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International Standard IEC 60034-18-41 has been prepared by IEC technical committ

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 18-41: Partial discharge free electrical insulation systems (Type I)
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used in rotating electrical machines fed from voltage converters —
Qualification and quality control tests

FOREWORD

e International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization“com
national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC\ is to p
brnational 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, Tec€hiical Specific

the subject dealt with may participate in this preparatory work. Internationaly governmental an
ernmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates

brising
omote
ds. To
htions,

Chnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter\referred to ag “IEC
blication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee intgrested

non-
losely

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance-with conditions determinjed by

ag
Th
co
int
IE

Committees in that sense. While all reasonable efforts aresmade to ensure that the technical content

Pu

eement between the two organizations.

b formal decisions or agreements of IEC on technical matters expressy/as nearly as possible, an intern

brested IEC National Committees.

L Publications have the form of recommendations for intepnational use and are accepted by IEC N

blications is accurate, IEC cannot be held responsible “for the way in which they are used or fi

htional

sensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all

Ational
bf IEC
br any

miginterpretation by any end user.

In lorder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publigations
trapsparently to the maximum extent possible in(their national and regional publications. Any divefgence
befween any IEC Publication and the corresponding 'national or regional publication shall be clearly indicated in
thqg latter.

IEC itself does not provide any attestation\of conformity. Independent certification bodies provide conformity
asgessment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible fpr any
sefvices carried out by independent certification bodies.

Alllusers should ensure that they have the latest edition of this publication.

No| liability shall attach to IEC ‘or)its directors, employees, servants or agents including individual expefts and

mgmbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dam|
othler damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fee

ex
Pu

Attention is drawn te’the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicat
indispensable for.the correct application of this publication.

At
pa

enses arising out ©Of\the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
blications.

ention is.drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the sub
ent rights” IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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Rotating machinery.

IEC 60034-18-41 cancels and replaces IEC/TS 60034-18-41 (2006).

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

FDIS Report on voting
2/1728/FDIS 2/1738/RVD

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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NOTE A table of cross-references of all IEC TC 2 publications can be found in the IEC TC 2 dashboard on the
IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
+ amended.



https://iecnorm.com/api/?name=e0bae6a686f9c14fa6b921bde4859602

IEC 60034-18-41:2014 © IEC 2014 -7-

INTRODUCTION

The approval of electrical insulation systems for use in rotating electrical machines driven
from voltage converters is set out in two IEC documents. They divide the systems into those
which are not expected to experience partial discharge activity within specified conditions in
their service lives (Type 1) and those which are expected to withstand partial discharge
activity in any part of the insulation system throughout their service lives (Type Il). For both
Type | and Type Il insulation systems, the drive system integrator (the person responsible for
co-ordinating the electrical performance of the entire drive system) shall inform the machine
manufacturer what voltage will appear at the machine terminals in service. The machine
manufacturer will then decide upon the severity of the tests appropriate for qualifying the
insuladtion system. The severily is based on the impulse rise time, the peak o peak yvdltage
and, |in the case of Type Il systems, the impulse repetition rate. After installationqf the
converter/machine system, it is recommended that the drive system integrator measurgs the
phasg¢/phase and phase/ground voltages between the machine terminals and ground to ¢heck
for cqmpliance.

IEC §0034-18-41

The [Type | systems are dealt with in this standard. They arer~generally used in rotating
machines rated at 700 V r.m.s. or less and tend to have random wound windings] The
procddures described here are directed at:

— Qualification of the insulation system.
— Type and routine testing of the complete windings©f,service machines.

Befone undertaking any testing, the machine manufacturer shall decide upon the leyel of
sevelity that the system will be required to withstand. The severity is based on how large the
voltage overshoot and how short the impulsefrise time will be at the machine terminals| The
machine designer then makes a choice from\a table in which the range of expected overghoot
voltage is divided into bands. Testing isiperformed at the extreme value of each band. A
defaylt value of 0,3 pus is attributed to_the impulse rise time. Other values of impulse risg time
or vo|tage overshoot are dealt with_as special cases.

In quplification testing, the insulation system is used to construct various representative test
objedts. These are subjected to the range of tests described in IEC 60034-18-21 or
IEC §0034-18-31 with the_addition of a high frequency voltage test and a partial discharge
test. [For the latter, it~may be necessary to use impulse test equipment, as describgd in
IEC/TS 61934. If the"test object is partial discharge free under the specified test conditigns at
the ehd of the sequence of testing, the insulation system is qualified for the severity band that
has heen selected.

