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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 2-2: Specific methods for determining
separate losses of large machines from tests —
Supplement to IEC 60034-2-1

FOREWORD

nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization co
beration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this

cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as ‘IE€ Publication(s)’
hration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject d
participate in this preparatory work. International, governmental and non-goyeramental organization
the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with-the’ International Organiz
Hardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreemeni.between the two organiz

ormal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an inte

bsted IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC
mittees in that sense. While all reasonable efforts are_made to ensure that the technical conten
cations is accurate, IEC cannot be held responsible\for the way in which they are used or

der to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Pub

EC Publication and the corresponding nationalror regional publication shall be clearly indicated in tH

tself does not provide any attestation of‘\conformity. Independent certification bodies provide cqg

ces carried out by independent certification bodies.
sers should ensure that they hayve the latest edition of this publication.

ability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual exp
damage of any nature\'whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fg

cations.
pensable for' the correct application of this publication.

ht(s). \EC-takes no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed patent
bct thereof. As of the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) patent(y
be‘tequired to implement this document. However, implementers are cautioned that this may not r
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end and
Reports,
). Their
palt with
liaising
htion for
htions.

national
from all

National
t of IEC
for any

ications
between
e latter.

nformity
for any

erts and
mage or
es) and
her IEC

btions is

draws attention to the possibility that the implementation of this document may involve the uge of (a)

rights in
), which
*present

ch. IEC

~.|' ni‘ 'n-F vmn{ B A I |r\ e L. k{'f\ R r‘ Fw rel +k nf\l' ni‘ ﬁ‘f\l'f\l‘\n aveadabl nl' kl'l'nn-llnf\i' n+ H
F—H S5 Pe atapDaSe—avatrant P S+

not be held responS|bIe for |dent|fy|ng any or all such patent rights.

IEC 60034-2-2 has been prepared by IEC technical committee 2: Rotating machinery. It is an
International Standard.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2010. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) Layout and procedures aligned with IEC 60034-2-1 and IEC 60034-2-3.

b) Annex A added: an informative procedure for the summation of losses for large permanent-
magnet excited synchronous machines.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

2/2157/FDIS 2/2178/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The language used for the development of this International Standard is English.

This dpcument was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and develdped in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement) available
at wwyv.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developedy,by IEC are
descriljed in greater detail at www.iec.ch/publications.

A list gf all parts in the IEC 60034 series, published under the general titlecRotating eléctrical
machines, can be found on the IEC website.

The cgmmittee has decided that the contents of this document will remain unchanged uptil the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iet/ch in the data related|to the
specific document. At this date, the document will be
e recpnfirmed,

e withdrawn, or

e revjsed.



https://www.iec.ch/members_experts/refdocs
https://www.iec.ch/publications
https://webstore.iec.ch/?ref=menu
https://iecnorm.com/api/?name=c6364062d988a6340045be533caceb30

-6 - IEC 60034-2-2:2024 © |EC 2024

ROTATING ELECTRICAL MACHINES -
Part 2-2: Specific methods for determining

separate losses of large machines from tests —
Supplement to IEC 60034-2-1

1 Scope

This pirt of IEC 60034 applies to large rotating electrical machines and establishes ad’j\jitional
methods of determining separate losses and to define an efficiency supplenmenting
IEC 60034-2-1. These methods apply when full-load testing is not practical and“results in a
greater uncertainty.

NOTE |n situ testing according to the calorimetric method for full-load conditions is reeoghized.
The splecific methods described are:

— Calibrated-machine method.
— Refardation method.
— Calorimetric method.

— Summation of losses for permanent magnet excited synchronous machines.
2 Nagrmative references

The following documents are referred to inthe text in such a way that some or all of their ¢gontent
constitptes requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.
For umdated references, the latest)edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

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

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

3 Tdrms and’definitions

For thepurposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60034{1 and

IEC 6 A o 4 1 Ll ) bl H
Uos=2= T dpPply, do WCIT do T TUTTOWITTY .

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

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

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

3.1

calibrated machine

machine whose mechanical power input/output is determined, with low uncertainty, using
measured electrical output/input values according to a defined test procedure
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3.2

calibrated-machine method

method in which the mechanical input/output to/from an electrical machine under test is
determined from the measurement of the electrical input/output of a calibrated machine
mechanically coupled to the test machine

3.3

retardation method

method in which the separate losses in a machine under test are deduced from the
measurements of the deceleration rate of its rotating components when only these losses are
present

34
calorim’netric method
method in which the losses in a machine are deduced from the measurements of the heat
generdted by them

3.5
thermal equilibrium
state reached when the temperature rises of the several parts of theymachine do not yary by
more than rate of change 1 K per half hour

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-51-08]

4 Symbols and abbreviated terms

4.1 Symbols

is an area, m2,

is the retardation constant, kg m%s2,

is the specific heat capacity, of the cooling medium, J/(kg K),

p

is the coefficient of heatdransfer, W/(m?2 K),

J is the moment of inertia, kg m2,

n is the operating.spéed, s~ 1,

P, is the input power, W,

PiE is the exeitation power supplied by a separate source, W,

P, is the'output power, W,

P, is'the I2R armature-winding losses (interpole, compensation and series field Winding
loss incase of DC mar-hinne), \I\I’

Py is the brush losses, W,

P, is the constant losses, W,

P, is the excitation circuit losses, W,

Pgy is the exciter losses, W,

Py is the electrical power, excluding excitation, W,

P; is the excitation (field winding) losses, W,

Py is the iron losses, W,

Psy is the friction and windage losses, W,

P is the short-circuit losses, W,
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P is the additional load losses, W,

Ppech  is the mechanical power, W,

P, is the 72R rotor winding losses, W,

Py is the stator /2R winding losses, W,

Pt is the total losses, W,

0 is the volume rate of flow of the cooling medium, m3/s,

t is the time, s,

v is the exit velocity of cooling medium, m/s

Ap is the difference between the static pressure in the intake nozzle and'\ambient
pressure, N/m2,

46 is the temperature rise of the cooling medium, or the temperature difference bg¢tween
the machine reference surface and the external ambient temperatufe, K,
is the per unit deviation of rotational speed from rated speed,

P is the density of the cooling medium, kg/m3,

0 is the temperature, °C.

4.2 Additional subscripts

c for the cooling circuit,
E for exciter,
ers for outside reference surface,

[ for inner voltage,

irs for inside reference surface,
rs for the reference surface,
RR for test with rotor removed,
t test,

0 no-load,

1 input,

2 output.

5 Ba3sic requirements

5.1 Direct\and indirect efficiency determination

5.1.1 General

Tests can be grouped in the following categories.

5.1.2 Direct

Input-output measurements on a single machine are considered to be direct. This involves the
measurement of electrical or mechanical power into, and mechanical or electrical power out of
a machine.

5.1.3 Indirect

Measurements of the separate losses in a machine under a particular condition are considered
to be indirect. This is not usually the total loss but comprises certain loss components. The
method may, however, be used to calculate the total loss or to calculate a loss component.
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The determination of total loss shall be carried out by one of the following methods:

— direct measurement of total losses;
— summation of separate losses.

NOTE The methods for determining the efficiency of machines are based on a number of assumptions. Therefore,
it is not possible to make a comparison between the values of efficiency obtained by different methods.

5.2 Uncertainty

Uncertainty as used in this document is the uncertainty of determining a true efficiency. It
reflects variations in the test procedure and the test equipment.

Although uncertainty should be expressed as a numerical value, such a requirement|needs
sufficignt testing to determine representative and comparative values.

6 Additional test methods for the determination of the efficiency of large
machines

6.1 General
6.1.1 Overview

For the determination of performance when machine load’and/or size exceed test capdbilities
(descriped in IEC 60034-2-1), the following test methods may be used. See Table 1.

Table 1 — Additional methods for large machines

Refergnce Method Description Subclause Application Required facility
2-2-A Calibrated Loss 6.2 All types of Calibrated
machine measurementdia machines machine
calibrated
maching
2-2-B Retardation Loss 6.3 Applicable for
method méasurement by factory and on-site
retardation measurements
2-2-C Calorimetric Loss 6.4 Applicable for
method measurement in factory and on-site
the primary and measurements
secondary coolant

NOTE [These methods are generally applicable to large machines where the facility cost for other methodgls is not
economical,

L ossed—+relative—to-—machine—load (\uifh lowest ||nr\nrf9infy) are—best-determined—from! actual

measurements. For example: measurements of current, resistance, etc., under full-load
operation.

When this is not possible, these values shall be obtained from calculation of the parameters
during the design stage.

Determination of losses not itemized in this part may be found in IEC 60034-2-1.
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6.1.2 Efficiency

Efficiency is:

_A+tPe-B B
 R+Rg  B+R

where

P, is the input power excluding excitation power from a separate source;

P, is the output power;

P.g i$ the excitation power supplied by a separate source;
P;  is the total loss.
NOTE 1| Input power P, and output power P, are as follows:

in metor operation: Py =Py Py =Pk

in ggnerator operation: P, = P_ . P, = P,

NOTE 2| P;includes the excitation circuit losses P, of the machine where applicable.

6.1.3 Total loss

When fhe total loss is determined as the sum of the-Separate losses the following formulae
apply:

For dirpct current machines:

Pr=Pgllq* Pyt P+ Py
Pg = Pt + Pgy

Pc=wa+Pfe

For induction machines”

PT=Pc+Ps+Pr+PLL

For synchronous machines:
Pr=Pg+ P+ P + Py
P

e =P+ Pgg+ Py

Pc=wa+Pfe
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6.2
6.2.1

Method 2-2-A — Calibrated machine

General

The calibrated machine method may be used to determine the test machine efficiency either
directly or by separate losses.

