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ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 18-32: Functional evaluation of insulation systems —
Test procedures for form-wound windings —
Evaluation by electrical endurance
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Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the sub
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FOREWORD

e International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization”com
national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC) js to p
prnational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fie
5 end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Te€hnical Specific
Chnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter\referred to as
blication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC Natiofial Committee intg
the subject dealt with may participate in this preparatory work. Internationaly governmental ang
ernmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates
h the International Organization for Standardization (ISO) in accordance-with conditions determir
eement between the two organizations.

b formal decisions or agreements of IEC on technical matters expressy/as nearly as possible, an intern
sensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation fr|
brested IEC National Committees.

L Publications have the form of recommendations for intepnational use and are accepted by IEC N
Immittees in that sense. While all reasonable efforts aresmade to ensure that the technical content
blications is accurate, IEC cannot be held responsible “for the way in which they are used or fi
interpretation by any end user.

order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publig
hsparently to the maximum extent possible inftheir national and regional publications. Any dive
ween any |IEC Publication and the corresponding'national or regional publication shall be clearly indic
latter.

[ itself does not provide any attestation\of conformity. Independent certification bodies provide con
essment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible f]
vices carried out by independent certification bodies.

users should ensure that they_have the latest edition of this publication.

mbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dam|
er damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fee
enses arising out ©f\the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
blications.

ention is drawn to’the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicat
ispensable for.the correct application of this publication.

ent rights” IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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Rotating machinery.

This first edition cancels and replaces IEC/TS 60034-18-32, published in 1995 and constitutes
a technical revision.

The main technical changes with regard to the previous technical specification are as follows.

a
b
c

)
)
)
d)

si

mplification of clauses;

reduction in the number of test procedures;

inclusion of full bars and coils as test objects;

a

new clause dealing with failures and failure criteria.
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The text of this standard is based on the following documents:

CDV Report on voting
2/1580/CDV 2/1602/RVC

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in
the report on voting indicated in the above table.

A list of all parts of the IEC 60034 series, published under the general title Rotating electrical
machines, can be found on the IFC website

NOTE| A table of cross-references of all IEC TC 2 publications can be found in the IEC TC 2 dashbeard pn the
IEC website.

The gommittee has decided that the contents of this amendment and the base publicatign will
rema|n unchanged until the stability date indicated on the I|EC, web site W{nder
"http:y/webstore.iec.ch" in the data related to the specific publications At this date, the
publi¢ation will be

* rgconfirmed,

* wjthdrawn,

* rgplaced by a revised edition, or
* amended.
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INTRODUCTION

Part 1 of IEC 60034-18 presents general principles for the evaluation of insulation systems
used in rotating electrical machines.

This standard deals exclusively with insulation systems for form-wound windings and
concentrates on electrical functional evaluation.
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES -
Part 18-32: Functional evaluation of insulation systems —

Test procedures for form-wound windings —
Evaluation by electrical endurance

1 Scope

This part of IEC 60034-18 describes test procedures for the evaluation of electrical endutrance
of ingulation systems for use in a.c. or d.c. rotating electrical machines using (form-wound
windings. The test procedures are comparative in nature, such that the performance| of a
candldate insulation system is compared to that of a reference insulation system with pfoven
servige experience. The test procedures are principally directed at the insulation systems in
air-cqoled machines but may also be used for evaluating parts of the linSulation systems in
hydrggen cooled machines. Note that the qualification procedures of.inverter duty insu|ation
systems for form-wound windings can be found in IEC 60034-18-42

2 Normative references

The following referenced documents are indispensablefor the application of this document.
For dated references, only the edition cited applies./for'undated references, the latest eflition
of thg referenced document (including any amendments) applies.

IEC §0034-1, Rotating electrical machines — Part 1: Rating and performance

IEC 60034-15:2009, Rotating electricat,;’machines — Part 15: Impulse voltage withgtand
levely of form-wound stator coils for rotating a.c. machines

IEC §0034-18-1:2010, Rotating etectrical machines — Part 18-1: Functional evaluation pf in-
sulatlon systems — General gtidelines

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

3.1
mainwall insulation
main|el€ctrical insulation that separates the conductors from the earthed stator/rotor cqre in
motorand generator windings

3.2
turn insulation
electrical insulation that covers each conductor in coils/bars

3.3
interturn insulation
electrical insulation that separates the conductor turns from each other in coils/bars

3.4

corona protection material

material which is used to coat a stator coil/bar within the slot portion of the stator core to
avoid slot discharges
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3.5

stress grading material

material generally having a non-linear resistivity characteristic, applied to the endwindings of
stators to reduce the maximum surface electrical stress

4 General considerations

4.1 Relationship to Part 1 of IEC 60034-18

The principles of Part 1 of IEC 60034-18 should be followed unless the recommendations of

this |pternational-Standard-indicate-otherwise

4.2 | Selection and designation of test procedures

One [or more of the procedures in this International Standard should be suitable fgr the
majority of evaluations. Evaluation is usually performed by the manufacturer of the
machine/coils or by a third party laboratory. It is the manufacturer’s responsibility to justify the
most|suitable procedure in Table 1 on the basis of past experience~and knowledge qf the
insulation systems to be compared.

The fest procedure should be selected from Table 1 and designated by IEC 60034-18-32
procgdure N, where N is the designation given in the Table’M, Subclauses 4.3, 4.4 and 4.5
give guidance on how to select the test procedure.

