursuit de cette maniéie jusqu’au moment oit aucune courbe n’est plus
décelable

L’analyse du coutant décioissant dans I'induit et celle du courant induit dans I’enioulement
d’excitation 2 partir du méme essai doivent &tre faites simultanément en conservant & ’esprit ’égalité
des couples de constantes de temps T« et Tee pour le rotor massif En procédant ainsi, on obtient une
plus grande exactitude des courbes de 1éponse en fréquence Lois de ’analyse de la couibe expéri-
mentale de déctoissance du courant dans ’induit, il est tecommandé de tiace1 une somme d’exponen-
tielles aussi voisine que possible de la courbe expérimentale, de manicre a avoit :

T _ 1
» Tk 7 (0)
olu: 7 (0) = constante équivalente de temps de la courbe expé décroissant
décroissance

e a ’instant
rente comme
is cette valeur
zlrs subtransi-
e obtenue en

60 efice et des grandeurs a partir [de 1’essai de

et G (js) peuvent &tie représeptées comme

Ofo [— z(t)] edstde

T i(t) et
0

) 1
—js | =— —
’

T ix(e) evoude
G(js) = °
{ 1—js f i) e J”dt]

) = rapport du courant d’essai dans I’induit (ou de la différence entre la cpuibe d’essai
et la valeur en régime établi) 4 la valeur initiale de ce couirant
it(t) = courant décroissant dans I’enroulement d’excitation en valew 1éduite

1 .
LO —vateurinitiateduocourant-Findutt-suivant Paxe—dou gen-varcut réduite

} = résistance d’une phase de I’induit en valeur 1éduite:
p
t = 1Fa + I{con A’

ou: 1. = résistance en courant continu de I’induit en valeut 1éduite
A1 = résistance additionnelle extérieure de I’induit en valeur 1éduite
Keon = facteur tenant compte du mode de connexion de I'induit (voir
article 58)
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The difference between the initial curve and the fitst exponential is again plotted on a semi-
logarithmic graph and the amplitude (iy) and the time constant of the second exponential (t,) are
determined (Figure 21b, page 93)

Analysis of the cuive continues in the manner until that point whete non-linearity of the decaying
curve cannot be observed

The analysis of the decaying armature (primary) winding cuirent and of the induced excitation
winding curtent fiom the same test, should be done simultaneously having in mind equality of time
constants T and tke fo1 solid rotors By doing so, a higher accuracy in frequency response charac-
teristics is obtained While analysing the test cuive of the aimatuie (primary) winding current
decay, it is recommended to draw a sum of exponentials as close as possible to the test curve, so as to
have:

l.ko 1
x T« T (0)
where: ©(0) = equivalent time constant of the decaying armatuie curreng

moment (see Figure 21a, page 93)

on
tin
thq

216

y be 1epresented as follows:

o d
— i) ] eJstdt
[

Ofo i(t) estde

0

ofo i(t) eVstde
0

io [ 1 —js of i(t) eIstdt ]

wh
curve and sustained value) and the initial value of this current
if(t) = field winding decaying curtent in pet unit value

value
t = phase armature (primaty) winding circuit resistance in pe1 unit value:
r=ra-+ KeonAr
where 1, = dc armature (primaiy) winding 1esistance in pei unit value
Ar = additional (external) aimature citcuit resistance in per unit value

Keon = armatuie (primary) winding connection factor (see Clause 58)
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. 1
Les caractéristiques de réponse en fréquence

—, —, et G(js) peuvent étre 1eprésentées par
xa(js)  xa(Js)

les racines des équations caractéristiques des machines tournantes synchiones Da(p) = 0; Da(p) =0,
Do(p) =0, Dg(p) =0 ¢t A(p) =0

1 1 Dq(js) 1 (g + /5) (@za + j8)  (otna -+ j5)

xa(js) x4 Da(js)  xa (oda + js) (oha +Jjs) (wha + js)

1 1 Dq(js) 1 (ouq + js) (oaq -+ js)  (otnq - j5)

xq(js)  xe Di(js) x4 (odq -+ js) (aba -+ js)  (ang + js)

AGS) o GutJs) (2 +Js) _ (yna+Jjs)

G — N

Da(js)  (wa +js) (cea -+ Jjs)

Les racines des équations caractéristiques Da(p) =0, Da(p) =4
peuvent étre déterminées en se servant de ’amiplitude ix €
des courbes de décroissance du couiant