For an

This m
The te

The te
operat

This m

overview, Figure 1 provides a flowchart for efficiency determination by this test method.

Direct and indirect
measurement

!

Total losses and
separate losses

!

6.2.1 Machine calibration in accordance
with the procedures of IEC 60034-2-1

l

6.2.2 Input/output method with the tested
machine driven by the calibrated machine
Total losses and/or separate losses

i

‘ 6.2.3 Total Io§ses ‘

l

’ Efficiency ‘

IEC
Figure 1 — Efficiency determination according to method 2-2-A
ethod is generallyapplied as a factory test.
ted machinetshall be equipped with winding ETDs.

sted machine shall be completely assembled with essential components as for hormal
on.

) ] H IH) I | o 1 H 1l 1 (I ) Jos ! 4 d
ClLUTUU TCUUITTS a LAlluTdlcU TIaCllirTe TrTiitariicallty COUPITU LU UIT TITatlhiiic uriuct l.bst an

is used when a torque meter is not available. The mechanical input of the tested machine is
calculated from the electrical input of the calibrated machine.

When
calibra

a gear-box is directly connected to the machine it shall be considered as part of the
ted machine.

Calibrate an electric machine, preferably a direct-current machine, according to one of the
procedures in [IEC 60034-2-1 at a sufficient number of thermally stable loads (including no-load)
to determine an accurate relationship of output power as a function of input power adjusted for
the temperature of the cooling air/medium at inlet. This is generally developed in the form of a

curve.

It is generally advisable to take several readings of all instruments at each load-point during
short periods of time and average the results to obtain a more accurate test value.
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6.2.2 Test procedure

Before starting the test, record the winding resistances and the ambient temperature.

The machine for which the performance is to be determined shall be mechanically coupled to
the calibrated machine and be operated at a speed equivalent to its synchronous/rated speed.

Operate the calibrated machine with the test machine at either rated-load, partial-load; no-load
not excited, with or without brushes; no-load excited at rated voltage; or short-circuited, which
enables specific categories of losses to be determined.

Wh 2N + ton hia H naratad-—at =Y P fiad tact adibaen ad-bs raaabad i I
en pPe—testmachnes opCTattUatrt CatiT SPTlmmocU T ST CUTTUTOUTT almad 1TTasS ToaciToU erma

stability, record:
— forjthe calibrated machine
P4 F input power
U4 F input voltage
14 F current
01.|= temperature of inlet cooling air
014 = winding temperature (by variation of resistance if possible)
nq ¥ speed
— forfthe test machine (direct determination as a generator)
P, F output power
U, [ output voltage or armature voltage (when excited open-circuit)
I, 3 armature load current
0, = windings temperature (either-directly by ETDs or by resistance variation)

ny ¥ speed.
Upon gompletion of each test,'stop the machines and record in the given order:

— tesf machine winding-resistance;
— callbrated machine.winding resistance.

NOTE [The examplérepresents testing with a motor as the calibrated machine.

Finally| operate the calibrated machine without electrical connection to the test machine and
record|as’ specified above.

From the curve developed in 6.2.1 and using the calibrated machine input values, select the
appropriate output power to the test machine.

Adjust the output power for the standardized coolant temperature.
Determination of excitation power shall be in accordance with IEC 60034-2-1.

6.2.3 Direct efficiency determination

When the test machine is operated with rated conditions, the test machine efficiency is:

P . : . . .
n= FZ test machine working as a generator, calibrated machine working as a motor
A


https://iecnorm.com/api/?name=c6364062d988a6340045be533caceb30

IEC 60034-2-2:2024 © |IEC 2024 -13 -

where

Py
Py

is the output power of test generator;

is the calculated input power to the test generator;

and:

P . : . . .
n= Z2 test machine working as a motor, calibrated machine working as a generator

Py

6.2.4

Using
power

the input power to test motor;

the calculated output power from the test motor.

Determination of separate losses

dissipated by the test machine for other selected conditiens) that may be u

determine efficiency according to 6.1.2.

a)

b)

c)

6.3

6.3.1

The re
machir

The re

Fri
cor

nected);

Acflive iron losses, and additional open-circuit loss€stin DC and synchronous ma

(wh
fric

fion loss). Field losses from a separate source;

Stator winding losses and additional load losses in synchronous machines, (when

und
fric

sun

sun
ma

er short-circuit conditions, excited at.rated armature current, minus the winda
lion loss). Field losses from a separate source.

Method 2-2-B — Retardation method

General

es having an appreciable rotational inertia.

ardation methaod,is used to determine:

h of the friction and windage losses ("mechanical losses") in machines of all type

n of losses in active iron and additional open-circuit losses in DC and synch
chines;

sun

alues of P determined from the calibrated machine curve, it is possible to determjne the

sed to

tion and windage losses at rated speed (when thectest machine is not eledtrically

chines,

en tested at no-load, open-circuit, excited atirated voltage, minus the windage and

tested
je and

fardation method can bejused in determining the separate losses of rotating electrical

L
]

ronous

n'0f12R losses in an operating winding and additional load losses ("short-circuit Igsses")

in synchronous machines.

For an overview, Figure 2 provides a flowchart for efficiency determination by this test method.
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‘ Indirect measurement ‘

l

‘ Separate losses |

l

Determination of the moment of inertia by
connection of an additional transformer or
ballast resistance (if necessary)

i

6.3.3 Determination of the retardation
constant

l

6.3.4 Separate losses by retardation method
Friction and windage losses
Iron losses
Short-circuit losses

i

‘ Total losses. l

l

‘ Efficiency ‘

IEC
Figure 2 — Efficiency determination according to method 2-2-B

The reforded test loss P, which retards the machine is proportional to the product of the|speed
to whigh this loss corresponds and the deceleration at that speed:

B, =—Cxn x%
where:
Py is\the loss being measured:
C is the retardation constant;
n is the speed;

dn/dt is the deceleration.

NOTE 1 The accuracy of the retardation method is directly related to the accuracy of the retardation constant C
which depends solely on the moment of inertia J.

The test machine shall be assembled, with all essential components, as for normal operation,
but uncoupled from other rotating parts. A suitable speed sensor shall be attached to the
rotating element.

When the machine cannot be uncoupled, all possible steps should be taken to reduce the
mechanical losses in other rotating parts, e.g. by partial dismantling or in the case of a water
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turbine, by preventing water in the runner chamber. Rotation of the runner in air produces a
windage loss which should be determined either experimentally or from calculations.

NOTE 2 The test machine may be driven by its normal prime mover, e.g. by Pelton turbine when the water supply
to the runner can be cut off instantly.

Excitation from a mechanically-coupled exciter is not recommended, but may be permitted when
the value of the deviation of speed ¢ does not exceed 0,05. Losses in exciters coupled to the
shaft of the test machine shall be taken into account.

The bearing temperatures shall be adjusted to the rated design temperature of the bearings, by
adjusting the coolant flow.

The primary coolant temperature shall be adjusted, whenever possible, to the rated’grimary
coolan} temperature at which the windage loss measurement is required by throttling the
secondary coolant flow.

If agrged between customer and supplier, losses in common bearings,/should be |stated
separaftely, whether such bearings are supplied with the machine or not

The losses in bearings and thrust bearings shall be subtracted from the total sum|of the
mechapical losses. If the tested machine uses direct-flow cogling (external coolant directly
suppligd to the bearing by piping) of the bearings, these losses are distributed betwgen the
tested [machine and any other coupled to it mechanically,,such as turbine, in proportion to the
masses of their rotating parts. If there is no direct-flow coeling, the distribution of bearing|losses
shall be determined from empirical formulae. Retardation’tests shall be conducted as a|series
withouf interruption, whenever possible. It is recommended that the series start and finish with
retardgtion tests of the test machine unexcited.

All tests shall be repeated several times at.the preset rated values of open-circuit vol{fage or
short-dircuit current. The arithmetic meansvalue obtained from each series of measur¢ments
shall bp assumed to be the appropriate.loss value of that category of loss.

Select|a value of & (the per unit deviation of rotational speed from rated speed) which shall not
be greater than 0,1 and may haveto be less than this, depending on the characteristicq of the
machine.

6.3.2 Test procedure

Electrigally connecet.the test machine as a motor (on no-load) fed from a separate power [source
having|a wide range of variable frequency. Any excitation shall be obtained from a sgparate
source|with asrapid and precise voltage control.

Rapidly-aceelerate the test machine to a speed above ny (1 + ). Disconnect the machire from

its supply source. Sufficient time delay shall separate the switching off of the supply and starting
the measurements to allow electromagnetic transients to decay.

During deceleration to ny (1 — J) place the test machine in the required condition, according to
the following tests:

Usual test sequence to determine separate losses when the inertia is either known or if
unknown, to be followed after determination according to one of the tests 4 to 7:

Test 1: running unexcited;

Test 2: running open-circuited, excited at rated voltage;

Test 3: running with the armature terminals short-circuited, and the excitation set to give the
rated armature current.
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As an alternate, tests may be carried out at various values within limits of the order of 95 % to
105 % of either the rated voltage or rated short-circuit current.

Additional tests, when the moment of inertia is unknown, shall be conducted at the same values
as determined in test 2 and test 3 according to either test 4, test 5, test 6 or test 7.
Test 4: running as an unloaded motor;

Test 5: running unexcited, connect the test machine to a transformer previously set under no-
load condition and excite to the preset values of open-circuit voltage;

Test 6: running unexcited, connect the test machine to a transformer previously set under
short-circuit and excite to the preset values of current;

Test 7] running unexciied, simultaneously load the exciier or the auxiliary generator|with a
ballast resistance at a predetermined load.

Each retardation test shall be repeated at least twice.

Measufements of voltage and current shall be taken at the instant when the test machine passes
through rated speed, except in the case of an unexcited retardation test.