Table 1 — Test procedure designations

Dgsignation Applied ageing voltage Diagnostic tests
of test
procedure Mainwall Interturn Mainwall Interturn Stress grading
insulation insulation insulation insulation (7.3)
N (6.3) (6.4) (7.2.1) (7.2.2 or 7.2.3)
AA Constant None Not required (A) No test (A) Optional (D)
CA Constant Noné Other test (C) No test (A) Optional (D)
AB Constant Yes Not required (A) Impulse test (B) Optional (D)

NQTE 1 The meaning of thelletters of the diagnostic test are as follows: A — No test; B — Impulse teft;
C |- Other test (such as dissipation factor and partial discharge tests); D — Visual observation.
N

—_

TE 2 Where a diagnostic test is not required on the mainwall insulation, the ageing voltage ag¢ts

siultaneously as the diagnostic factor.

All the above tests are carried out at room temperature. However, if they are to be perfgrmed
at anE othertemperature (see 6.2.2), the designation of the test procedure shall include the
Celsius temperature in brackets, e.g. AA(190). Each of the procedures may be used fqr the
full eyaluation according to 4.5.1 or for the reduced evaluation according to 4.5.2.

Procedure AA is the preferred choice if the manufacturer has no past experience or
knowledge of the candidate system and the behaviour of the mainwall insulation is defined.

4.3 Reference insulation system

A reference insulation system should be tested using a test procedure equivalent to that used
for the candidate system (see IEC 60034-18-1). The reference insulation system should have
service experience at not less than 75 % of the intended maximum rated voltage of the
candidate system. When extrapolation of the insulation thickness is used, some information
should be provided showing the correlation between electrical lifetime and electrical stress for
the different insulation thicknesses.
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4.4 Test procedures (IEC 61251)
4.41 General

Electrical ageing tests are usually performed at fixed voltage levels until failure. From such
tests, characteristic times to failure at each voltage level are obtained. The results for both
the candidate system and the reference system should be reported on a graph, as shown by
the example in Figure 1, and compared. There is no proven physical basis for extrapolation of

this characteristic to the service voltage level UN/\E, where Uy is the r.m.s. rated phase to
phase voltage. Statistical evaluation of the results of testing should be performed according to
IEC 62539.

4.4.2 Electrical ageing of the mainwall insulation

In sefvice, electrical ageing of the mainwall insulation is primarily caused by continuous|elec-
trical|stress at power frequency. In addition, the insulation is required to withstand transient
over-poltages arising from switching surges or inverter supply. The ability~of the mainwall
insulation to withstand transient over-voltages from converter supplies may be demonsfrated
by the system’s performance using IEC 60034-18-42. This standard descfibes voltage ageing
of th¢ mainwall insulation, carried out at power frequency or at a_frequency up to 10 fimes
greater.

4.4.3 Electrical ageing of the turn insulation

Electfical ageing of the turn insulation can arise due to the-steady-state stress applied afross
the nmainwall insulation. This could be particularly significant at the edges of the condyctors
wherg the electrical stress reaches a maximum.

Whene multiturn coils or bars are used, the power frequency voltage between turhs is
suffigiently low that ageing due to this electric stress is not of major significance. However,
steeg-fronted surges on the winding caused by switching and other disturbances can generate
suffidient stress between turns for agejng to take place. Since the waveforms and freqyency
of ocgurrence are variable and dependent upon circuit parameters, this International Standard
recommends that, for comparison‘Jpurposes, electrical ageing of the turn insulation be
performed using IEC 60034-18-42-

4.5 Extent of tests

4.5.1 Full evaluation

full ejaluation @ill be needed where there are substantial differences in the compositigns of

The }xtent of the_electrical functional tests will depend upon the purpose of the evaluatipn. A
the rg@ference and candidate systems.

4.5.2 Reduced evaluation

There are situations when it will be sufficient to carry out reduced evaluation using the
minimum number of test specimens and the middle voltage level from the range of reference
tests.

Comparison of a candidate insulation system to a reference system, where there are no
intended or only minor differences in composition or manufacturing procedures (so-called
minor changes, see IEC 60034-18-1), may be carried out using only one voltage level but with
the recommended minimum number of test specimens (see 5.3). Reduced evaluation is
allowed only if the rated voltages are the same for both systems.

An example of a minor change might be the sourcing of the same material from a different
supplier or a change of pulping process. An example of a minor processing change might be
the installation of a new controller or new pipework in a vacuum pressure impregnation (VPI)
process. It should be emphasized that a minor change is one which is not expected to have a
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significant effect on the insulation system. It is the responsibility of the manufacturer to justify
the use of the reduced qualification procedure

5 Test objects

5.1 Construction of test objects

Test objects should preferably be complete bars or coils made to normal manufacturing
standards. Alternatively, they may be constructed to represent the configuration of the
finished winding component to be evaluated and be subjected to the full normal or intended
manufacturing processes. When using separate coils or bars as modelscreepage distances
and any necessary voltage grading are to be appropriate to the stresses applied during
testing. An electrode should extend the full slot length of the model and encirclecthe ¢ntire
circuinference of the coil cross-section.

The $ample preparation and test procedures described in IEC 60034-18-42)mhay be used for
qualifying stress grading systems applied to endwinding insulation.

5.2 Number of turns

For the turn insulation, it is generally necessary to use complete)coils in order to include the
effects of shaping and conductor reinforcement. The numberef turns and the thickness ¢f the
turn |nsulation should be such that when the test voltage:chosen in accordance with 6.1 is
appligd, the turn dielectric stress is not less than the, highest that would be imposed by
applyling the appropriate test voltage to any design of{coil for which the insulation system can
be uged.

Whene a power frequency voltage is to be applied between the turns, the coil shou|d be
wound with two parallel conductors, each inSulated with turn insulation, or the coil has [to be
cut ip the end windings. When using MPI coils, the cut-through and separation of the
condyictors in this area have to be dene before impregnation. If the test procedure chosen
(see B.2) does not apply a power frequency voltage between the turns, the test object can be
a multiturn coil wound in the normal‘manner with a single (or stranded) conductor.