Type|and-optional routine tests are performed on complete windings to demonstrate that they
are partial“discharge free under sinewave or impulse voltage conditions (as appropriatg) for
the band of severity that the manufacturer has chosen An impulse voltage insulation class is
then assigned to the machine. A mechanism is described for dealing with special cases.

IEC/TS 60034-18-42

The tests for qualification and acceptance of electrical insulation systems chosen for Type Il
rotating electrical machines are described in this technical specification. These insulation
systems are generally used in rotating machines and tend to have form-wound coils, mostly
rated above 700 V r.m.s. The qualification procedure is completely different from that used for
Type | insulation systems and involves destructive ageing of insulated test objects under
accelerated conditions. The rotating machine manufacturer requires a life curve for the
insulation system that can be interpreted to provide an estimate of life under the service
conditions with converter drive. Great importance is attached to the qualification of any stress
grading system that is used and testing here should be performed under repetitive impulse
conditions. If the insulation system can be shown to provide an acceptable life under the
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appropriate ageing conditions, it is qualified for use. Acceptance testing is performed on coils
made using this insulation system when subjected to a voltage endurance test.
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 18-41: Partial discharge free electrical insulation systems (Type I)

used in rotating electrical machines fed from voltage converters —
Qualification and quality control tests

1 Scope

This
windi
applig
for cd

It describes qualification tests and quality control (type and routine) tests on represen
samples or on completed machines which verify fitness for operation with voltage s
converters.

This $tandard does not apply to:

2 N

The f
are if
unda
amen

IEC

insulation systems — General guidelines

IEC

insulation systems — Test procedures for wire-wound windings — Thermal evaluatior

class

part of IEC 60034 defines criteria for assessing the insulation system of stator
hgs which are subjected to voltage-source pulse-width-modulation (PWM) -driv
bs to stator/rotor windings of single or polyphase AC machines with insulation sys
nverter operation.

tating machines which are only started by converters,
tating electrical machines with rated voltage < 300V r.m.s.;

tor windings of rotating electrical machines operating at < 200 V (peak).
ormative references

pllowing documents, in whole or inipart, are normatively referenced in this documen
dispensable for its application.. For dated references, only the edition cited applies
ed references, the latest“edition of the referenced document (including
dments) applies.

50034-18-1:2010, Rotating electrical machines — Part 18-1: Functional evaluati

60034-18-21%\ Rotating electrical machines — Part 18-21: Functional evaluatiq

ffication

IEC

insulatinh systems — Test procedures for form-wound windings — Thermal evaluation

60034-18-31, Rotating electrical machines — Part 18-31: Functional evaluatiq

rotor
bs. |t
tems

tative
burce

t and
. For
any

bn of

n of
and

n of

and

classification of insulation systems used in rotating machines

IEC/TS 60034-18-42, Rotating electrical machines — Part 18-42: Qualification and acceptance
tests for partial discharge resistant electrical insulation systems (Type Il) used in rotating
electrical machines fed from voltage converters?

IEC/TS 60034-25:2007, Rotating electrical machines — Part 25: Guidance for the design and
performance of a.c. motors specifically designed for converter supply

1 This TS is in the process of being transformed into an IS.
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IEC/TS 60034-27, Rotating electrical machines — Part 27: Off-line partial discharge
measurements on the stator winding insulation of rotating electrical machines

IEC 60172, Test procedure for the determination of the temperature index of enamelled
winding wires

IEC 60664-1, Insulation co-ordination for equipment within low voltage systems — Part 1:
Principles, requirements and tests

IEC/TS 61800-8, Adjustable speed electrical power drive systems — Part 8: Specification of
voltage aon the power interface

IEC/TS 61934, Electrical insulating materials and systems — Electrical measurementof gartial
dischlarges (PD) under short rise time and repetitive voltage impulses

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

3.1
partial discharge
PD
electric discharge that only partially bridges the insulatian between electrical conductors

Note 1 to entry: It may occur inside the insulation or adjacent tovan electrical conductor.

3.2
partial discharge inception voltage
PDIV
lowegt voltage at which partial discharges are initiated in the test arrangement whep the
voltage applied to the test object is gradually increased from a lower value at which nofsuch
dischiarges are observed

Note 1| to entry: With sinusoidal applied voltage, the PDIV is defined as the r.m.s. value of the voltagd. With
impulse voltages, the PDIV is defined as the peak to peak voltage.