Les racines —ai, —az, —on de ’équation caractéri
étant les racines de I’équation

et A(p)=0
nentielles Ax

nées comme

Les racines —ou, —o3,
étant les racines de 1’équation

iqe D'(p) = 0 sont déterminées comme

linées comme

peut calculer
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Frequency 1esponse charactetistics , and G(js) may be 1epresented by roots of char-

xa(js)” xa(js)
actetistic equations Da(p) = 0, Da(p) = 0, Dq(p) =0, Dq(p) = 0 and A(p) = 0 of 10tating syn-
chionous machines

1 1 Da(js) 1 (owa +Jjs) (eza +js)  (otna -+ js)

xa(js)  xa Da(js) x4 (oaa +Js) (cba +js)  (ama +Js)

1 1 Dy(js) 1 (oaq+js)(aza +js)  (atng +js)

xa(js) x4 Dijs)  xe (alq + js) (ctha 4-js)  (atma + Js)

A(js) (1= js) (po b js)  (pn 3 -+ jo)
G(js) = N——"-= N—" —— :
Dq(js) (ota - js) (xza + js)  (otna + Js5)

Roots of charactetistic equations Da(p) = 0, Da(p) =0, Do(p) =0 =0
may be detetmined using the amplitude of jx and the deciement (factoys) s fx
pf the curtent decay curves

Roots —a1, —a2,  —om of the characteristic equation D(p) SKMIK 6ots of the
equation:

n+1l i Ak
==Y
k=1 p -+ Ax

Roots —o, —az, —an of the chanacteiistis are determined as 100ts of the

eqpation:

Roots —y1, —ys, 1 ie-equation A(p) = 0 are deteimined as 100ts |of

the equation Q

dem
de . Ay
('s) ;+k2 o’ 2+J wra\? |
=1
TG
— wa
1 1 5 Ca Cra =~
[p— J 5
Xa(js) Xqg =1 1+<oc_’1_q>2 1+<aqq>z
. " Ax o xa Ax s
G(js)= X -
k= 02ka + s2 0%k + s2
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ou:
c 1 (0za — oxa) (d2a — oka)  (dna — Oka)
kd = — T
Xa (o1a — oa) (@ —1, a — Oia) dka (k- 1, a — Oka)  (%na — Oxa)
C 1 (OClq —_ OCiq) (OC2q — OCiq) ((qu —_ Odq)
q —
X(,; (Oth - OCiq) (OC{ —1,q ™ OCiq) OC:’lq ((Xi + 1,9 — Oliq) (Olr;lq — (Xiq)
(}/1 — Ode) (7/n —1 Ode)
Ax =
(t1a — oxa)  (ok — 1,0 — oka) (O 4+ 1,a — Oka)  (otna — Oka)
n+1 fre
a nt1 -
T1d K24 Und k=1 7#\kf, tkd
N = . > Xa=r Z T
P1y2  Yn—_1  od k=1 Akd
” r .
o=
Y ixa Aka
k=1
Une vérification des grandeurs xq, X4, Xq €t xq di TN wparaison aved les valeurs
obtenues au moyen des méthodes recommandées ir Publication\ 344 d¢ la CEI), et les caracté-

d¢ maniére A obtenir fine identité

601 S biransitoires/le long des axes d et q sont fléterminées

sont déterminées a 1’aide des formules:

. et .
xa(js)  xa(js)
¢ imaginaire au moyen de la formule suivante:

ques de réponse en fréquence , la réactance¢ inverse est

J
xe=1Im {1 1 1

5 + X
2 | xa(j$)s =2  Xg(jS)s =2

603 Les constantes de temps longitudinales des machines synchrones sont déterminées en se servant

des racines connues des équations caractéristiques Da(p) = 0 et Da(p) = 0 au moyen des formules:

s 1 ” 1 7 l
Td’ = I ; Td = ’ ; Td = I ;
wo1a Wood W0gd
’ 1 . v 1 . 177 1
Tdo = ’ Tdo = ) Tdo = N
wWwi1a Woilog Wolgq
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where:
c 1 (oi1a — oxa) (02a — oka)  (Gna — oica)
kd = — -
Xd (ota — aka)  (k —1, @ — Oka) dxa (W + 1, @ — Oxa)  (Cna — Olka)
C 1 ((Zlq — odq) ((XZq —_ aiq) ((qu — (xiq)
1 == —
¢ Xq (Ofl'q - “iQ) (“i— 1, q— Odq) g (“i + 1, q “iq) (“x;xq - “iQ)
(1 —oxa) (¥Yn_1— Oxa)
Ax =
(t1a — oxa) (o — 1,0 — Oka) (@k + 1, a — Axa)  (Ofna — Oxa)
o+l jpe
W1a 0za Ond ko1 Ant . e Ixd |
N = - > Xa=r Z —_
Y1y2 Yn—1 lod k=1 Akd
r
” .
Xo= o
Y ixa Aka
k=1

601 Synchronous reactances and subtransienf\reacta
formulae as shown in Clause 60
[ransient reactances along the d- and g

1 1
ing the frequency response characteristics — and T
xa(js)  xa(Js

60 2

1 1 1
. , +
2 [ Xa(Jjs)s = 2 Xq(J$)s = 2

603 i is ti ines are determined using known roots of char-
acteristic equations Da(p) = 0 and Da(p) = 0 as:
I 1 . 4 1 R e 1 .
Ta — ) Td — P Ta == P
Wil g wWolaq Wolza
’ 1 . » 1 . 10 1 .
Tdo = N Tdo — 5 Tdo — H
Wolia Woloa Wogq
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Les constantes des temps transveisales sont déterminées de maniére analogue en utilisant les racines
des équations caiactéristiques Dq(p) = 0 et Dg(p) =0

Les caractéristiques de réponse en fréquence et les grandeurs 1appottées & un certain glissement
pour les axes longitudinal et tiansveisal (voir atticles 56, 58 et le paragraphe 58 1) peuvent &tie
repiésentées comme

Z(js) =Re [ Z(js)] + jIm [ Z(js) ]

13
olt: Z(js) = — = j x(js) pour I’axe dont il s’agit
s

61

611

Essai d’application brusque d’un courant continn a P’arrét

On pirocéde a ’essai d’application biusque d’un cowant contipy a P’induit,“pour |[déterminer

les fonctions de tiansfeit des équations de Paik pout les mach bnctions de
transfert peuvent étie utilisées dans les études des phénomeénes tfansjtojres dgsan igs $ynchrones
Elles sont d’une importance spéciale pour les machines & 10tQ1

En conformité avec le schéma bloc (voit figuie 22, page e 10X 't suivantes

peuvent étre utilisées pour I’axe longitudinal

paa(p), war(p); wad(p); in(p)s

uff(p)
&tre limitée & cinq fonctions de transfert
L’essai est fait sw1 la machine a Parrégla podition du 1otor étant orientée d’abord le long de

g long deJaxe éisal (voir article 57)
) it étreyégal a zéro, enroulement d’excitatior] est court-
" N

fonctions de tiansfert pour la position du rptor corres-
ensuite deNouiner le rotor dans la position correspondant & [I’autre axe

ée doit &tre une variation en échelon du courant d’induit longitudipal Le cou-
i par un générateur & courant continu dont la tension U, est pratiquement
i¢ la charge Une forte résistance R est bianchée entie le générateur a courant continu
¢ d’induit (voir figuie 23, page 95) L’inductance Ls du citcuit de Pingluit dépend
entowlement d’induit de la machine essayée, des appaieils de meswe et du générateyr & courant
a résistance en sétie R doit &tre choisie de telle sorte que la constante de terhps d’appa-
rition d’un courant aptés le branchement du générateur a courant continu soit inférieure a 5 ms
Le courant continu /g dans le stator est pratiquement égal a Uo/ R et doit &tre au moinp égal a 5%,
du courant nominal du tui bo-altelnateul

La grandew de sortie est 1ep1ésentée pai la fonction transitoire du flux magnétique ya de la ma-
chine La grandeu:r de sortie cheichée est mesuiée pai I'intermédiaite d’un tiansductemr La varia-
tion du flux dya/dz dans ’entoulement de I'induit est obtenue comme étant la différence entre la
tension Us aux boines de I’enioulement statorique el la tension dans la résistance Rs de ’enroule-
ment d’induit

4
@ U, — LR
d;
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604 Quadrature axis time constants are similarly determined using the roots of chaiacteristic equations

605

61

611

Do(p) =0 and De(p) =0

Fiequency 1esponse chaiactetistics and quantities, teferied to a certain slip, for the d- and g-axes