Excitation circuit power shall be measured, if excitation is not proyided by a separate squrce.

The measured values of open-circuit voltage or short-circuit<current shall not differ from the
preset|values by more than £ 2 %. The calculated final value*of the speed derivative in tjme for
each of the tests shall be adjusted proportionally by the{ratio of the square of the presef value
to the measured value.

Highly |accurate recording instruments shall be-used either with continuous or with djscrete
recording of test values of speed and time.

For eagh test category, take sufficient megasurements to accurately locate the points ny|(1 + J)
and ny| (1 — J) as a function of time.
For allltests, record:

n as a function of ¢;

0., = wlnding temperatutes (either directly or by resistance variation);

0, = inlet/outlet temperature of the primary cooling medium.

For thg following/tests record additionally:

When fufaning open-circuited, excited at rated voltage (Test 2):

P, during initial operation before retardation at rated voltage;
U, open-circuit rated voltage.
For synchronous machines, when running with the stator terminals short-circuited (Test 3):

I, armature current.

For the additional tests, when the moment of inertia is unknown, record additionally
(Tests 4 to 7):

P, input power of the unloaded motor, that is equal to the sum of the mechanical loss Py,
and iron loss P, (the armature circuit I2R loss is ignored);

Pg  transformer no-load loss;
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Us open-circuit rated voltage;
Pg transformer short-circuit loss;
armature current;

P, exciter or auxiliary generator load.
6.3.3 Determination of deceleration and retardation constant

6.3.3.1 General

This chord method requires the measurement of the time interval (¢, — ¢4) during which the
speed [of the tested machine changes from zny (1 ¥ 0) 10 ny (1 — 0), see Figure 3. The tatio of
speed jnterval 2 J ny to (1, — 1) is approximately the deceleration at rated speed:

257’!N dn
t2—t1 dt n=nN

where
0 is[he per unit deviation of rotational speed from rated speed.

n

(1+d)ny

N

(1- Sy

Figure 3 — Method of the chord

Determine the deceleration for the required tests and record as:

dn

—t
dt

where:
t is the number of the test according to 6.3.2.

NOTE According to the definition dn/dt is a negative value.
6.3.3.2 Known moment of inertia

When the moment of inertia of a machine’s rotating part has been previously determined by
either measurement (preferred) or by design calculation, the retardation constant is calculated
from:
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C=4n2xJ

where:
J is the moment of inertia.

6.3.3.3 Unknown moment of inertia
6.3.3.3.1 General

In case of an unknown inertia one of the tests 4 to 7 shall be performed to determine the inertia.

6.3.3.3.2 Test 4 — Operation as an unloaded motor

When the test machine is operated as an unloaded motor, the input power is equal d¢o tlLe sum
of the echanical loss Py, and iron loss Py, (the armature circuit /2R loss is ignored), then the
retardgtion constant C is determined from the formula:

6.3.3.3.3 Test 5 — Retarded by open-circuited transformer

When the test machine is retarded by the transformer epeh-circuit loss, with the ohmic /¥R loss
accordjng to the transformer open-circuit current ignored, then:

PfW +Pfe +P5 =—C><nN X?‘S
t

hence

Fs
5_dn
dt

C=

dn

6.3.3.3.4 Test 6°— Retarded by short-circuited transformer

When fthe test-machine is retarded by the transformer short-circuit loss, with the irgn loss
corresponding to magnetic flux in the short-circuited transformer ignored, then

d
Piy + Poc + P = =C Xy x = 6

hence
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6.3.3.3.5 Test 7 — Retardation by exciter or auxiliary generator

When the test machine is retarded by the exciter or auxiliary generator loaded with a ballast
resistance, the retardation losses consist only of the test machine mechanical loss Py, and the

measured load P, (with allowance for efficiency of the exciter or auxiliary generator which can
be determined by calculations). Then:

dn

wa +P7 Z—CHNE7

hence
i
dn
nmyi—17
N{dt

6.3.4 Determination of separate losses

c=-
dn

Cdt

}

6.3.4.1 General

The tegted loss P; which retards the machine is:

dn
P =—Cny x —}t
t N dt

where:

nN is rated speed,

Py is tested loss,

C is retardation constant;
dn

d—t is the deceleration from-test t, where t is the specific test number according to 6.3.2.
t

6.3.4.2 Friction and-windage losses

The frigtion and windage (mechanical) loss Py, of the test machine are:

dn
B, =—-Cnyx—|1
fw N dt‘

6.3.4.3 Iron losses

The iron loss Py, is:
dn
By =—Cxnyx—I2-F
fe N dt‘ fw

Excitation should be provided by a separate source.
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6.3.4.4 Short-circuit losses

The short-circuit loss Py is:

dn
P.=-Cxnyx—I3—-F
sc N dt fw

Excitation should be provided by a separate source.

6.3.4.5 Separation of additional and short-circuit losses

The sU
differe
if requ
armatu

Losses

machine losses and efficiency according to 6.1.2.

6.4 Method 2-2-C - Calorimetric method

6.4.1 General

The cdlorimetric method may be used to determine thé gfficiency of large electrical r|
machinery:

a) either by the determination of the total loss on“load, or

b) by

In the
its tem

For an

he determination of the separate losses.

m of the /2R loss and the additional loss in the armature circuit is determined
nce of losses measured in the third and first test. Separation of this sum into campg
red, is done by subtracting from it the /2R loss in the armature circuit calculated fr|
re circuit resistance corresponding to the test temperature.

evaluated according to above mentioned procedures, may be used to determir

alorimetric method losses are deterntined from the product of the amount of coola
perature rise, and the heat dissipated in the surrounding media.

overview, Figure 4 provides;a flowchart for efficiency determination by this test m

as the
nents,
om the

e total

ptating

nt and

ethod.
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Calorin

T

where:

P
P

los

los
eqy

he lo

Direct and indirect
measurement

l

Total losses and
separate losses

i

| Determination of coolant losses ‘

| Determination of losses passing the reference surface |

l

| Determination of losses external to the reference surface ]

i

‘ Total and/or separate losses l

l

| Efficiency |

IEC
Figure 4 — Efficiency determination according to method 2-2-C

hetric losses of the machine consist of:

ses inside the reference surface P,

ses outside the reference surface P, (for example external bearings, ex
ipment, external mators for water-cooling pumps).

s inside the reference surface P, is determined from:

Pirs = Pirs,1 + Pirs,2

iIs'the loss measured calorimetrically:
¥

irs,1

irs,2

itation

is the loss dissipated through the reference surface by conduction, convection, radiation,

leakage, etc.

The reference surface is a surface surrounding the machine such that all losses produced inside
it (Pi;s), and not measured calorimetrically, are dissipated through it to the outside (see

Figure 5).

The excitation equipment may or may not be inside the reference surface. When outside the
reference surface the excitation equipment losses should be determined separately either by
measurement or by calculation.

NOTE P, , may be negative and therefore subtracted when heat from surrounding ambient flows into the reference
surface.
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Reference surface

Radiation to walls ’“ - — K __
Convection to air + e
| . Excitation

Ambient air

|
N N
| Cooler for S

A - thrust bearing \

—‘ Main coolers

NNy ]

Conduction to foundation

Conduction to turbine runne

IEC
Figure 5 — Reference surface

6.4.2 Calorimetric instrumentation
6.4.2.1 Flowmeters

The vdlume rate of flow of fluids is best measured by volumetric or velocity type flowmeters.
Other measuring methods with thessame or greater accuracy may be used.

Install the flowmeters in accordance with manufacturer's instructions (straight sections up and
downsiream, position, ete.). It is recommended to control the flow of the cooling fluid by
operating a valve placed-downstream from the flowmeter.

Care should be_taken that no air bubbles be present in the water.

The flgwméters shall be calibrated before and after the measurements in conditions sinilar to
those ;Prevailing during the test measurements.

In the case of volumetric measurements, the time shall be measured by means of an electrical
timing device. The measuring time shall be at least 5 min during at least 2 intervals. The average
values shall be recorded.

When measurement is made with a direct-reading flowmeter, 20 readings shall be recorded and
an average value determined.

Provisions shall be made to measure both water pressure and temperature at the flowmeter.

6.4.2.2 Thermal detectors

Thermal measurements shall be made preferably by platinum resistance temperature detectors
placed directly in the liquid coolant and positioned in-line with each other so as to obtain direct
readings for determination of the temperature rise of the liquid coolant (water, oil).
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For measurement of external surface temperatures, sensing devices like for example
thermochromic sticks are also allowed.

Thermocouples are permitted, but their improper use could increase the uncertainty. Thermal
detectors placed in oil-filled thermometric pockets are also permitted but add additional
uncertainty.

The thermal instruments shall be calibrated before and after the tests.

Recording instruments shall be used.

------ w behind

gasuring poin

Equalizing baffle shall be installed to obtain homogeneous flow.

6.4.2.3 Coolers

etric measurements should be performed separately on evefyycooling circuit. |With a
single-medium coolant, one or more calorimeters are needed for‘the bearing oil, and one
calorimeter for the cooling water of air- or gas-coolers. The use‘of two primary coolants, for
example, hydrogen and pure water, requires one or several calofimeters depending upgon the
connegtion of the coolers and the scope of measurement.

Calori

Figure|6 shows four gas-to-water coolers connected in parallel.

Gas «-—e—

Raw water EC

NOTE The result is independent of the distribution of water in the paralleled coolers, of the gas distribution, and of
the distribution of losses in the partial gas flows 1 to 4.