5.3 | Number of test specimens

An aflequate number of test specimens shall be aged at each test voltage level in order to
obtaip statistical confidence. This number should not be less than five.

5.4 | Initial quality control tests

Before starting the first ageing sub-cycle, the following quality control tests shall be
performed:

—  visual inspection of the test specimens;

high-voltage tests according to IEC 60034-1;

dissipation factor test or/and partial discharge test.
6 Electrical ageing

6.1 Voltage levels and intended test lives

For full evaluation as described in 4.5.1, at least three power frequency voltages should be
selected so that the intended mean time to failure at the highest voltage is about 100 h, and
at the lowest voltage above 5 000 h. For reduced evaluation where only one voltage level is
required (see 4.5.2), it should be chosen so that the intended mean time to failure is about
1 000 h. The alternating voltage applied to the test objects should be maintained within = 3 %.
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6.2 Test temperatures during electrical endurance testing
6.2.1 Electrical ageing at room temperature

Electrical ageing is preferably carried out in air at room temperature at voltages and/or
frequencies higher than those in the steady-state operating conditions in order to accelerate
the effects of electrical stress.

6.2.2 Electrical ageing at elevated temperature

Any appropriate means of heating may be used when the electrical ageing tests are

perfommwmmmwmm&m%ress
can 4gffect the results, especially when using increased frequency, and shall be recarded. If

thermal ageing does occur, the testing should follow the procedures in IEC 60034-18-33 for
multifactor testing.

6.3 | Ageing procedure for the mainwall insulation

The ¢lectrical stress is applied between the stator core or the outer conductive layer on the
surfafe of the test specimen and the conductors. If the test object is_amiultiturn coil, both the
mainyall insulation and the turn insulation are aged by the electricahstress during this périod.
For test procedures with sub-cycles (Clause 7), the duration of these sub-cycles should be
such [that approximately ten sub-cycles are performed on a {est)specimen having a mgdian
life. Higher than power frequency is allowed to shorten the<iest times but experience has
showh that the maximum acceptable acceleration factors 10 times the power frequency.
Care| should be taken that the dielectric losses do €fiot increase the temperature df the
insulation so much that the results are affected. This is especially important at eleyated
tempegratures. The same frequency should be used for the candidate and reference insulation
system. Increased frequency test results may only.be used for direct comparison if the lives of
the systems are affected similarly by the increase of frequency.

6.4 | Ageing procedure for the turn insulation

Ageing of the turn insulation due to repetitive transient over-voltages is evaluated accdrding
to prpcedure AB in Table 1. The mainwall insulation ageing sub-cycle is followed by g turn
insulation ageing sub-cycle consisting of the application of a power frequency vdgltage
betwgen turns for 10 min. Thisyoltage shall be

15x Uy
n

wherle where Uy is the rated voltage of the insulation in kV and n is the number of turns, but
not Iess than0,3 x Uy.

The temperature rise due to the applied electrical stress can affect the results, especially
whenlusing increased frequency and should be recorded. Increased frequency test results
may only be used for direct comparison if the lives of the systems are affected similarly by the
increase in frequency.

6.5 Maintenance of stress grading coatings

A stress grading coating is usually applied to the outer surface of the coil or bar beyond the
earthed semi-conductive slot coating. The stress grading coating may take the form of paints
or tapes or a combination of the two. During the electrical endurance test, deterioration may
occur which does not result in insulation failure. Remedial action to the stress grading
material and forced air cooling are permitted during the progress of the voltage endurance
test on the basis that it is the mainwall insulation that is being tested rather than the stress
grading system.
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7 Diagnostic sub-cycle

7.1 General

Following each ageing sub-cycle, a diagnostic sub-cycle can be performed. Failure of any part
of the test specimen during a diagnostic test constitutes failure of the whole system and shall
be reported as such. The appropriate voltage tests are selected according to the chosen test
procedure in 4.2.

7.2 Voltage tests

7.2.1[ Nainwall insulation test

The gdiagnostic test on the mainwall insulation consists of three successive applications of
a 1,250 us impulse voltage with a peak value of U, = (4 Uy + 5 kV). Alternatively, 'a maijnwall
powelr frequency test according to 4.4 of IEC 60034-15 may be used. In thisfease, an 1.m.s.
voltage of (2 Uy + 1 kV) is applied for 1 min between coil terminals and éarth. The applied
r.m.s| voltage is then increased at the rate of 1kV/s up to 2 (2 Uy +*1 kV), and|then
immediately reduced at a rate of at least 1 kV/s to zero.

7.2.2 Turn insulation impulse test

For test objects comprising multiturn coils wound with a single or stranded conductqgr the
diagrjostic test of the turn insulation is carried out by an inipulse voltage test. The amplitude
(peal) shall be given by the formula U’ID = 0,65 (4 Uy + 5kV), where Uy is the rated voltgge in
kV (see IEC 60034-15). The number of impulses to belapplied is at least 5.

7.2.3| Turn insulation power frequency test

For test objects comprising parallel isolated-conductors a power frequency voltage pf an
apprgpriate magnitude shall be applied between the turns for 1 min. Voltage of an appropriate
magrlitude should be higher or equal to the highest ageing voltage.

7.3 | Other diagnostic tests

Optignal diagnostic measurements may be performed for information or to determine end of
test life. These may replace“the voltage tests. Factors such as insulation resistance] loss
tanggnt, and partial discharges are examples. An end-point criterion may be establishgd for
each|diagnostic test, with suitable justification reported.