3.3
partial discharge extinction voltage
PDE

voltage at which, partial discharges are extinguished in the test arrangement when the vdltage
applied to the-tést object is gradually decreased from a higher value at which such discharges
are opserved

Note 1| teentry: With sinusoidal applied voltage, the PDEV is defined as the r.m.s. value of the voltagq. With
impulse voltages, the PDEV 1S defined as the peak to peak voltage.

3.4
peak (impulse) voltage
U
p
maximum numerical value of voltage reached during a unipolar voltage impulse (e.g. Up in
Figure 1)

Note 1 to entry: For bi-polar voltage impulses, it is half the peak to peak voltage (see Figure 2).

Note 2 to entry: The definition of peak to peak voltage is clarified in Clause 4.

3.5

steady state impulse voltage magnitude

Ua

final magnitude of the voltage impulse (see Figure 1)
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3.6
volta
Up

ge overshoot

magnitude of the peak voltage in excess of the steady state impulse voltage (see Figure 1)

3.7
peak
U!
pk/
peak

3.8

to peak impulse voltage

pk

to peak voltage at the impulse repetition rate (see Figure 2)

peak
Upis

pl
peak|to peak voltage at the fundamental frequency (see Figure 2)

3.9
repet
RPDI

mininlu\{jm peak-to-peak impulse voltage at which more than five PDDpulses occur o

volta

Note 1
to the

3.10

unipolar impulse

volta

Note 1
the ter

3.11

bipolar impulse

volta
versq

3.12
impu
f
inver
unipd

3.13
impu
tr

to peak voltage
k

itive partial discharge inception voltage

je impulses of the same polarity

to entry: This is a mean value for the specified test time and a testdarrangement where the voltage §
est object is gradually increased from a value at which no partial diseharges can be detected.

je impulse, the polarity of which is either positive or negative

to entry: The term impulse is used to describe the transient stressing voltage applied to the test objg
Im pulse is used to describe the partial discharge(signal.

je impulse, the polarity of which changes alternately from positive to negative of

Ise voltage repetition‘rate

lar or bipolar

Ise rise time

h ten

pplied

ct and

vice

e of the averagetime between two successive impulses of the same polarity, whether

time

3.14

orthe voltage to rise from 10 % to 90 % of its final value (see Figure 1)

electrical insulation system
insulating structure containing one or more electrical insulating materials together with
associated conducting parts employed in an electrotechnical device

3.15

formette
special test model used for the evaluation of the electrical insulation systems for form-wound
windings
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3.16

motorette

special test model used for the evaluation of the electrical insulation systems of random-
wound windings

3.17
(electric) stress
electric field in volts/mm

3.18

rated voltage
Un
voltage assigned by the manufacturer for a specified power frequency operating condition of a
machine and indicated on its rating plate

3.19
impullse voltage insulation class
IvViC
safe peak to peak voltage assigned by the manufacturer in relation te the rated voltage|for a
specified converter-driven machine and indicated in its documentation and on its rating p|ate

3.20
fundamental frequency
first ’fequency, in the spectrum obtained from a Fourier,transform of a periodic time fungtion,
to whiich all the frequencies of the spectrum are referred:

Note 1| to entry: For the purposes of this standard, the fundamental frequency of the machine terminal voliage is
the ong defining the speed of the converter fed machine.

3.21
impullse duration
impuflse width

interyal of time between the first and*last instants at which the instantaneous value pf an
impulse reaches a specified fraction>of its impulse magnitude or a specified threshold.

3.22
jump| voltage
Ui
change in voltage at-the terminals of the machine occurring at the start of each impulse when
fed from a converterv(see Figure 3)

3.23
DC bus voltage
Udc . . . . . . .
voltage.of the intermediate circuit of the voltage converter (dc-link-circuit)

Note 1 to entry: For a two level converter U, is equal to U, in Figure 1.

Note 2 to entry: For a multilevel converter, U, is equal to %2 Upk/pk minus the overshoot in Figure 2.

3.24

overshoot factor

ratio of the voltage appearing at the machine terminals and the voltage at the converter for
each converter level

3.25
power drive system
complete drive module and rotating machine together with the connecting cable if necessary
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Figure 1 — Voltage impulse waveshape parameters

4 Machine terminal voltages arising from convertér operation
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semi
drive

onductor switching characteristics. The voltage“appearing at the terminals of a con

chargcteristics of the power drive system, suchyas,

a) o
b) a
c) fi
d)
e)

berating line voltage of the converter;
chitecture and control regime of thé’converter;
ters between the converter and_machine;

length and type of cable betweeéen them;
design of the machine winding;

f) désign and configuration of the installation.