Figure 6 — Four coolers connected in parallel, single calorimeter, single coolant

Figure 7 shows a series connection of coolers for use with two-fluid cooling.
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Raw water

High-purity
water

A0

Gas

For both cases the total of the dissipated losses is determined from the measurement]

volums

6.4.2.4

It is ad
temper
installg
oil and

Flowmegter installation shall allow forfre’e pipe lengths between slide valve and flowmeter
the following minimum values as shown in Figure 8: The straight length of inlet piping b¢

flowmsg

of pip€|

IEC

Figure 7 — Series connected coolers, two cootants

rate of flow of the cooling water O, and by measuring-the total temperature rise

Pipe layout and connections

visable to establish the measuring paths foroil and water flow measurements, 3
ature measuring points, when planningcthe pipe layout, as additions or changes
tion at a later date are not only costly\but can also result in contamination of the &
high-purity water circuits.

ter and S1 is 2 10 times-and between flowmeter and S2 is = 5 times the nominal di

of the
10.

nd the
to the
earing

having
ptween
ameter

=<

Figure 8 — Bypass piping

To permit flowmeter installation and removal without interrupting operation, a bypass piping
arrangement, as shown in Figure 8, permits flowmeter isolation. A small valve S5 is required to
verify that no cooling water bypasses the flowmeter (Q), i.e. that the slide valves S3 and S4 are
tightly closed.

To obtain an easily measurable temperature, a valve placed downstream from the flowmeter

should

be used to control the flow of water.
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When the temperature rise of the cooling medium is either too small or it is not permissible to
change the volume rate of flow (for example bearing oil), bypass calorimetry shall be used which
makes possible a larger temperature difference 40 for improved uncertainty. The parallel piping,
with a throttling device, (as shown in Figure 9) permits measuring a fraction of the coolant flow.

Ok | 0, > 6, Throttling device

C

Key

O Flowmeter

0, Temperature of hot coolant
0, Temperature to which the partial coolant flow within the bypass is cooled dewn

0, Mixed temperature of 6, and 0,

Figure 9 — Parallel piping

To imgrove measuring accuracy, the bearing andyits cooling piping should be insulated, if
possible.

6.4.3 Test procedure

The te$t machine shall be completely assembled as for normal operation.

During|testing the test machine temperature and the coolant temperature shall be kept ag close
to normal operating conditions-as-possible.

Follow|ng assembly of the\machine, determine the area of the reference surface. Divlde the
surface into 10 to 15 approximately equal area segments and attach thermal detectors tp each
segment. Install sufficient thermal detectors in the ambient air to determine the most adcurate
average temperature‘rise.

The cdlorimetric'method may be used to determine the following losses:

a) Fri¢tiohrand windage losses (with rotor unexcited).

b) Active iron losses (at no-load usually at Uy and 1,05 Uy).

c) Stator-winding and additional-load losses (with stator-winding short-circuited usually at 7y
and 0,7 I).

d) Total losses (usually between 0,5 and 1,0 load at rated and unity power-factor)
for determination of efficiency.

When determining the efficiency by adding separate losses it is essential that the
measurements should be made at the same cooling-medium temperature.

Operate the machine under the selected test condition until thermal equilibrium is maintained.
With respect to coolant temperature thermal equilibrium is reached, when the temperature of
the coolant does not vary by more than a gradient of 1 K per half hour.
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NOTE For guidance, the duration of the test will vary depending on the method of measuring the losses, and is
likely to be 10 h to15 h for determination of losses at full load, and 15 h to 30 h for determination of losses at no-

load.

Following temperature stability, record:

e Average flowmeter values for each calorimeter circuit: Q; p and 6.

o Temperature-rise values for each calorimeter circuit: 8,, and 6,,,4.

e Reference surface area.

e Average reference surface temperatures: 6,,.

6.4.4
6.4.4.1

Test lo
outsidsd

Losses
should

6.4.4.2

— Determination of 1055es
General
5ses of the machine consist of the losses inside the reference surface P;¢land the

the reference surface P, as defined in 6.4.1.

in bearings inside the reference surface are included in the ess P;. If possibl
be measured separately.

Coolant loss P 4

For edch operating condition, and when temperaturefstability has been achieved, th

dissipa

where
(0] i
40

% i
P i

In case

ted by each coolant circuit is:

Pirg 1 = ¢ @ % p x 40

5 the volume rate of flow of the.coolant, (m3/s),

5 the specific heat capacity of the cooling medium in J/(kg K) at pressure p,
5 the density of theseoolant in kg/m3 at the temperature at the point of flow measur

of water as a‘eoolant both % and p are determined from Figure 10.

is the temperature rise (6,149 — @yy)of the coolant in K from the total temperature rise 46 (Figure 6},

losses

B, they

e loss

ement.
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T
Specific heat capacity p kJ/(kg K)

Density p kg/m3
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Figure 10 — Characteristics of pure water as a function of temperature

Where there is any doubt as to the accuracy of the factors employed for p and p, particularly if
the cooling water contains salts, it will be necessary for p and p to be measured.

The temperature measurement includes the difference in temperature due to losses in the
coolers and associated pipe-work between measuring points which is assumed to be 1 K for a

pressure drop of 0,42 MN/m2. The loss corresponding to the pressure drop shall be subtracted
from the total losses.
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NOTE Bearing losses could be measured using oil as a cooling medium, but there is less uncertainty when
measuring on the water side of an oil-to-water heat exchanger because the thermal characteristics of water are better

known.

6.4.4.3 Reference-surface loss P;

irs,2

This loss constitutes a small part of the total losses and consists of:

— the losses, dissipated in the foundations and in the shaft by conduction; (usually negligible
and very difficult to measure),

— the losses dissipated through the reference surface by conduction, convection, radiation,

lea

The Pi]s,2 loss should be minimized by suitable insulation of the reference surface onp

of the
air cur

kage, etc.

machine. This procedure is suited to locations where it is difficult to suppress’e
ent or to maintain relatively constant ambient temperature conditions.

prtions
xternal

In pragtice, by conducting the tests in such a way that the loss P , is less'than 2,5 % of the

loss Pl measured at full load, and less than 5 % of the loss P;; determined by the method of
separdte loss measurements, only the losses dissipated at the surface)of the machine need to
be tak¢n into consideration. This loss P , may be obtained from/theformula:
Pi.s » May be negative when heat flows into the reference surface and shall in this case be
subtragted.
PiI’S,2=th A0

where:
46 is fthe temperature difference between the average reference surface temperature gnd the

ambient-air temperature;

is the area of the reference surfage;
h  is[the heat transfer coefficient-for losses dissipated from surfaces in contact with| air as

follows:

a)| For forced-air convection:

— for external surfaces:
h=11+3 x v [W/(m2-K)],
where v is the velocity of ambient air in m/s,
— (for surfaces entirely within the machine's external surface:
h =5+ 3 x v [W/(mK)],
where v is the velocity of cooling air in m/s.
b) For natural convection:

The heat transfer coefficient for surfaces under natural convection is generally between 10 W

and 20 W/(m2 « K). A reasonable assumption being 15 W/(m2 « K) when the air currents over
the transfer surfaces have been eliminated.
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6.4.4.4 External loss, Py ¢
The loss P, (which is evaluated separately) consists mainly of the following:

— losses in the main excitation circuit, in voltage regulation, shunt and excitation circuits
independent of the exciter,

— losses in the exciter and the slip-rings when their cooling circuits are independent of that of
the main machine,

— losses by friction in the bearings, when they are wholly or partly outside the reference
surface.

The testedtossisthesunT, of attthmesTcompornents:
Pt = Pirs,1 + Pirs,2 + Pers

The tegted loss (either friction and windage losses, iron loss, stator winding>and additionfal load
losses|or total losses) may be used to determine total machine losses and’efficiency acgording
to 6.1.2.
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Annex A
(informative)

Summation of losses for permanent-magnet synchronous machines

A.1 General

This method determines efficiency by the summation of separate losses. The respective loss
components are:

— stafor coppet fosses PS and—additiomattoadtosses PLL’
— iron losses Pyg;

— friclion and windage losses Py,,.

This method is only applicable for synchronous machines with permanenit.magnet excjtation.
The effort for this test is very high, due to testing with a magnetized and.Unmagnetized fotor.

NOTE [Additional losses caused by converter operation are not covered by the described procedure.
A.2 |No-load test with magnetized rotor
Couplg the machine to an auxiliary drive and operate af\rated speed.

Record:

n $peed.
Uy No-load voltage.

T Torque.

Check|the offset of the torque -measuring device before and after the test according to
IEC 60034-2-1. If necessary, correct the output torque T by the determined offset.

With tHe corrected torques-calculate the constant losses at rated speed:

Foo = Beo + B =2xmxnxT

A.3 |No-load test with unmagnetized rotor

To separate the frictiomanmd-windage osses fronT the constanttosses 1M totaf;, the mo-toad test
with magnetized rotor has to be repeated with an unmagnetized rotor. Couple the machine with
an unmagnetized rotor to an auxiliary drive and operate at rated speed:

Record:
n  Speed.
T Torque.

Check the offset of the torque measuring device before and after test according to
IEC 60034-2-1. If necessary, correct the output torque T by the determined offset.
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With the corrected torque, calculate the friction and windage losses at rated speed:

By =2xmxnxT

A.4 Iron losses

Large synchronous machines with permanent magnet excitation are often following a control
scheme imposing a pure quadrature current to the stator. In this case the inner voltage at rated
load is very close the no-load voltage and by that:

Fe = Beo = Foo — Bw

In cas¢ the control scheme is following an approach leading to a significant deviation beétween
inner voltage at rated load and no-load voltage, the following arithmetical adjustment shall be
applieq:

2
U,
P = P x| 2N
fe fe0 [Uoj

with thp reactance voltage at load for motor operation (r€sistance neglected)

UiN = \/(UN —COS ¢ ><[N XX10.)2 +(SingoN X[N ><X1J)2

where:

Uin is the rated inner voltage per phase;
Uy is the rated voltage per phase;

Iy is the rated current perphase;

cos @y is the rated powenrfactor;

is the stator leakage reactance.