(see Clauses 56, 58 and Sub-clause 58 1) may be 1epresented as

Z(js) =Re [ Z(js)] -+ jlm [ Z(js) ]

where: Z(js) = L + jx (js) for the patticular axis
s

»n

deenly applied d ¢ at standstill test

nmay be used for the direct-axis:
paa(p); vap); yaa(p) in(P);

Similar transfer functions may be used for the g-a

Since is(p) =
uff( P

be limited to five functions

The test is made with the machine at standstill and
and then in the quadiatupe~axis (see
qu

For measurements in ‘whic N
Hy a heavy metal strd
It will be expedie
urn the roto

=

]

the/d'c/generator is less than 5 ms The stator d ¢ cuirent Ia is piactically equal to Uo/R and sho
e'at least 59/, of the tated curient of the tuibogeneiator

The series resistor~R shall be selected so that the curient build up time constant aftei connecti

o,a step function of the aimatue (piimaiy) winding current in the

di 23 kent\i ofi from a d ¢ generator whose voltage U, is practically independent
s A Jaxee 1esistol R is connected between the d ¢ generator and the armatuie (primaify)
windi seeyRiguie page 95) The inductance Ls of the circuit is dependent on the armatuje

hE
u}d

The output quantity is the step tesponse of the magnetic flux ya of the machine The requi
output quantity is measured through a tiansducer The change in flux dyae/dt of the armat
(primary) winding is obtained as the difference between the voltage Us across the winding and
voltage across the resistance Rs of the aimature (primaiy) winding

dya

t

= Us -_ IsRs

red
ure
the
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La tension Us est fournie & un appareil sommateur du transductem pai 'intermédiaire d’un
potentiométie en vue de la 1éduite La 1éduction doit corresponde & Ur/Uo au moins pour que la
tension aux boines d’entiée de ’appateil sommateur ne dépasse pas la tension de référence Ur du
calculateur analogique, ¢’est-a-dire 10 V ou 100 V

Une tension propoitionnelle & Iy Rs peut &tre prélevée sut la 1ésistance R Afin de 1égle1 cette
tension avec piécision, elle est fournie a 1’appaieil sommateur comme étant une grandeut négative,
pat Vintetmédiaite d’un potentiometie

La soitie de l’appateil sommateur est intégrée La constante de temps d’intégtation 71 = Ri Ci
doit étie telle que la tension aux boines de sottie de I’intégtateur ne dépasse pas la tension de réfé-
1ence du calculateur analogique Au couis des mesures sur un turbo-alteinateur de 300 MVA, Ci est
approximativement égal 4 1 uF et R: & 50 kQ enviton Cette tension est obse1vée a1’écran de’oscillo-

e

1 fgalo ot
£2rapnc—CTrpRotostapmce

Le potentiométie par 'intermédiaiie duquel la tension Is Rs est piélpvée doit étieéqujlibré de telle

continu, ¢’est-a-dite Us — Is Rs =0 Apiés bianchement du cougd indud iop de transfert
du généiateur wq (¢) appataitia a Poscillogiaphe
Les mémes propriétés électtomagnétiques peuvent &tig 3 dgestai de court-
e inteine de
rne est court-
hpide

e de courant
La fonction

ircuit d’exci-
d’excitation

é de maniére

de maniére

Le comant d’induit en tant que grandeur d’entiée est appliqué biusquement de manjéie analogue
i celle du paiagraphe 61 1

apaetHt—ae—580 e SToH—o ot reReRt—a-e8x6c S

L’expérience a montié que la tension dans I’entoulement d’excitation & ¢ = 0 est trés élevée mais
décroft 1apidement C’est poutquoi ce n’est qu’un courant d’induit faible qui peut &tre mis en citcuit
paice que autiement la tension dans 1’enioulement d’excitation peut s’avéier excessive La valeur
admissible du courant d’induit dépend de P’effet d’amortissement dans le rotor, et le courant doit étre
choisi empitiquement

11 est tecommandé de piélever la tension Ut dans I’entoulement d’excitation pai 1’intetmédiaite
du généiatem1 de fonction d’un calculatemr analogique La tension d’entiée de ce généiateur est
Ut et la tension de sottie est log Uz, On peut alois mieux évaluet la fonction tiansitoiie
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The voltage Us is fed to a summing device of the tiansducer thiough a potentiometer in orde: to
reduce it The reduction must correspond to at least Ur/Us to ensme that the voltage across the
input of the summing device does not exceed the 1eference voltage Ur of the analogue computer, ¢ g
10V o1 100V