For the stress grading system, there are no electrical tests defined for diagnostic purposes
but itf may be-useful to record the condition of the material, viewed with the unaided eye, in
regand to colour and surface imperfections, such as blistering and cracking.

8 Hailures

8.1 Failure location and verification

Failure of a specimen occurs when any electrical breakdown of the mainwall insulation
occurs. This will result in the over-current detection system interrupting current to the high
voltage transformer. Failure of the insulation should be verified by re-applying voltage
gradually from zero. A specimen insulation failure will prevent the reapplication of the full test
voltage. Locating the failure site is desirable and may be undertaken by seeing arcing or
heating at the failure site as the voltage is raised. When specimen failure has been verified
the failed sample should be isolated to allow testing to continue on the remaining samples.
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Failed specimen observations

2010

Each failed specimen should be examined to ensure that the failure is valid for statistical
interpretation. This may require some specimen dissection in the area around the insulation
puncture to identify the failure location and its cause.

8.3

Dimensional measurements

The thickness of the insulation wall (mainwall plus turn plus strand) shall be determined at or
near the voltage endurance failure site.

9 H

9.1

The

unctional evaluation of the data

General

evaluation of the test data should follow the guidelines set out below. Unde

assuvlnption of a Weibull distribution, the appropriate statistical analysis should be appli
I

calcu
samp

ate the significance of the candidate sample life with regard to that of the refe
le (see IEC 62539).
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90 %
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9.2

Elect

confidence interval of the used probability distribution falls above or within that obt
the reference system (see 4.1 in IEC 60034-18-1).

Full evaluation
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Key

U/Uy

10" —

10 —

2,0 2,5 &9 U
Un
IEC 2406/10

ageing data from the reference insulation system (R) shaWwing the 90 % confidence limits
ageing data from the candidate insulation system (C) shewing the 90 % confidence limits
time in hours

ratio of test voltage to rated voltage

Figure 1 — Comparison. of;ageing data from candidate (C) and
reference (R) insulation systems showing qualification
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t A
10* -
10° |-
10° -
10" -
\ \ \ -
2,0 2,5 3,0 U
Un
IEC 2407/10
Key
R ageing data from the reference insulation system (R) showing the 90 % confidence limits
C ageing data from the candidate insulation system (C) showing the 90 % confidence limits
t time in hours

U/ Uy | ratio of test voltage to rated voltage

Figure 2 — Comparison of ageing data from candidate and
reference insulation systems showing failure to qualify

9.3 Reduced evaluation

For reduced evaluation’using a single voltage (see 4.5.2), the basis of analysis shall e as
showh in Figure 3y\where the 90 % tolerance of the 63 % quantile of the ageing results for the
candidate system\is compared with the 90 % confidence limits of the reference ageing line at
the seame quantile. If a partial overlap occurs within the voltage range of the ageing tedts on
the reference system, as shown by candidate system B, it is qualified. Qualification is not
achigved\in the case of candidate system A because the measurement is outside the vqltage
range us€d to produce the reference system ageing line. Nor is qualification achieved in the
case of candidate system C since no overlap occurs. Candidate system D is qualified because
the results exceed those of the reference system.
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t A
R
10*
10°
A D
:
102 |- T
B
C
10" |-
! ! ! -
2,0 2,5 3,0 U

Un

IEC 2408/10

Key

R ageing data from the reference insulation system showing the 90 % confidence limits
A ageing results for candidate system A (not qualified)

B ageing results for candidate system B (qualified)

C ageing results for candidate system C (ot qualified)

D ageing results for candidate system D\(qualified)

t time in hours

U/Uy ratio of test voltage to rated voltage

Figure 3 — Comparison of reduced evaluation test data from four separate candidate
systems with that from the reference system

9.4 Recommended data to be recorded

The fpllowing items are suggested for inclusion in test records:

e ambient:temperature and humidity in the test area, if the specimens are tested at|room

e frequency of applied voltage in Hertz;

o total endurance time of each sample;

e results of any preliminary or intermediate diagnostic tests or measurements;
e observations of failure locations;

e observations on the nature of failure or of stress-grading damage;

e voltage endurance test temperature, i.e., the temperature of the thermocouples embedded
in the heater plates;

e minimum and maximum test voltage and test temperature during the test.
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It will also be desirable to include other information, such as the nature of the samples, the
nature of the electrodes and the nature of the stress-grading material.
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La Norme internationale CEl 60034-18-32 a été établie par le comité d'études 2 de la CEl:
Machines tournantes.

Cette premiére édition annule et remplace la CEI/TS 60034-18-32, parue en 1995, dont elle
constitue une révision technique.

Les principales modifications techniques par rapport a la spécification technique précédente
sont les suivantes:

a)
b)
c)

Si

mplification des articles;

diminution du nombre de procédures d'essai;

inclusion de barres et bobines complétes comme éprouvettes;
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d) nouvel article traitant des défaillances et des critéres de défaillance.
Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

CDV Rapport de vote
2/1580/CDV 2/1602/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette Norme internationale.

Une liste de toutes les parties de la série CE|l 60034, présentées sous le titre général
MacHines électriques tournantes, peut étre consultée sur le site web de la CELI.

NOTE| Un tableau des correspondances entre toutes les publications du CE 2 de la CEl figure sur le-site web de
la CEI| a la page d’accueil du comité.

Le cqmité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié_avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch? dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* rgconduite,

* slipprimée,

* rgmplacée par une édition révisée, ou
* amendée.
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INTRODUCTION

La Partie 1 de la CEI 60034-18 présente les principes directeurs généraux pour I’évaluation
des systémes d'isolation utilisés dans les machines électriques tournantes.