In or

windi

machine terminals (Clause 7).

The

grour

amplitude and rise time of the voltage at the machine terminals depend upo

rn converter output voltage rise times may be imythe 0,05 us — 2,0 us range due to gower

erter

h machine may be calculated using IEC/TS 61800-8 and depends upon sgveral

jer to apply this)yStandard to the qualification and testing of the insulation systen] of a
hg, it is necessary to specify the required parameters of the voltage appearing at the

n the

ding system, various design aspects of the cable, the machine surge impedance and the
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nverter impulses at the machine terminals are given in Table 1.
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Table 1 — Common ranges of characteristics of the terminal
voltages of converter fed machines

Characteristics Range of values
(depending on ratings, characteristics and
service conditions of the drive system)
Peak/peak voltage 0,5 kV — 7 kV
Impulse rise time 0,05 us — 2,0 pus
Impulse voltage repetition rate 100 Hz — 20 000 Hz
Impulse duration 10 us — 10 000 us
Shape Rectangular
Polarity Unipolar or bipolar
Fundamental frequency 5Hz -1000 Hz
Mean time between impulses 20,6 us

For the purpose of this standard, the symbols in Table 2 are used.

Table 2 — Definition of symbols

Symbol Parameter Units Type of feed
Uine Phase to phase (rated) voltage V r.m.s. Line
Lphase Phase to neutral voltage Vr.m.s. Line
- \/EU Maximum phase/neutral voltage \% Line
max phase
ka,pk Peak to peak voltage \% Converter
Uy DC bus voltage \% Converter

In the case of 2-level or other U'canverters, depending on the rise time of the voltage impulse
at the converter output and<on the cable length and machine impedance, the impulses
genefate voltage overshoots’)at the machine terminals (typically U, up to 2U4. between
phases). The voltage overshoot is created by reflected waves at the interface between fable
and machine or converter'terminals due to surge impedance mismatch. It is fully explaingd by
transmission line and travelling wave theory.

Figure 2 shows the voltage that appears (during one period at the fundamental frequengy) at
the machine terminals when fed from a 3-level converter.
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Figure 2 — Five step phase to phase voltage at the terminals
of a machine fed by a 3-level converter

U

IEC 0563/14

Figure 3 — Jump voltage (U;) at the machine terminals associated
with a converter drive

The maximum change in voltage, U;, at the impulse frequency is shown in Figure 3. This
parameter is important in defining the voltage enhancement that can occur across the first or
last coil in the winding. A double jump transition is possible but it is the duty of the drive
system integrator to ensure that the software controlling the converter drive prevents this from
happening.
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n “n” level converter, the phase/phase voltage can be estimated as follows:

Peak/peak fundamental frequency voltage = 2(Uy, + Up)

Peak/peak impulse frequency voltage = Uy./(n—1) + 2U,

The phase/ground values are estimated as follows:

Peak/peak fundamental frequency voltage = 0,7 x 2(Uy. + Up)

Peak/peak impulse frequency voltage = 0,7(Uy/(n=1) + 2Uy)

The jump voltage is given by 0,7(Uy/(n—=1) + Up)

2014
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Figure 4 — Voltage enhancement at the terminals of a motor due to reflection
as a function of cable length for various impulse rise times

winding ~eXperiences short rise time voltage impulses of significant magnitude,
je stresses will be created, for example, in the following locations (Figures 5 and 6)

e between a conductor and ground,

e between adjacent turns in the line-end coil.

high

Due to space and surface charge creation within the insulation components, the electric
stress is not only defined by the instantaneous voltage itself but also by the peak voltages

that have been stressing the insulation previously. Generally,

it has been shown by

experience that, within certain limits valid for drive systems, the stressing parameter is the
peak/peak voltage. This is also the reason why a unipolar voltage produces the same stress
as a bi-polar voltage having a peak/peak voltage of the same value [1]2.

2 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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1 IEC 0565/14 IEC 0566/14
Key
a phpse insulation / overhang insulation 1 phase t0 phase
b maginwall insulation 2 phase to ground
¢ turn insulation 3 turn to turn
d sldt corona protection

e overhang corona protection (stress grading)

Figure 5 — Example of a random wound design Figure 6 — Example of a form-wound design

5.2 | Voltages stressing the phase/phase insulation

The maximum voltage stress onthe phase/phase insulation is determined by the design o¢f the
windihg and by the characteristies of the phase/phase voltage.