A voltage that is propottional to Is Rs can be tapped off to the 1esistor R To enable it to be set
accurately, this voltage is fed to the summing device as a negative quantity thiough a potentiometer
The output of the summing device is integiated The integration time constant vi = Ri Ci, must be
such that the voltage actoss the output of the integrator does not exceed the refeience voltage of the
analogue computer In a measutement taken on a 300 MVA tuibogenerator Ci: is approximately
1 pF and R; appioximately 50 k2 This voltage can be obsetved on an oscillogiaph scieen and
photogiaphed

The potentiometer thiough which the voltage Is Rs is measuied shall be so b
vqltage shall be equal but opposite in sign to Us during d ¢ measurements, i e
After the aimatuie curient has been switched on, the transfer function of the

alanced that this

b¢ neglected When the terminal voltage Uy is shoit-citcuited, thednpyt quantity,
flgx ya, is abruptly displaced

The step 1esponse is the aimatuie (primaiy) winding cuiign
(the 1esistance of the aimatuie (piimaiy) winding is sma
function obtained fiom the sudden shoit-ciicuit tes{-will the

Measurement of Vg (p)

The input quantity should be a step
circuit It will be expedient {q switch the
amnd at the same time shoft-cirsyiting thevo
The output quantity\i i
imila: to that desciibge

Jeasurement Q@p

y

w

The excifation winding is open-citcuited (It = 0)
As thesihput quartity, the atmatute (primaty) winding curtent is applied suddenly as describegl
1} Sub-elause 61 1

The output quantity is the excitation winding voltage
Experience has shown that the excitation winding voltage at 7 == 0 is veiy high but decreases
quickly Therefore only a small azmatuie cuirent must be switched on, since otherwise the excitation
winding voltage may be excessive The peirmissible value of the atmature (primary) winding cuiient
depends on the damping effect in the 1otor and the curtent must be selected on an empirical basis

e

It is advisable to take the excitation winding voltage Uy through the function geneiator of an
analogue computer The input voltage of this function geneiator is Uy, and the output voltage is
log Uy, The step 1esponse can then be evaluated better,
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615 Mesures de 4y (D)

La grandeur d’entiée est une variation en échelon du coutant d’induit transversal Le ciicuit est
monté de maniéie analogue 2 celle décrite dans le patagraphe 61 1, mais le 1otor est tourné de 90
degrés électriques

La grandeur de sortie est la fonction tiansitoite du flux magnétique yq de la machine On procéde
aux mémes mesures que celles déciites au paragraphe 61 1

Il est possible de mesurei le courant de court-citcuit le long de ’axe tiansversal, mais la procéduie
3 suivie est plus compliquée que celle pow I’axe longitudinal La fonction de transfert trouvée sera
alors 1/ywqq (p)

61 6 Mesures de iz (p)

L’enroulement d’induit est & circuit ouvert (la = 0)

La grandew: d’entiée est une variation en échelon de la tensionf aux boinegs,de’ I'enioulement
d’excitation comme pour la mesure de par (p)

La fonction de tiansfert de I’entoulement d’excitation est

eur de sortie

62  Détermination des caractéristiques de réponse en fréquence a parti pgsai Al’application brusque

Pour mesurer le flux magnétique, il est nécessaire de ; tif de mesure

ortie apparait

z Poscillogiaphe s’accroit & pattir dd zéro jusqu’a
eur de U. T produit une tension {/, a la soitie
ension Ui est mesuiée a I’entrée de I’osgillographe, la

apulsation et le comant d’induit 7, il est possible maintenant de calculer

nchromés Xa ou Xq des deux phases connectées en séiie sont déterinées pour le

4 réactance synchrone Xg avec les valeuis mesurées est:

Xd franand p—
V3 U. I

En se ramenant & I’impédance nominale U2/S, il est alois possible d’en déduiie:

w Ue fe Uz S eI vateur
Xd ES e e ; .
V3 U. I U réduite
oll: S = puissance appaiente nominale de la machine essayée
U = tension nominale de la méme machine