A.5 |[Test with“rotor removed

By thiq test Ioad dependent stator winding losses and additional load losses are determined.
The tegtiean be carried out prior to all other tests, e.g. in the manufacturing process befpre the
machirets bUIIIp:UtU:y assembited:

NOTE Additional losses caused by space harmonics on the rotor are not covered by this procedure.

The test with rotor removed rotor test is also defined in IEC 60034-4-1 for the determination of
the leakage reactance.

The stator of the machine is fed by a frequency variable sinusoidal voltage source, which can
supply rated frequency and preferably rated current.

As the stator winding losses and additional load losses depend on the winding temperature, the
test shall be carried out at rated temperature conditions. If this is not feasible (i.e. due to
insufficient cooling), reduced temperatures are allowed. In this case the measured losses shall
be adjusted to rated conditions.
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Feed the stator with rated frequency and preferably rated current. If rated current is not feasible,
use the highest possible current.

Record:

Urr Voltage.
Irr Current.

cos ¢  Power factor.
Prr Total losses.

Due to[fack of cooling, the test shall be carried out as quickly as possible.

Determine the winding resistance R immediately before and after the test and consider the
average value for further evaluations.

During| this test also a certain amount of iron losses occurs. These are-determined based on
the reqults of the no-load tests. They are represented by the reactance voltage of the s{ator at
the tesft with rotor removed (resistance neglected):

UiRR = \/(URR —cosg xIgg ¥ X1, ) +(sing x Trg x X, )°

where:
Urr |is the inner voltage with rotor removed.

With tHis voltage the iron losses at the test with cotor removed are determined:

2
URrr

BeRR :Pfeo{ lIJ J

0

A.6 |Rated stator winding-losses and additional load losses

The sum of stator winding losses and additional load losses result from the total tested|losses
at the {est with rotor removed reduced by the iron losses at this test:

Fsrr + RLRR = FRR — freRR

These [losses are extrapolated to rated current and rated stator winding temperature. In case
the rated stator winding temperature has not been measured, reference temperatures according
to IEC 60034-2-1 shall be used.

2
IN ] y GW,N +235K

PS+PLL:(PS,RR+PLL,RR)X[ Ouy e & 235K

Irr
The temperature constant 235 is for copper; this shall be adjusted in case of other materials.

In principle, this procedure requires an iterative determination of the reactance voltage,
RRR:PLSRR/(3X]I%R)’ but in practice the calculation with the measured warm DC resistance is
sufficient.
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A.7 Total losses

Calculate the total losses at sinusoidal supply P|_4:

Pr=HRe+Fy+F+R|
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Partie 2-2: Méthodes spécifiques pour déterminer les pertes séparées

des machines de grande taille a partir d'essais —
Complément a I'lEC 60034-2-1
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pommission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation cg
ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC a po|
voriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation|dans les d
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de plusieurs brevets. L'IEC ne prend pas position quant a la preuve, a la validité et a I'applicabilité de tout droit
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L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de brevets.

L'IEC 60034-2-2 a été établie par le comité d'études 2 de I'lEC: Machines tournantes. Il s'agit
d'une Norme internationale.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2010. Cette édition
constitue une révision technique.
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Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) alignement de la disposition et des procédures sur I'lEC 60034-2-1 et I'lEC 60034-2-3;

b) ajout de I'Annexe A: procédure informative pour la sommation des pertes des machines
synchrones de grande taille avec une excitation a aimants permanents.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 2-2: Méthodes spécifiques pour déterminer les pertes séparées

des machines de grande taille a partir d'essais —
Complément a I'lEC 60034-2-1

1 Domaine d'application

La prégente partie de I'lEC 60034 s'appliqgue aux machines électriques tournantes(de
taille gt établit des méthodes supplémentaires pour la détermination des pertes,'sépa

grande
ées et

qui sont destinées a définir un rendement, en complément de I'lEC 60034-2-1-~Ces méthodes

s'appliuent lorsqu'un essai a pleine charge n'est pas possible ou qu'il présenteune plus
incertifude.

NOTE Mn essai in situ est admis selon la méthode calorimétrique dans des conditions,a pleine charge.
Les mgthodes spécifiques décrites sont:

— la méthode de la machine étalonnée;
— la méthode du ralentissement;
— la méthode calorimétrique;

grande

— la $ommation des pertes pour les machines.synchrones avec une excitation a aimants

permanents.

2 Rdéférences normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout oy partie

de leur contenu, des exigences-du présent document. Pour les références datées,

seule

I'édition citée s'applique. Pour<les références non datées, la derniére édition du dogument

de réfdrence s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60034-1, Machineselectriques tournantes — Partie 1: Caractéristiques assignées et

caractéristiques de fonctionnement

IEC 60034-2-1,Machines électriques tournantes — Partie 2-1: Méthodes normalisée

s pour

la détermination‘des pertes et du rendement a partir d'essais (a I'exclusion des machings pour

véhicules de traction)

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de I'lEC 60034-1 et

de I'lEC 60034-2-1 ainsi que les suivants s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent & jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées

en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/
e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp
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3.1

machine étalonnée

machine dont la puissance mécanique absorbée ou fournie est déterminée avec une faible
incertitude, en utilisant des valeurs électriques de sortie ou d'entrée mesurées selon
une procédure d'essai définie

3.2

méthode de la machine étalonnée

méthode dans laquelle la puissance mécanique absorbée ou fournie par une machine électrique
en essai est déterminée a partir de la mesure de la puissance électrique absorbée ou fournie
par une machine étalonnée, accouplée mécaniquement a la machine en essai

3.3

méthode du ralentissement
méthodle dans laquelle les pertes séparées d'une machine en essai sont déduites des mesures
du taux de ralentissement de ses composants rotatifs, lorsque seules ces pertes sont prélsentes

3.4
méthode calorimétrique
méthoTe dans laquelle les pertes d'une machine sont déduites désymesures de la quantité
de chajeur qu'elles produisent

3.5
équilibre thermique

état atlﬁint lorsque les échauffements des diverses parties/de la machine ne varient pas de plus
d'un tajux de variation de 1 K par demi-heure

[SOURCE: IEC 60050-411:1996, 411-51-08]

4 Symboles et abréviations

4.1 Symboles

Est une surface, m2.

Est la constante de ralentissement, kg m2 s2.

Est la capacitéthermique spécifique du fluide de refroidissement, J/(kg K).

p

Est le coefficient de transfert thermique, W/(m2 K).

J Est le_ moment d'inertie, kg-m2.

n Estdaitesse de fonctionnement, s—1.

P, Est’la puissance de sortie, W.

PiE Est la puissance d'excitation fournie par une source séparée, W.

Py Est la puissance de sortie, W.

P, Correspond aux pertes dans I'enroulement d'induit /2R (pertes du péle auxiliaire,
de la bobine de compensation et de l'enroulement de champ série dans le cas
des machines a courant continu), W.

Py Correspond aux pertes dans les balais, W.

P, Correspond aux pertes constantes, W.

P, Correspond aux pertes dans le circuit d'excitation, W.

Pgy Correspond aux pertes dans I'excitatrice, W.

Py Est la puissance électrique, a I'exclusion de I'excitation, W.
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Correspond aux pertes dans I'enroulement d'excitation (de champ), W.
Correspond aux pertes dans le fer, W.

Correspond aux pertes par frottement et par ventilation, W.
Correspond aux pertes en court-circuit, W.

Correspond aux pertes supplémentaires en charge, W.

Est la puissance mécanique, W.

Correspond aux pertes dans |'enroulement du rotor /2R, W.

\AL

ndices supplémentaires

o A 4 o L 1 PR tot 2n
UUIIUOPUIIU dUA pUIlUO UudiTo TTITIMTUUTITTTITCTTU UU otldlul 11\, VV.
Correspond aux pertes totales, W.

Est le débit volumique du fluide de refroidissement, m3/s.

Est le temps, s.
Est la vitesse de sortie du fluide de refroidissement, m/s.

Est la différence entre la pression statique dans la buse d'admission et la pression

ambiante, N/m2.
Est I'augmentation de la température du fluide de reffeidissement, ou la diff]

grence

de température entre la surface de référence de la machine et la température anpbiante

externe, K.

Est I'écart relatif de la vitesse de rotation parpapport a la vitesse assignée.
Est la densité du fluide de refroidissement;kg/m3.

Est la température, °C.

Pour le circuit de refroidissement:

Pour I'excitatrice.

Pour la surface de référence extérieure.
Pour la tension interne:

Pour la surface de référence intérieure.
Pour la surface-de référence.

Pour I'essaiavec rotor retiré.

Essai

A yide.

Entrée.

Sortie.

5 Exigences fondamentales

5.1

5.1.1

Détermination directe et indirecte du rendement

Généralités

Les essais peuvent étre regroupés dans les catégories suivantes.

5.1.2

Directe

Les mesures d'entrée-sortie sur une machine seule sont considérées comme étant directes.
Ceci implique la mesure de la puissance électrique ou mécanique absorbée par la machine, et
de la puissance mécanique ou électrique fournie par la machine.
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5.1.3 Indirecte

Les mesures des pertes séparées dans une machine, dans une condition particuliere,
sont considérées comme étant indirectes. Il ne s'agit généralement pas des pertes totales,
mais cela comprend certaines composantes de pertes. Cependant, la méthode peut étre utilisée
pour calculer les pertes totales ou pour calculer une composante de perte.

La détermination des pertes totales doit étre effectuée par I'une des méthodes suivantes:

— mesure directe des pertes totales;

— sommation des pertes séparées.

NOTE Les méthodes de détermination du rendement des machines sont fondées sur un certain [nombre
d'hypothéses. Il est par conséquent impossible d'effectuer une comparaison entre des valeurs de) repdement
obtenuep par des méthodes différentes.