5.3 | Voltages stressing.the phase/ground insulation

The maximum voltage stress on the phase/ground insulation is determined by the design of
the wiinding and by:the characteristics of the phase/ground voltage.

5.4 | Voltages stressing the turn and strand insulation

The electrical stress within the winding insulation is determined by the jump value qf the
phase/ground voltage and the impulse rise time of this voltage at the machine terminals. For
random windings, the distribution of the transient voltage depends upon the relative position
of the individual turns in the slots. Short rise time impulses result in the voltage being
unevenly distributed throughout the coils, with high levels of stress present across the first
turn or turns (depending upon the winding design) of the individual winding phase. In practice,
the first and last turn can be adjacent to each other, in which case the turn/turn voltage can
be almost equal to the voltage drop across the coil. Figure 7 shows the worst case voltage
stressing the turn-to-turn-insulation in a variety of stators as a function of impulse rise time.
The voltage is shown as a proportion of the phase/ground jump voltage. The data has been
obtained from a combination of figures provided in References [2], [3] and [4]. If the
distribution of voltage within the coils as a function of rise time is known by the manufacturer
for a particular design of rotating machine, the data may be used to calculate the fraction of
jump voltage stressing the interturn insulation in the worst case instead of Figure 7. This is
referred to in Table B.6. The jump voltage occurs at both the rising and falling edges of the
phase/ground voltage. The turn/turn voltage experiences the same effect at each edge where
there is either a positive or a negative peak (See Clause B.4.).
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Fraction of jump voltage stressing the turn/turn insulation
Impulse rise time

1,0 is the peak phase/ground jump voltage at the machine terminals.

Figure 7 — Worst case voltage stressing the turn/turn insulation in a variety
of random wound stators.as a function of the rise time of the impulse

Mechanisms of insulation degradation

low voltage, random .or form-wound winding, the conductor insulation has a

thickmess and there is_often some air surrounding the wire. Additionally, in a random w

windi
stres
may

does
creat
woun
erodd

hg the first and-last turns of one or more coils may be adjacent. With sufficient el
5 between turnsy’or to ground or to another phase, the air between the wires or to g
experience,electrical breakdown (that is, a spark) in the air. Since the insulation
not break<down, this spark is called a partial discharge (PD). The electrons and
bd by the discharge in air bombard the wire, ground or phase insulation. In ra

and

d Wy the PD, leading to insulation failure and a shorted coil. Pitting of the wire insu

vitepowders are typicatobservabtemdications—that PD—tasoccurred—mservice

small
ound
Bctric
ound
itself
ions
ndom

d windings, conventional wire insulation is a thin organic film. This film is evenfually

ation
. The

ground insulation of high voltage windings may be attacked by PD but the designer can allow
for the presence of partial discharges by incorporating materials that are resistant to

deter

ioration by them.

A further factor which may influence the life of the insulation is the effect upon dielectric
heating of the higher frequencies associated with the converter waveform. If the coils have
slot corona protection and stress grading, high frequency currents in this material, caused by
the drive, can lead to overheating and deterioration. Both the repetition frequency and the
frequency associated with the rise time of the leading edge will create extra heating through
the dielectric losses in the insulation materials. The most critical regions are the main wall
insulation, the turn/turn insulation and phase to phase insulation.
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6 Types of machine insulation

Two types of winding insulation are defined in IEC 60034-18-41 and IEC 60034-18-42. Type |
winding insulation (Figure 5) is not expected to experience PD activity during its life in any
parts of its electrical insulation. Type Il winding insulation (Figure 6) is likely to have to
withstand PD during its life in some part of its electrical insulation and should therefore
contain materials that resist PD. Machines with a rated voltage < 700 V r.m.s. may have either
Type | or Type Il winding insulation. Above 700 V r.m.s., the winding insulation is usually
Type Il. Manufacturers typically assign a rated voltage to a machine based on power
frequency. This assumes that voltage from the power supply is 50 Hz or 60 Hz sinusoidal. In
the case of machines driven from converters, the conventional definition of voltage rating is
no lohger applicable for the insulation sysiem of the winding, although the manufacturef may
still gssign a rated voltage for 50 Hz/60 Hz operation and put it on the rating plate“af the
machine. In order to address this problem, a new definition of impulse voltage insulation |class
is introduced. This is to be specified additionally in the documentation and on the rating|plate
as dgscribed in Annex C. The insulation classification of Type | is determined by the abgence
of pdrtial discharges in service or when subjected to the test procedures-/described in this
standard.