La présente norme traite uniqguement des systémes d'isolation pour les enroulements
préformés et porte sur I'évaluation fonctionnelle électrique.
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 18-32: Evaluation fonctionnelle des systémes d’isolation —
Procédures d’essai pour enroulements préformés —
Evaluation par endurance électrique

1 Domaine d'application

La présente partie de la CEl 60034-18 décrit les procédures d'essai pour I'évaluatiq
I'endlirance électrique des systemes d'isolation utilisés dans les machines()électr|
tournpntes a courant continu ou alternatif et a enroulements préformés. Lés,procé
d'esspi sont comparatives puisque les performances d'un systéme d'isolation-candidat
comparées a celles d'un systéme d'isolation de référence dont I'expérience-en service
démdntrée. Les procédures d'essai sont principalement destinées auxjsystémes d'iso

des

partigs des systémes d'isolation dans des machines refroidies par hydrogéne. On noter

I'on
d'isol

2 Reéférences normatives

Les

document. Pour les références datées, seule Eédition citée s'applique. Pour les référe
non datées, la derniére édition du document de, référence s'applique (y compris les éver
amer{dements).

CEI 60034-1, Machines électriques tournantes — Partie 1: Caractéristiques assigné
caragtéristiques de fonctionnement

CEI §0034-15:2009, Machines électriques tournantes — Partie 15: Niveaux de tenue au

électtique des bobines de stator préformées des machines tournantes a courant alterng
CEIl §0034-18-1:2010( yMachines électriques tournantes - Partie 18-1. Evall
fonctfonnelle des systemes d'isolation — Principes directeurs généraux

3 Termes(et définitions

Pour

3.1
isola

achines refroidies par air, mais elles peuvent aussi étre utilisées pour évalue

beut trouver dans la CEI 60034-18-42 les procédures de ‘qualification d'un sys
ation d’onduleur pour enroulements préformés.

Hocuments de référence suivants sont indispensables pour I'application du pr

les/besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

n de
ques
Hures
sont
a été
ation
- des
b que
teme

Bsent
nces
tuels

ps et

choc

tif

ation

tion principale

isolation électrique principale séparant les conducteurs du noyau de rotor/stator relié a la

terre

3.2
isola

dans des enroulements de moteurs et de générateurs

tion des spires

isolation électrique recouvrant chaque conducteur des bobines/barres

3.3
isola

tion entre spires

isolation électrique séparant les unes des autres les spires de conducteur des bobines/barres
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3.4

matériau de protection contre les effluves

matériau utilisé pour recouvrir une bobine/barre de stator dans la partie d’encoche du noyau
du stator pour éviter des décharges dans I’encoche

3.5
matériau de répartition de contrainte

matériau ayant généralement une caractéristique de résistivité non linéaire appliquée aux
développantes des stators pour diminuer la contrainte électrique de surface maximale

4 Considérations-générales

4.1 Relation avec la Partie 1 de la CEl 60034-18

Il cornvient de suivre les principes de la Partie 1 de la CEl 60034-18, sauf indication contraire
dans|les recommandations de la présente Norme internationale.

4.2 | Sélection et désignation des procédures d'essai

Il convient qu’'une ou plusieurs des procédures de la présente Norme internatipnale
conviennent pour la majorité des évaluations. L'évaluation est habituellement effectuée par le
fabrigant de la machine/des bobines ou par un laboratoire- tiers. La justification de la
procddure la plus adaptée du Tableau 1 est de la responsabilité du fabricant, en se basant
sur I'expérience antérieure et sur sa connaissance des systémes d'isolation a comparer.

Il convient de sélectionner la procédure d'essai dans le Tableau 1 et de la désigner cqmme
Procgdure N de la CEI 60034-18-32, ou N est la.désignation indiquée dans le Tableau 1. Les
paragraphes 4.3, 4.4 et 4.5 donnent des lignes directrices sur la fagcon de sélectionner la
procddure d'essai.

Tableau 1 — Désignations de la procédure d'essai

Désignation Tension de vieillissement Essais de diagnostic
de la appliquée
pfocédure - ) _ . . e
d'essai Isolation Isolation Isolation Isolation Répartition de
principale entre spires principale entre spires contrainte
N (6.3) (6.4) (7.2.1) (7.2.2 ou 7.2.3) (7.3)
AA Constante Néant Non requise (A) Pas d'essai (A) Facultative (D
CA Constante Néant Autre essai (C) Pas d'essai (A) Facultative (D
AB Constante Oui Non requise (A) Essai d'impulsion Facultative (D
(B)

NQTE 4 ,La signification des lettres de I'essai de diagnostic est la suivante: A — Pas d'essai; B — Essai
d'impulsion; C — Autre essai (par exemple essais de facteur de dissipation et de décharges partielles); 00 —
Olpservation visuelle.

NOTE 2 Lorsqu'un essai de diagnostic sur l'isolation principale n'est pas requis, la tension de
vieillissement vaut en méme temps en tant que facteur de diagnostic.

Tous les essais ci-dessus sont effectués a la température ambiante. Si toutefois ils doivent
étre effectués a une quelconque autre température (voir 6.2.2), la désignation de la procédure
d'essai doit inclure la température exprimée en degrés Celsius, placée entre parenthéses, par
exemple AA(190). Chacune des procédures peut étre utilisée pour I'évaluation compléte selon
4.5.1, ou pour I'évaluation réduite selon 4.5.2.