Cette valeur de Xa doit 8tre véiifiée par la méthode recommandée (voir atticle 27 de la Publication
34-4 de la CEI) et si la valeur obtenue est la méme, les résultats de I’essai peuvent alots &tre utilisés
pour la détermination de la caractéiistique de réponse,
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Measurement of Y, (D)

The input quantity is the step function of the aimatuie (prima1y) winding current in the quadrature-
axis The ciicuit airangement is the same as that desciibed in Sub-clause 61 1 The roto1, howeyvet,

is tuined through 90 electrical degiees

The output quantity is the transient function of the magnetic flux ¢4 of the machine Measurement

is the same as described in Sub-clause 61 1

It is possible to measure the short-circuit cuiient in the quadrature-axis, but the atiangement
required is mote complicated than that for the direct-axis The transfer function determined will then

be 1/paq (p)

Measurement of iz (p)

The atmature (primaty) winding 18 open-ciicuited (fa = U)
The input quantity is the step function of the voltage acioss the excitation wit
of the measurement of yar (p)
The transfer function of the excitation winding current is measuied as the

consisting of transducer and oscillograph
A step function of the voltage U. is fed to the input o
on the oscillograph screen

From the
possible to calcula

Fo1i the time
determine
Fo1 one p gactance Xq with the measured values is

w Ue Ta U§

V3 U I

Refériing to the 1ated resistance U?/S, it is then possible to calculate fiom this

Xa =

m U, T, . S

as in the egse

bst

ce

Hic

Xa = —— — pet unit
\/3 Ua I U

wheie: S = rated apparent power of the machine unde test
U = 1ated voltage of the same machine

This value of Xa should be checked by means of a recommended method (see LEC Publication 34-4,
Clause 27), and if the value obtained coincides, then the results of the test may be used for determining

the response characteristic,
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622 Le tarage des appareils de mesute utilisés pour la détermination de la caractéristique de réponse dans

63

le circuit d’excitation est fait de fagon usuelle Le générateur de fonction f(UL) = log UL doit étre
introduit dans le circuit pour le tarage

Détermination des grandeurs par calcul en utilisant des grandeurs connues au moyen d’essais

La constante de temps transitoire transversale en court-circuit (voir article 16) est déterminée par
le calcul en utilisant les valeurs trouvées aux essais de xq (voir Publication 34-4 de la CEI, article
6), Xq (voir article 8) et Tqo (voir article 15) et la formule suivante:

., Xq

’
Tq =— Tqo —
Xq

631

La constante de temps subtransitoire transversale en court-circuit (vOir article 19)\est|déterminée
i ir[Publication
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622 Calibiation of measuring instiuments used for determination of response characteristics in excitation
citcuits is done in the usual way The function geneiator f(Ur) = log Uy shall be introduced into
the circuit for calibration

63  Determination of quantities by calculation using known test quantities

Quadiature-axis transient short-circuit time constant (see Clause 16) is detetmined by calcuia-
tion fiom the test values xq (see T E C Publication 34-4, Clause 6), xq (see Clause 8) and 740 (see
Clause 15) using the following formula:

63 1 |Quadiatute-axis subtiansient sho1t-citcuit time constant (see Clause 19) is deteipined by calculation
fiom the test values xq (see Clause 8), x (see I E C Publication 34-4, Clausg ] ise
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Tableau de renvoi

Définitions

Grandew Désignation des essais Meéthodes Saturée ou
(article) g d’essai (article) non satuiée
Irk 4 Essai de surexcitation a facteur de puissance 25
nul et 4 la tension d’induit vatiable 26
Xd 5 Essai avec angle interne variable 27 Non saturée
28
Xq 6 Essai avec angle interne variable 27
2!
Essai de suppiession d’une basse tension
appliquée a 1’induit lors d’un essai 4 un tre
faible glissement 0 i
. . n
Essai de suppiession d’une basse tensign >N( satutee
appliquée a I’induit, la machine toyrna 31
asynchrone en chaige
Essai de décroissance d’un ¢ N 59
a Pariét 60
xd 7 Essai de decmlssanc d’un oulan @ 59 .
Non satuée
a lariét 60
Xq 8 d’un bass tension
’un essal & un tres 29
30
e basse tension
machine tournant en 31
32 Non saturée
rt-circpit brusque de la machine
e au cours d’un essai & basse 33
34
croissance d’un courant continu a 59
60
/\
Xq 9 F/gssai de suppression d’une basse tension
appliquée a Vinduit lots d’un essai & un trés 29
faible glissement 30
Essai de suppression d’une basse tension
appliquée & P’induit, la machine tournant en 31
asynchrone en charge 32
Mise en court-circuit brusque de la machine
tournant en charge au couts d’un essai a 33
basse tension 34
Xy 10 Essai de couit-circuit brusque entre deux 35
phases 36
Essai de décroissance d’un couwtant continu 59
al’arrét 60
Xg 11 Essai d’application d’une tension avec le 39