5.2 ncertitude

L'incertitude, telle qu'utilisée dans le présent document, est l'incertitude \de la détermjnation
d'un regndement réel. Elle refléte les variations dans la procédure d'essai et I'équipement
d'essal.

Méme |s'il convient d'exprimer l'incertitude comme une valeuraumérique, une telle exigence
nécesgite des essais suffisants pour déterminer des valeurs représentatives et compardtives.

6 Methodes d'essai supplémentaires pour laddétermination du rendement
des machines de grande taille

6.1 Généralités
6.1.1 Vue d'ensemble

Les mgthodes d'essai suivantes peuvent étre utilisées pour déterminer les performfances,
lorsqu¢ la charge de la machine “et/ou sa taille dépassent les possibilités de [l'essai
(décrit|dans I'lEC 60034-2-1). \oitsTableau 1.

Tableau 1 — Méthodes supplémentaires pour les machines de grande taille

Référence Méthode Description Paragraphe Application Dlzsio;é t;fs
2-2-A Machine Mesure des pertes 6.2 Tous les types de Machine
étalonnée par une machine machines étalonnée
étalonnée
2-2-B Méthode du Mesure des pertes 6.3 S'applique aux
ralentissement par ralentissement mesures en usine
et sur site
2-2-C Méthode Mesure des pertes 6.4 S'applique aux
calorimétrique dans le fluide de mesures en usine
refroidissement et sur site
primaire et le
fluide de
refroidissement
secondaire

NOTE Ces méthodes s'appliquent généralement aux machines de grande taille pour lesquelles le codt
des installations pour les autres méthodes est prohibitif.

La détermination des pertes par rapport a la charge de la machine (avec l'incertitude
la plus faible) est meilleure a partir des mesures réelles. Par exemple: des mesures de courant,
de résistance, etc., pour un fonctionnement a pleine charge.
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Lorsque ceci n'est pas possible, ces valeurs doivent étre obtenues d'aprés le calcul
des paramétres au cours de I'étape de conception.

La détermination des pertes non détaillées dans la présente partie peut étre consultée
dans I'lEC 60034-2-1.

6.1.2 Rendement

Le rendement est:

_hA+PE P B
P+ Pg B+ Pr

T

P, gst la puissance d'entrée, a I'exclusion de la puissance d'excitation-en provgnance
d'une source séparée;

P, gstla puissance de sortie;
P.e gstla puissance d'excitation fournie par une source séparée;
Pt dorrespond aux pertes totales.

NOTE 1| La puissance d'entrée P, et la puissance de sortie P, sont les/suivantes:

pour|le fonctionnement en mode moteur: P, = P_; P, = P .

pour|le fonctionnement en mode génératrice: P, = P__ i PA="P.

NOTE 2| Pinclut les pertes dans le circuit d'excitationPyde la machine lorsque cela est applicable.

6.1.3 Pertes totales

Lorsque les pertes totales sont déterminées par la somme des pertes séparées, les formules
suivanjes s'appliquent:

pour lds machines a courant centinu:
Pr =P+ Pyt P+ P + Py

Pg = Py + Py

Pc=wa+Pfe

pour les machines a induction:

Pr =P+ Ps+ P+ P

Pc=wa+Pfe
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pour les machines synchrones:

Pr =P+ P+ P + Py

Pg = Pg+ Pgq + Py

Pc=wa+Pfe

6.2 Méthode 2-2-A — Machine étalonnée

6.2.1 Généralités

La mdthode de la machine étalonnée peut étre utilisée pour déterminer. e/ rendement
de la machine en essai, soit directement soit par des pertes séparées.

Comme vue d'ensemble, la Figure 1 représente un organigramme ~pour la détermfination
du renglement par cette méthode d'essai.

Mesure directe
et indirecte

!

Pertes totales et
pertes séparéées

|

6.2.1 Etalonnagede la machine selon
les procédures de I'lEC 60034-2-1

l

6.2.2 Méthode des puissances entrée-sortie
avéec'a machine en essai entrainée par
la machine étalonnée
Pertes totales et/ou pertes séparées

l

‘ 6.2.3 Pertes totales ‘

l

’ Rendement ‘

Figure 1 — Détermination du rendement selon la méthode 2-2-A
Cette méthode est généralement appliquée comme essai en usine.
La machine en essai doit étre équipée d'ETD dans les enroulements.

La machine en essai doit étre complétement assemblée avec ses composants principaux,
comme pour le fonctionnement normal.

Cette méthode nécessite une machine étalonnée couplée mécaniquement a la machine
en essai et elle est utilisée en I'absence de couplemeétre disponible. La puissance mécanique
absorbée par la machine en essai est calculée d'aprés la puissance électrique absorbée
par la machine étalonnée.
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Lorsqu'une boite de vitesses est directement reliée a la machine, elle doit étre considérée
comme faisant partie de la machine étalonnée.

Etalonner une machine électrique, de préférence une machine a courant continu,
selon I'une des procédures de I'lEC 60034-2-1 pour un nombre suffisant de charges
thermiquement stables (y compris a vide), afin de déterminer une relation exacte entre
la puissance de sortie et la puissance d'entrée réglée pour la température de l'air/du fluide
de refroidissement a I'entrée. Ceci est généralement réalisé sous la forme d'une courbe.

Il est généralement conseillé d'enregistrer plusieurs lectures de tous les appareils a chaque
point de charge pendant de courtes périodes de temps et d'établir la moyenne des résultats,

afin d'obtenir une valeur d'essai plIIQ exacte

6.2.2 Procédure d'essai

Avant e commencer I'essai, enregistrer les résistances des enroulements et’la température
ambiante.

La machine dont les performances sont a déterminer doit étre couplée mécanigyement

a la machine étalonnée, et elle doit fonctionner a une vitesse @quivalente a sa yitesse
synchrpne/assignée.

Faire fonctionner la machine étalonnée avec la machine en.essai, a une charge assgignée,
a une ¢harge partielle, a vide sans excitation, avec ou san$ balais, a vide excitée a une tension
assignge ou court-circuitée, ce qui permet de déterminer des catégories spécifiques de pertes.

Lorsque la machine en essai fonctionne dans)'chaque condition d'essai spécifiée et
qu'elle|a atteint sa stabilité thermique, enregistrer:

— poyr la machine étalonnée;
P4 F puissance d'entrée;
U, F tension d'entrée;
1, ¥ courant;
04c|= température de I'entrée d'air de refroidissement;
014 = température des‘enroulements (par variation de résistance, si possible);
nq ¥ vitesse;
— poyr la machine en essai (détermination directe, comme une génératrice);
P, F puissance de sortie;

U, Riension de sortie ou tension d'induit (excitée, a vide);

I, = courant d'induit en charge;

0,, = température des enroulements (soit directement par ETD soit par variation
de résistance);

ny = vitesse.
A la fin de chaque essai, arréter les machines et enregistrer dans I'ordre suivant:

— la résistance des enroulements de la machine en essai;

— la résistance des enroulements de la machine étalonnée.

NOTE L'exemple représente des essais réalisés avec un moteur en tant que machine étalonnée.
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Enfin, faire fonctionner la machine étalonnée sans connexion électrique a la machine en essai
et procéder a des enregistrements comme cela est spécifié ci-dessus.

D'aprés la courbe élaborée en 6.2.1 et en utilisant les valeurs d'entrée de la machine étalonnée,
choisir la puissance de sortie appropriée a la machine en essai.

Régler la puissance de sortie pour la température normalisée du fluide de refroidissement.

La détermination de la puissance d'excitation doit s'effectuer selon I'lEC 60034-2-1.

6.2.3 Détermination directe du rendement

Lorsque la machine en essai est mise en fonctionnement dans les conditions assignées,

le rendement de la machine en essai est:

b . S . . ; ; ) ) ; .

77=? machine en essai qui fonctionne en génératrice, machine étalonnéé qui fong¢tionne
1

en mofeur

ou:

P, ej: la puissance de sortie de la génératrice en essai;

P, esft la puissance d'entrée calculée de la génératrice en essai;

et:
) . oo . . ) . . .

77=? machine en essai qui fonctionne en moteur, machine étalonnée qui fonctiopne en
1

générdtrice

Py

6.2.4 Détermination-des pertes séparées

ej: la puissance d'entrée durmoteur en essai;

est la puissance de sortie calculée du moteur en essai.

En utilisant les ~aleurs de P déterminées d'aprés la courbe de la machine étalpnnée,
il est ppssible de\déterminer la puissance dissipée par la machine en essai pour dfautres
conditipns choisies qui peuvent étre utilisées pour déterminer le rendement, conformément

au 6.1)2.

a)

b)

c)

Peftesparfrottementetparventitatiomratavitesseasstgmée{torsquetameachine—en essai
n'est pas connectée électriquement).

Pertes dans le fer actif et pertes supplémentaires a vide dans des machines a courant
continu et synchrones (lorsqu'elles sont soumises aux essais a vide, en circuit ouvert,
excitées a la tension assignée, moins les pertes par frottement et par ventilation). Pertes
de champ d'une source séparée.

Pertes dans [I'enroulement du stator et pertes supplémentaires en charge
dans des machines synchrones (lorsqu'elles sont soumises aux essais dans des conditions
de court-circuit, excitées au courant d'induit assigné, moins les pertes par frottement et
par ventilation). Pertes de champ d'une source séparée.
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6.3 Méthode 2-2-B — Méthode du ralentissement

6.3.1 Généralités

La méthode du ralentissement peut étre utilisée pour déterminer les pertes séparées
des machines électriques tournantes qui ont une inertie en rotation significative.