La procédure AA constitue le choix préférentiel si le fabricant n'a pas d'expérience antérieure
ou de connaissance du systéme candidat et si le comportement de l'isolation principale est
défini.
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4.3 Systéme d'isolation de référence

Il convient de soumettre a essai un systéme d'isolation de référence en utilisant une
procédure d'essai équivalente a celle qui est utilisée pour le systéeme candidat (voir
CEI 60034-18-1). Il convient que le systéme d'isolation de référence ait une performance en
service supérieure ou égale a 75 % de la tension assignée maximale prévue du systéme
candidat. Lorsqu'on utilise une extrapolation de I'épaisseur d'isolation, il convient de fournir
des informations indiquant la corrélation entre la durée de vie électrique et la contrainte
électrique pour les différentes épaisseurs d'isolation.

4.4 Procédures d'essai (CEI 61251)

4.4.1 Généralités

Les gssais de vieillissement électrique sont habituellement réalisés a des niveaux)de tehsion
fixes |jusqu'a ce qu'une défaillance se produise. A partir de ces essais, on obtiént'des dlirées
caradtéristiques jusqu'a défaillance a chaque niveau de tension. Il convient,de reportgr sur
une g¢ourbe les résultats a la fois du systeme candidat et du systeme de\référence, cqmme
indiqué par I'exemple de la Figure 1, puis de les comparer. Il n'existe pas.de preuve phygique

de I'gxtrapolation de cette caractéristique jusqu’au niveau de tensionyde service UN/x/E , ou
Uy sst la tension efficace assignée entre phases. Il convient(d'effectuer une évalyation
statistique des résultats de I'essai conformément a la CEl 62539

4.4.2 Vieillissement électrique de I'isolation principale

Durant le service, le vieillissement électrique de l'isolation principale est principalement|dd a
une ¢ontrainte électrique continue a la fréquence @alimentation. De plus, il est requi$ que
I'isolgtion supporte les surtensions transitoires provenant des surtensions de commutation ou
de I'glimentation par onduleur. L'aptitude de l'iselation principale a supporter des surtensions
provisoires provenant des alimentations par”convertisseur peut étre démontrée par les
performances du systéme en utilisant la CE[N60034-18-42. Cette norme décrit le vieillissgment
sous| tension de lisolation principale,seffectué a la fréquence d’alimentation ou & une
fréquence jusqu'a 10 fois plus grande.

4.4.3 Vieillissement électrigue de l'isolation des spires

Un Jieillissement électrique_de l'isolation des spires peut se produire en raison de la
contrpinte en régime permanent appliquée de part et d'autre de l'isolation principale. Cglle-ci
peut [étre particulierement significative sur les bords des conducteurs ou la contfainte
électrique atteint ung valeur maximale.

Lorsdu'on utilise~des bobines ou des barres a plusieurs spires, la tension a la fréqyence
d’alimentatioh_entre les spires est suffisamment basse pour que le vieillissement di a|cette
contrpinte~électrique ne soit pas d'une signification majeure. Des surtensions a fronts rpides
sur llentoulement, provoquées par la commutation et par d'autres perturbations, pepvent
toutetals générpr une contrainte suffisante entre les spires pour qu'un vieillissement se
produise. Puisque les formes d'ondes et la fréquence d'apparition sont variables et dépendent
des parametres du circuit, la présente Norme internationale recommande, a des fins de
comparaison, d'effectuer un vieillissement électrique sur l'isolation des spires en utilisant la
CEI 60034-18-42.

4.5 Etendue des essais
4.5.1 Evaluation compléte
L’étendue des essais fonctionnels électriques dépend de l'objectif de I'évaluation. Une

évaluation compléte est nécessaire lorsqu'il existe des différences substantielles dans les
compositions du systéme de référence et du systéme candidat.
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4.5.2 Evaluation réduite

Dans certains cas, il suffit d'effectuer une évaluation réduite en utilisant le nombre minimum
d'échantillons et le niveau de tension médian de la gamme d'essais de référence.

La comparaison d'un systéme d'isolation candidat a un systéme de référence ou il n'y a pas
de différence prévue ou seulement des différences mineures de composition ou de
procédures de fabrication (appelées modifications mineures, voir la CEI 60034-18-1), peut
étre effectuée en utilisant un seul niveau de tension mais avec le nombre minimum
recommandé d'échantillons (voir 5.3). Une évaluation réduite n'est autorisée que si les
tensions assignées sont les mémes pour les deux systémes.

Un dxemple de modification mineure peut étre la provenance du méme matériad| d'un
fournjsseur différent ou un changement de processus de réduction en pate. Un exemple de
modification mineure de traitement peut étre l'installation d'un nouveau contréleur ou fd'une
nouvelle tuyauterie dans un processus d’imprégnation sous vide (VPI1). Il cdnvient d'inister
sur le¢ fait qu'une modification mineure est une modification dont on ne, s'attend pas|a ce
qu'ellle ait un effet significatif sur le systéme d'isolation. La justification_de I'utilisation |[de la
procddure de qualification réduite est de la responsabilité du fabricant.

5 Bprouvettes

51 Construction des éprouvettes

Il convient que les éprouvettes soient de préférencel des barres ou des bobines complétes
réaligées avec les normes de fabrication normales{ Sinon, elles peuvent étre réaliségs de
manigre a représenter la configuration du composant d'enroulement fini a évaluer|et a
soumlettre aux processus de fabrication compléts normaux ou prévus. Lorsqu'on Utilise
com{e modéles des bobines ou des barres(séparées, les lignes de fuite et tous les niyeaux

de tegnsion nécessaires doivent étre appropriés aux contraintes appliquées durant I'esgai. |l
convient qu'une électrode s'étende sur toute la longueur de I'’encoche du modeéle et engercle
toute|la circonférence de la section transversale d'une bobine.

La [préparation de [I'échantillon et les procédures d’essai décrites dans Ila
CEI §0034-18-42 peuvent gtre~ utilisées pour qualifier les systémes de répartition de
contrpinte appliqués a l'isolation des développantes.