rotor enlevé

40
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Cross-ieference table

Quantit Definition Name of test Test method Saturated or
y (clause) (clause) unsaturated
i 4 Over-excitation test at zero powet factor and 25
vatiable armature voltage 26
Xd S Phase shifting test 27 Unsaturated
28
Xq 6 Phase shifting test 27
28
Disconnecting applied low atmature voltage
at a very low-slip test
. . . Unsatui gted
Disconnecting applied low aimature voltage
test, the machine running asynchionously on
load
Ditect-curient decay at standstill test
xd 7 Diiect-curient decay at standstill te: >\5K2 Unsaturated
60
Xq 8 29
30
31
32 Unsaturated
33
34
Q irect-Clirrent decay at standstill test 59
<\ N
x(; 9 isconnecting applied low armature voltage 29
at ayvery lowslip test 30
Disconnecting applied low aimature voltage
test, the machine running asynchionously on 31
load 32
Sudden shott-ciicuiting of machine running 33
on load at low voltage test 34
Xg 10 Sudden line-to-line shott-citcuit test 35
36
Ditect-curtent decay at standstill test 59
60
Xg 11 Applied voltage test with rotor removed 39
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Grand Définitions Désienation d . Méthodes Saturée ou
randeur (article) csigha Cs essals d’essai (article) non saturée
Zst 12 Essai a rotor bloqué 41
42
4o 13 Essai d’application brusque de l’excitation 43
avec ’entoulement induit a circuit ouvert 44
Essai de décioissance d’un courant continu 59
a lanét 60
Tq 14 Essai d’application brusque de I’excitation 5
avec ’enroulement induit en count-citcuit 46
Essai de décioissance d’un courant continu 9
a lariét (\ 60
'r('lo is Suppiession d’une basse tension ap;
I’induit au couts d’un essai & u \ 2!
glissement 30
Essai de suppiession d’u
appliquée 2 I’induit, la 31
asynchrone en chaige 32
59
60
Tq
33
34
63
59
60
do </ 17 étal Mlt de Ia tension 47
48
al’ de décioissance d un coutant continu a 59
Parrét 60
% w Suppression d’une basse tension appliquée
a P’induit au cows d’un essai a trés faible 29
glissement 30
Essai de suppiession d’une basse tension
appliquée A I'induit, la machine tournant en 31
asynchrone en chaige 32
Essai de décioissance d’un couiant continu 59
a ’arrét 60
r('; 19 Mise en coutt-circuit brusque de la machine
tournant en charge au cours d’un essai a 33
basse tension 34
Calcul a partii de giandewts connues au
moyen d’essais 63
Essai de décroissance d’un courant continu 59

a l'arrét
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. . Definition Test method Saturated or
Quantity (clause) Name of test (clause) unsaturated
Zgt 12 Locked roto1 41
42
Tdo 13 Suddenly applied excitation test with arma- 43
ture (primary) winding open-ciicuited 44
Direct-cutient decay at standstill test 23
Td 14 Suddenly applied excitation test with arma- 45
ture (primaty) winding shott-circuited 46
Direct-curtent decay at standstill test <gx
'(io 15 Disconnecting applied low armatuie voltage /\K \>
at a very low-slip test Q 30
Disconnecting applied low armatut e 3
test, the machine running asynchy6nously o 32
load
Direct-current decay at standstill tes /: 50
21 16 33
34
63
59
60
réo V 47
48
59
60
T&O 8\ \ Disconnecting applied low armature voltage 29
at a very low-slip test 30
Disconnecting applied low aimature voltage, 31
the machine running asynchronously on load 32
Direct-cuirent decay at standstill test 59
60
Tq 19 Sudden short-circuiting of machine running 33
on load at low voltage test 34
Calculation using known test quantities 63
Ditect-cuirent decay at standstill test 59

60
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