La méthode du ralentissement est utilisée pour déterminer:

— la somme des pertes dues au frottement et des pertes par ventilation ("pertes mécaniques")
dans les machines de tous types;

— la somme des pertes dans le fer actif et des pertes supplémentaires a vide
dans les machines a courant continu et dans les machines synchrones;

— la gomme des pertes I2R dans les enroulements primaires et des pertes supplémeptaires
en charge ("pertes en court-circuit") dans les machines synchrones.

Comme vue d'ensemble, la Figure 2 représente un organigramme pour,ila détermfination
du renglement par cette méthode d'essai.

‘ Mesure indirecte ‘

l

‘ Pertes séparées |

l

Détermination du moment.d‘inertie par connexion
d'un transformateur, supplémentaire ou d'une
résistance ballast (si nécessaire)

l

6¢3.3 Détermination de la constante
de ralentissement

l

6.3.4 Pertes séparées par la méthode
du ralentissement
Pertes par frottement et par ventilation
Pertes dans le fer
Pertes en court-circuit

l

‘ Pertes totales ‘

l

‘ Rendement ‘

IEC

Figure 2 — Détermination du rendement selon la méthode 2-2-B
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Les pertes d'essai enregistrées P; qui ralentissent la machine sont proportionnelles au produit
de la vitesse a laquelle ces pertes correspondent et de la décélération a cette vitesse:

B =-Cxnx %
dt
ou:
Py correspond aux pertes mesureées;
C est la constante de ralentissement;
n est la vitesse;

dn/dt |est la décélération.

NOTE 1| L'exactitude de la méthode du ralentissement est en relation directe avec I'exactitude' de la cpnstante
de ralentissement C qui dépend uniqguement du moment d'inertie J.

La maghine en essai doit étre assemblée avec tous ses composantsi\principaux, ¢omme
pour |lg fonctionnement normal, mais désaccouplée des autres piéces tolrnantes. Un gapteur
de vitegse approprié doit étre fixé a I'élément tournant.

Si la machine ne peut pas étre désaccouplée, il convient de,prendre toutes les mesures
possibles pour réduire les pertes mécaniques dans les autres piéces tournantes, par exemple
par démontage partiel ou, dans le cas d'un générateur hydraulique, en empéchant I'eau d'entrer
dans |@ chambre de la roue de turbine. La rotation de-la roue de turbine dans I'air produit
des pertes par ventilation qu'il convient de ¢)déterminer soit expérimentalement
soit par des calculs.

NOTE 2| La machine en essai peut étre entrainée par sa urbine normale, par exemple dans le cas d'ung turbine
Pelton, ¢u le courant d'eau vers la roue peut étre interrompu instantanément.

L'excitation par une excitatrice accouplée mécaniquement n'est pas recommpndée,
mais e]le peut étre admise lorsque la vateur de I'écart de la vitesse 6 ne dépasse pas 0,05.
Les pertes dans les excitatrices couplées a l'arbre de la machine en essai doivent étre| prises
en conppte.

Les températures des palierstdoivent étre réglées a la température de conception aslsignée
des paliers, en ajustant le débit du fluide de refroidissement.

pérature du_ fluide de refroidissement primaire doit étre réglée autant que popssible
a la température _dufluide de refroidissement primaire assignée a laquelle il est| exigé
de megurer les-pértes par ventilation, par I'ajustement du débit du fluide de refroidisgement
secondaire.

Sous résérve d'un accord entre le client et le fournisseur, il convient d'indiquer les
dans | | ; i i i

Les pertes dans les paliers et dans les paliers de butée doivent étre soustraites de la somme
totale des pertes mécaniques. Si la machine en essai utilise un refroidissement direct
(fluide de refroidissement externe fourni directement au palier par la tuyauterie) des paliers,
ces pertes sont distribuées entre la machine en essai et toute autre machine couplée
mécaniquement a celle-ci, par exemple une turbine, proportionnellement aux masses
de leurs pieéces tournantes. En I'absence de refroidissement direct, la distribution des pertes
dans les paliers doit étre déterminée d'aprés des formules empiriques. Les essais
de ralentissement doivent étre effectués en série, autant que possible sans interruption. Il est
recommandé de commencer et de terminer chaque série d'essais par des essais
de ralentissement de la machine en essai non excitée.
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Tous les essais doivent étre répétés plusieurs fois aux valeurs assignées présélectionnées
de tension a vide ou de courant en court-circuit. La valeur de la moyenne arithmétique obtenue
a partir de chaque série de mesures doit par hypothése correspondre a la valeur appropriée
des pertes de cette catégorie.

Choisir une valeur de & (écart relatif de la vitesse de rotation par rapport a la vitesse assignée)
qui ne doit pas étre supérieure a 0,1 et qui peut devoir étre inférieure, en fonction
des caractéristiques de la machine.

6.3.2 Procédure d'essai

Conneg
par ung
Toute e¢xcitation doit étre obtenue a partir d'une source séparée avec un contréle~de fension
rapide |et précis.

Accélérer rapidement la machine en essai jusqu'a une vitesse supérieure a ny (1 + 9).

Déconnecter la machine de sa source d'alimentation. Un délai suffisant doit séparer I'ex{inction
de l'aljmentation et le début des mesurages, pour que les régimes électromagnetiques
transitpires soient amortis.

Durant| la décélération, jusqu'a ny (1 — J), mettre la machine” en essai dans l'état|exigé,
conformément aux essais suivants:

Séquence d'essai habituelle pour déterminer les pertes séparées lorsque l'inertie est ¢gonnue
ou, si ¢lle est inconnue, séquence a suivre aprés determination selon I'un des essais 4 p 7:
essai 1: fonctionnement sans excitation;

essai 4: fonctionnement a vide, excitée a laltension assignée;
essai 3. fonctionnement avec les bornes de l'induit court-circuitées et I'excitation fixée
pour fournir le courant d'induit assigné.

En var|ante, les essais peuvent.étre effectués a différentes valeurs dans des limites de(l'ordre
de 95 % a 105 % soit de la tensjon assignée soit du courant de court-circuit assigné.

Lorsque le moment d'inertie est inconnu, des essais supplémentaires doivent étre effectués
avec les mémes valeurs que celles déterminées aux essais 2 et 3, selon l'essai 4, l'egsai 5,
I'essail6 ou l'essai 7.

Essai 4: fonctionnement en moteur a vide.

Essai $: fonctionnement sans excitation, connecter la machine en essai a un transformateur
réglée précédemment a vide et exciter aux valeurs présélectionnées de tension ja vide.

Essai §:fonctionnement sans excitation, connecter la machine en essai a un transformateur
réglé précédemment en court-circuit et exciter aux valeurs présélectionnées
de courant.

Essai 7: fonctionnement sans excitation, charger en méme temps I'excitatrice ou la génératrice
auxiliaire avec une résistance ballast a une charge prédéterminée.

Chaque essai de ralentissement doit étre répété au moins 2 fois.

Les mesures de tension et de courant doivent étre obtenues a l'instant ou la machine en essai
passe par la vitesse assignée, sauf dans le cas d'un essai de ralentissement sans excitation.

Si I'excitation n'est pas fournie par une source séparée, la puissance du circuit d'excitation
doit étre mesurée.
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Les valeurs mesurées de la tension a vide ou du courant de court-circuit ne doivent pas différer
des valeurs présélectionnées de plus de %2 %. La valeur finale calculée de la dérivée
de la vitesse par rapport au temps pour chacun des essais doit étre ramenée aux valeurs
présélectionnées a partir d'une loi proportionnelle au carré du rapport de la valeur
présélectionnée a celle mesurée.

Des dispositifs d'enregistrement a haute exactitude, avec un enregistrement continu ou discret
des valeurs d'essai de vitesse et de temps, doivent étre utilisés.

Pour chaque catégorie d'essai, effectuer suffisamment de mesurages pour localiser
avec exactitude les points ny (1 + J) et ny (1 — J) en fonction du temps.

Pour tgus les essais, enregistrer:
n en fonction de ¢
0., = températures des enroulements (soit directement soit par variation de résistance);

0, = température d'entrée/de sortie du fluide de refroidissement primaire.

Pour Igs essais suivants, enregistrer en outre:

en fongtionnement a vide, excitée a la tension assignée (Essai 2);

P, | durant le fonctionnement initial avant ralentissement a la tension assignée;
U, | tension assignée a vide;
pour lgs machines synchrones, en fonctionnement avec les bornes du stator en courtfcircuit

(Essai[3);

I

a | courant d'induit;

pour lgs essais supplémentaires, lorsque le moment d'inertie est inconnu, enregistrer en outre
(Essai$ 4 a 7);

P, | puissance d'entrée du.rmoteur a vide, qui est égale a la somme des pertes mécaniques
Py, et des pertes @ans le fer Py, (les pertes dans le circuit d'induit 72R sont ignqrées);
P5 | pertes du transformateur a vide;

Us| tension assignée a vide;

Pg | pertes du transformateur en court-circuit;

courant d'induit;

P baora A [LPZCVP ST P8 - | 1 PP W_-e T TV o
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6.3.3 Détermination de la décélération et de la constante de ralentissement
6.3.3.1 Généralités

La méthode de la corde nécessite la mesure de l'intervalle de temps (7, — ¢4) pendant lequel
la vitesse de la machine en essai passe de ny (1 + J) a ny (1 = J) (voir Figure 3). Le rapport
de l'intervalle de vitesse 2 ¢ ny & (t, — #1) correspond approximativement & la décélération
a la vitesse assignée:

20 ny dn
Ih — 1 dt n=ny
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ou
o0 estI'écart relatif de la vitesse de rotation par rapport a la vitesse assignée.

n

(1+d)ny

N

(1- Sy

IEC

Figure 3 — Méthode de la corde

Déterminer la décélération pour les essais exigés et enregistrer:

o
dt
ou:
t est le numéro de I'essai selon 6.3.2,

NOTE [elon la définition, dn/dt est une valeur,négative.