5.2 | Nombre de spires

Pour|l'isolation _des ‘spires, il est généralement nécessaire d'utiliser des bobines complétes
afin ¢’inclure _les~effets de forme et le renfort de conducteur. Il convient que le nombfe de
spires et I'épaisseur de l'isolation des spires soient tels que lorsque la tension d'essai choisie
selon 6.1 est appliquée, la contrainte diélectrique sur les spires ne soit pas inférieurqd a la
h une

Lorsqu'une tension a la fréquence d’alimentation doit étre appliquée entre les spires, il
convient que la bobine soit enroulée avec deux conducteurs en paralléle, chacun étant isolé
avec l'isolation des spires, ou bien la bobine doit étre coupée au niveau des développantes.
Lorsqu'on utilise des bobines VPI, la coupe et la séparation des conducteurs dans cette zone
doivent étre effectuées avant imprégnation. Si la procédure d'essai choisie (voir 4.2)
n'applique pas de tension a la fréquence d’alimentation entre les spires, I’éprouvette peut étre
une bobine normale a plusieurs spires avec un conducteur unique (ou toronné).

1) VPI = vacuum pressure impregnation en anglais.
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5.3 Nombre d'échantillons

Un nombre adéquat d’échantillons doit faire I'objet d'un vieillissement a chaque niveau de
tension d'essai pour obtenir une confiance statistique convenable. Il convient que ce nombre
ne soit pas inférieur a cinq.

5.4 Essais préliminaires de controle qualité

Avant de commencer le premier sous-cycle de vieillissement, les essais de contréle qualité
suivants doivent étre effectués:

— inspection visuelle des échantillons;

— e$sais a haute tension selon la CEI 60034-1;
— esgsai de facteur de dissipation ou/et essai de décharges partielles.

6 Vieillissement électrique

6.1 Niveaux de tension et durées prévues pour les essais

Pour|l'évaluation compléte telle que décrite en 4.5.1, il convient-de sélectionner au roins
trois | tensions a la fréquence d’alimentation, de fagon Que la durée moyenne de
fonctjonnement prévue avant défaillance soit d'environ 100.h/a la tension la plus élevge et
supérieure a 5 000 h a la tension la plus basse. Pour uné:évaluation réduite lorsqu'un seul
nivegu de tension est requis (voir 4.5.2), il convient de_la ‘sélectionner de fagon que la durée
moygnne de fonctionnement prévue avant défaillance~soit d'environ 1 000 h. Il convient de
mainfenir a £ 3 % la tension alternative appliquée aux €prouvettes.

6.2 | Températures d'essai durant I'essai d’endurance électrique
6.2.1 Vieillissement électrique a température ambiante

Le vigillissement électrique est effectué-de préférence dans l'air a la température ambignte a
des tensions et/ou fréquences supérieures a celles des conditions de fonctionnement sjable,
afin d'accélérer les effets de la contrainte électrique.

6.2.2 Vieillissement électrique a température élevée

Tous| les moyens d'échauffement appropriés peuvent étre utilisés lorsque les essals de
vieillissement électrique sont effectués a des températures élevées. L'augmentatign de
tempgrature due ‘a.la contrainte électrique appliquée peut influer sur les résultats, en
partiqulier lorsqu'on utilise une fréquence plus élevée, et doit étre enregistrée. $i un
vieillissement thermique se produit, il convient que I'essai suive les procédures d@e la
CEI §0034=48-33 pour I'essai a plusieurs facteurs.

6.3 [Procédure de vieillissement pour l'isolation principale

La contrainte électrique est appliquée entre le coeur du stator ou la couche conductrice
externe sur la surface de I’échantillon et les conducteurs. Si I'éprouvette est une bobine a
plusieurs spires, l'isolation principale et I'isolation des spires sont toutes deux vieillies par la
contrainte électrique durant cette période. Pour les procédures d’essai avec des sous-cycles
(Article 7), il convient que la durée de ces sous-cycles soit telle qu'approximativement dix
sous-cycles soient effectués sur un échantillon ayant une durée de vie médiane. Une
fréquence supérieure a la fréquence d’alimentation est autorisée pour diminuer les durées
d'essai, mais I'expérience a montré que le facteur d'accélération maximale acceptable était de
10 fois la fréquence d’alimentation. Il convient de veiller a ce que les pertes diélectriques ne
fassent pas trop augmenter la température de l'isolation jusqu’a affecter les résultats. Ceci
est particuliérement important aux températures élevées. Il convient d'utiliser la méme
fréquence pour les systémes d'isolation candidat et de référence. Les résultats d’essai a
fréquence plus élevée ne peuvent étre utilisés pour une comparaison directe que si les
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durées de vie des systémes sont affectées de fagon similaire par l'augmentation de
fréquence.

6.4 Procédure de vieillissement pour l'isolation des spires

Le vieillissement de l'isolation des spires di a des surtensions transitoires répétées est
évalué selon la procédure AB du Tableau 1. Le sous-cycle de vieillissement de l'isolation
principale est suivi d'un sous-cycle de vieillissement de l'isolation des spires consistant en
I'application d'une tension a la fréquence d’alimentation entre les spires pendant 10 min.
Cette tension doit étre de

=~ N
I, UN

n

Il

ou Yy est la tension assignée de I'isolation en kV et n est le nombre de spirés, maig pas
inférleure & 0,3 x Uy.

L'augmentation de température due a la contrainte électrique appliquée«peut influer sir les
résulfats, en particulier lorsqu'on utilise des fréquences plus élevées, et il convient de
I’enrggistrer. Les résultats d’essai a fréquence plus élevée ne peuvent étre utilisés pour une
comparaison directe que si les durées de vie des systémes sont affectées de fagon sinilaire
par I'augmentation de fréquence.

6.5 |Maintenance des revétements de répartition de’contrainte

Un revétement de répartition de contrainte est<habituellement appliqué sur la syrface
extérleure de la bobine ou de la barre au-dela dusrevétement peu conducteur de I'’engoche
relié p la terre. Le revétement de répartition de*Contrainte peut prendre la forme de peintures
ou dg rubans, ou d'une combinaison des deux'”Durant les essais d'endurance électriqug, une
détérjoration peut se produire, n’entrainant.pas de défaillance de l'isolation. Une mesure
corretive sur le matériau de répartition;de contrainte et sur le refroidissement forcé pgr air
est aptorisée au cours de l'essai d'endurance sous tension en se basant sur le fait que|c'est
I'isolgtion principale qui est soumise a essai plutdt que le systéme de répartition de
contrpinte.

7

[d))

ous-cycle de diagnostic

7.1 Généralités

A la |suite de ehaque sous-cycle de vieillissement, un sous-cycle de diagnostic peul étre
exéclité. Une~defaillance d'une quelconque partie de I'échantillon durant un essai de
diagrjostic constitue une défaillance de I'ensemble du systéme et doit étre rapportée en tant
que felle( Lhes essais de tension appropriés sont sélectionnés en fonction de la procédure
d'esspi choisie en 4.2.

7.2 Essais de tension
7.21 Essai d’isolation principale

L’essai de diagnostic sur l'isolation principale consiste en trois applications successives d'une
tension de choc de 1,2/50 us, avec une valeur de créte de U, = (4 Uy + 5 kV). En variante,
on peut utiliser un essai a la fréquence d’alimentation principale selon 4.4 de la CEl 60034-
15. Dans ce cas, une tension efficace de (2 Uy + 1 kV) est appliquée pendant 1 min entre les
bornes de la bobine et la terre. La tension efficace appliquée est ensuite augmentée a la
vitesse de 1 kV/s jusqu'a 2 (2 Uy + 1 kV), et elle est ensuite immédiatement réduite jusqu'a
zéro a une vitesse d’au moins 1 kV/s.


https://iecnorm.com/api/?name=0a6874e4d63b6113c95a76890fa9bebe

- 28 - 60034-18-32 © CEI:2010

7.2.2 Essai d'impulsion de l'isolation des spires

Pour les éprouvettes comprenant des bobines a plusieurs spires enroulées avec un
conducteur unique ou toronné, I'essai de diagnostic de l'isolation des spires est effectué au
moyen d’un essai de tension de choc. L'amplitude (créte) doit étre donnée par la formule
U’p = 0,65 (4 Uy + 5 kV), ou Uy est la tension assignée en kV (voir la CEIl 60034-15). Le
nombre d'impulsions a appliquer est d'au moins 5.

7.2.3 Essai a la fréquence d’alimentation de l'isolation des spires

Pour les éprouvettes comprenant des conducteurs paralléles isolés, une tension a la
fréqu neadalimantatinn d'unc

molitida AannerkaneriAA A~ Atra AnAli~nii AN Antra lac o Ires
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pendgnt 1 min. Il convient que la tension d'une amplitude appropriée soit supérieure ouyggale
a la tension de vieillissement la plus élevée.

7.3 | Autres essais de diagnostic

Des mesures de diagnostic facultatives peuvent étre réalisées pour_ information ou|pour
déterminer la fin de la durée de vie. Celles-ci peuvent remplacer lesessais de tension. On
peut [citer comme exemples des facteurs tels que la résistance d’isolement, la tangente de
I'angle de pertes et les décharges partielles. Un critére final peut étre déterminé pour chaque
essail de diagnostic, une justification convenable étant rapportée:

Pour|le systéme de répartition de contrainte, aucun essai glectrique n'est défini a des fips de
diagrjostic, mais il peut étre utile d'enregistrer I'état du /matériau observé a I'ceil nu, en de qui
concérne la couleur et les imperfections de surface, paryexemple le cloquage et les fissures.

8 Deéfaillances

8.1 | Emplacement et vérification des défaillances

Une |défaillance d’'un échantillon survient lorsque se produit un quelconque claquage
électrique de l'isolation principale...Ceci a pour conséquence que le systéme de détectipn de
surinfensité interrompt le courant vers le transformateur a haute tension. Il conviept de
vérifier toute défaillance de l'isgldtion en appliquant a nouveau une tension progressivement a
partirf de zéro. Une défaillancé d'isolation de I'échantillon empéche une nouvelle appligation
de |4 tension d'essai cempléte. La localisation de I'emplacement de la défaillance est
souhgitable et elle peut.étre réalisée en observant la formation d'un arc ou un échauffement a
I'emplacement de la~défaillance, a mesure que la tension augmente. Lorsque la défailjlance
d'un [gchantillon a\éte vérifiée, il convient d'isoler I'échantillon défaillant pour permetire la
pourduite de I'essai sur les échantillons restants.

8.2 | Observation des échantillons présentant une défaillance

Il convient d'examiner chaque échantillon présentant une défaillance pour s'assurer gue la
défaillance est valide pour une interprétation statistique. Ceci peut nécessiter une analyse
physique de I'échantillon dans la zone située autour de la perforation de l'isolation pour
identifier 'emplacement de la défaillance et sa cause.

8.3 Mesures des dimensions

L'épaisseur de la paroi d'isolation (paroi principale, plus spires, plus brins) doit étre
déterminée a I'emplacement de la défaillance d'endurance sous tension ou a sa proximité.
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