6.3.3.2 Moment d'inertie connu

soit
de ral

r une mesure (de préférence) soit par calcul de conception,
ntissement est calculée d'apres:

C=4n2xJ
ou:

J est|leémoment d'inertie.

la cor

Lorsqj: le moment d'inertie d'une piece tournante de la machine a été déterminé au pré
p

6.3.3.3 Moment d'inertie inconnu

6.3.3.3.1 Généralités

alable,

stante

Dans le cas ou l'inertie est inconnue, I'un des essais 4 a 7 doit étre effectué pour déterminer

I'inertie.

6.3.3.3.2 Essai 4 — Fonctionnement en moteur a vide

Lorsque la machine en essai fonctionne en moteur a vide, la puissance d'entrée étant égale
a la somme des pertes mécaniques Py, et des pertes dans le fer Pg, (les pertes dans le circuit

d'induit /2R sont ignorées), alors la constante de ralentissement C est déterminée d'aprés

la formule:
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6.3.3.3

C=— PfW J:Z})fe
n
ny X —|4
N"
.3 Essai 5 — Ralentissement par transformateur a vide

Lorsque la machine en essai est ralentie par les pertes du transformateur a vide, et
que les pertes par effet Joule /2R qui correspondent au courant & vide du transformateur
sont négligées, alors:

donc

6.3.3.3

Lorsque la machine en essai est ralentie par les pertes\du transformateur en court-cir

que les

21
By + P +F5 :—anNx(;—nS
t

B
S T
N b
dt dt
4 Essai 6 — Ralentissement par transformateuricourt-circuité

pertes dans le fer qui correspondent au flux magnétique du transformateur court-

sont negligées, alors:

donc

6.3.3.3.

Lorsque lamathine en essai est ralentie par la charge d'une excitatrice ou d'une gén§

auxilia

que les

d
Piy + Poc £:P6 = —C Xy x = 6

F
N P
i e -3
dt dt
5 Essai'7 — Ralentissement par excitatrice ou génératrice auxiliaire

re/sur une résistance ballast, les pertes qui entrainent le ralentissement ne com
pertes mécaniques de la machine en essai Py, et de la charge mesurée P, (comp

Cuit, et
circuité

ratrice
portent

e tenu

du rendement de l'excitatrice ou de la génératrice auxiliaire, qui peut étre déterminé
par calculs). Alors:

donc

d
P + By ==Cny 5‘7

_dn

- dn
an, _an
™ { dal|

}
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6.3.4 Détermination des pertes séparées
6.3.4.1 Généralités

Les pertes de l'essai P; qui ralentissent la machine sont:

dn
P =—Cnyyx—|t
t N dt

ou:

nN est la vitesse assignée;

Py correspond aux pertes de l'essai;
C est la constante de ralentissement;
dn

—|t |est la décélération de I'essai t, ou t est le numéro d'essai spécifique selon 6.3.2.

6.3.4.2 Pertes par frottement et par ventilation

Les pertes par frottement et par ventilation (mécaniques) Py, de.la_machine en essai sont:

dn
B, =—Cny x—|1
fw N dt‘

6.3.4.3 Pertes dans le fer

Les pertes dans le fer Pg, sont:
dn
Poy=-Cxnyx—|2-F
fe N dt‘ fw

Il conv|ent que l'excitation soit.féurnie par une source séparée.

6.3.4.4 Pertes en court-circuit

Les pertes en court=gircuit P, sont:

dn
P.=-Cxnmyx—3—-F
sC N dt fw

Il convient que I'excitation soit fournie par une source séparée.

6.3.4.5 Séparation des pertes supplémentaires et en court-circuit

La somme des pertes /2R et des pertes supplémentaires dans le circuit d'induit est déterminée
comme la différence des pertes mesurées lors du troisiéme et du premier essai. La séparation
de cette somme en composants, si nécessaire, est effectuée en retranchant de celle-ci
les pertes I2R dans le circuit d'induit, calculées d'aprés la résistance du circuit d'induit
qui correspond a la température d'essai.

Les pertes évaluées selon les procédures susmentionnées peuvent étre utilisées
pour déterminer les pertes totales de la machine et le rendement conformément au 6.1.2.
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6.4 Méthode 2-2-C — Méthode calorimétrique
6.4.1 Généralités

La méthode calorimétrique peut étre utilisée pour déterminer le rendement de machines
électriques tournantes de grande taille:

a) soit en déterminant les pertes totales en charge;

b) soit en déterminant les pertes séparées.

Dans la méthode calorimétrique, les pertes sont déterminées a partir du produit de la quantité

de fluide de refroidissement par son échauffement, et de la quantité de chaleur dissipée
a 'extgrieuor:

Comme vue d'ensemble, la Figure 4 représente un organigramme pour la détermfnation
du renglement par cette méthode d'essai.

Mesure directe
et indirecte

l

Pertes totales et
pertes séparées

l

| Détermination dans le fluide de refroidissement ‘

|

|Détermination des pertes qui passent par la surface de référence|

l

| Détermination des pertes externes a la surface de référence |

l

‘ Pertes totales et/ou séparées |

l

I Rendement ‘

IEC

Figure 4 — Détermination du rendement selon la méthode 2-2-C

Les pertes calorimétriques de la machine sont constituées:

— des pertes a l'intérieur de la surface de référence P;;

— des pertes a I'extérieur de la surface de référence P, (par exemple, les paliers externes,
le matériel d'excitation, les moteurs externes pour les pompes de refroidissement par eau).
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Les pertes a l'intérieur de la surface de référence P;, sont déterminées d'apres:

P =P + P

irs irs,1 irs,2

ou:

P correspond aux pertes mesurées de fagon calorimétrique;

irs,1
P;s o correspond aux pertes dissipées a travers la surface de référence par conduction,
convection, rayonnement, fuite, etc.

La surface de référence est une surface qui enveloppe la machine, de sorte que toutes

les pentes produites a l'intérieur de celle-ci (P;), et non mesurées de fagon calorimgtrique,
sont dissipées a travers celle-ci vers I'extérieur (voir Figure 5).
Le matériel d'excitation peut se trouver ou non a l'intérieur de la surface de réfenence. Lorsqu'il
est a llextérieur de la surface de référence, il convient de déterminer les pertes du matériel
d'excitation séparément, soit par un mesurage soit par calcul.
NOTE |es pertes P, , peuvent étre négatives et en conséquence soustraites, lorsgue la chaleur en proyenance
de I'extdrieur s'écoule dans la surface de référence.
Surface de référence
Rayopnement vers les parois ’_ = — X
Convgrsion vers l'air E ——
Air arhbiant I . Exocitation
|
= RN N
| Réfrigérant S
A 2 du pivot \
L _Z T o
| ; | T —‘ Réfiligérants
|
Air de refroidissement ™~ | | |
| |
I L C o T T T T T T |
|
| |
I |
| I | _]
_________ 1-Fr———————-
| |
I ; ;
| | |
| | Ll — |
— = = = — = = =4
I
N a7y vyl
Conduction.vers les fondations :-— L
[ B— Conduction vers la turbine
B 7
Co !

Figure 5 — Surface de référence
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6.4.2 Appareils calorimétriques
6.4.2.1 Débitmeétres

Le débit volumique des fluides est mesuré au mieux par des débitmétres de type volumétrique
ou de vitesse. D'autres méthodes de mesure avec une exactitude égale ou supérieure peuvent
étre utilisées.

Installer les débitmeétres conformément aux instructions du fabricant (sections rectilignes
en amont et en aval, position, etc.). Il est recommandé de contréler le débit du fluide
de refroidissement en actionnant une vanne disposée en aval du débitmétre.

Il conv|ent de veiller a ce qu'il n'y ait aucune bulle d'air présente dans I'eau.

Les dgbitmétres doivent étre étalonnés avant et aprés les mesurages dans des con(ditions
similaifes a celles qui prévalent durant les mesurages de l'essai.

Dans Ie cas de mesures volumétriques, le temps doit étre mesuré au‘moyen d'un digpositif
de chropnométrage électrique. Le temps de mesure doit étre au moins de:5 min, durant ay moins
2 interyalles. Les valeurs moyennes doivent étre enregistrées.

Lorsqu'une mesure est obtenue avec un débitmeétre a lecture directe, 20 lectures doivent étre
enregistrées, afin de déterminer une valeur moyenne.

Des digpositions doivent étre prises pour mesurer a la fois’la pression et la température de I'eau
dans lg¢ débitmetre.

6.4.2.2 Détecteurs thermiques

Les miesures thermiques doivent étre obtenues de préférence au moyen de détecteurs
de temfpérature a résistance de platine, placés directement dans le liquide de refroidisgement
et alighés les uns sur les autres, de~fagcon a obtenir des lectures directes pour détgrminer
I'élévation de température du liquide de refroidissement (eau, I'huile).

Pour Ip mesurage des températures des surfaces externes, des dispositifs de déftection
tels que des tiges thermochromiques sont également admis.

Des thermocouples sont autorisés, mais leur utilisation incorrecte peut augmenter I'inceftitude.
Des dgtecteurs thermiques disposés dans des poches thermométriques remplies [d'huile
sont également autorisés, mais ils ajoutent une incertitude supplémentaire.

Les ingtruments thermiques doivent étre étalonnés avant et aprés les essais.

DeS In Rt ante A'aneaaictramannt Ao ant Atea oot
ST oot o U O o gTotT T e T OoOTvV O Ctr oot

Si cela est possible, il convient d'isoler les tuyaux d'eau de la surface de référence, et ce bien
aprés le point de mesure, pour éviter un transfert de chaleur vers I'extérieur.

Une chicane d'égalisation doit étre installée pour obtenir un écoulement homogéne.
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