~
[d)]

tress categories for Type | insulation systems used in-converter fed
nachines

=

In ordler to achieve sufficient reliability of the power drive~systems, the electrical stres$ and
the sfrength of its machine winding insulation systems néed to be co-ordinated. Either:

a system supplier takes responsibility for this co-ordination if he supplies a comjplete
power drive system and thereby ensures component compatibility, or

¢ | the drive system integrator shall specify,to the machine designer the voltages that will
appear at the machine terminals, to ensure its fitness for this purpose, or

e | the machine manufacturer shall indicate the voltages for which the winding insulation
system has been designed to operate reliably under specific converter conditions.

This [ information should be included in the purchase specification or in the |offer
documentation of the manufacturer, in addition to the traditional features such as [rated
voltage, thermal class, humidity, etc. Providing all the necessary information on the maghine,
converter and connecting cable is available, the characteristics of the voltages seen 3t the
machine terminals may~be calculated using the methodology described in IEC/TS 61800-8.
Specffically, the limiting values shall be defined for the following parameters of the vqltage
that pppear at the . machine terminals. Repetition frequency is not considered a cfitical
pararpeter in the qualification of Type | insulation systems.

a) The peak.impulse voltage (0 to peak) that is expected to occur at the machine ternpinals
(U, for a*2-level converter as in Figure 1).

b) Thewrise time, f., of the impulses.

Table 3 gives an indication of the degree to which the components of a Type | insulation
system are affected by each of these features of the converter waveform. Note that the critical
influence on turn/turn insulation is a combination of impulse rise time and the jump in impulse
voltage which takes place, AV.
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Table 3 — Influence of features of the machine terminal voltage
on components of Type | insulation systems

Insulation Fundamental Impulse Peak/peak Peak/peak Jump Impulse
component frequency voltage impulse impulse voltage | rise time
repetition voltage voltage
rate (Fundamental (Impulse
frequency) voltage
repetition
rate)
Turn to turn o o o e} ° °
insulation
Mdin wall le) le) ) ® le) o)
insjulation
Phpse/phase o o ° PY o o
insjulation
NQTE O Less significant ® More significant

Expefience has shown that there are only a few combinations of“voltage overshoot and
impulse rise time which are required in practice to satisfy most applications. There are four
overghoot stress categories (Table 4). For the rise time, a default value of 0,3 us is spegified.
Whilg the categories are partly arbitrary in nature, they help 4o qualify insulation systems for
converter operation in voltage classes, similar to the qualification of insulation systems for
temperature classes, according to IEC 60034-18-21, and |IEC 60034-18-31. Wherg the
applitation of the machine is unknown, a stress category.C is recommended. The treatment of
special cases is described in Clause C.2.

Tabljle 4 — Stress categories for Type | insulation systems based on a 2-level convdrter

Stress category Overshoot Impulse rise time ¢,
factor (OF) U /U, o
A — Benign OF <1,1
B — Moderate 1,1<OF <1,5
C — Severe 1,6 <OF <2,0 o3
D — Extreme 2,0<0F <25

The penign level .of_overshoot factor given in Table 4 relates to the case of a conyerter
directly connectedito the machine or through a short cable. However, it is recognised that in
pract|ce a thearéetical value of 1,0 for U,/Uy. cannot generally be met as it would require fthere
to be[ no overshoot at all in the voltage appearing at the machine terminals. In order to [allow
for tHis pfactical consideration, the value for stress category A has been raised by 10|% to
1,10.| The value of 2,0 arises from the condition for a converter connected to the ma
throu - band ; ; H W

purposes. A limit of 2,5 has been applied to the most extreme conditions likely to be
experienced in service. Examples of when this may arise are if regenerative breaking can
occur or in specific crane applications where the earthing arrangement of the converter may
introduce oscillations in the grounding of the converter signal when a single d.c. system is
driving several converters in an extended complex drive system [2]. In Table A.1, the use of
these factors is demonstrated in the calculation of maximum peak voltages for various
overshoot factors.

The qualification and type testing for a particular combination of stress categories should be
performed at the most severe value for the overshoot factor. The tolerance in the value of the
rise time is specified in Clause B.2.
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8 Design qualification and type tests for Type | insulation systems

8.1 General

There are two stages to the testing of electrical insulation for machines to be fed from
converter drives. The first stage is qualification of the materials, insulation system design and
manufacturing technique. For Type | insulation systems, it is carried out using motorettes or
formettes that undergo thermal cycling and conditioning procedures which include mechanical
vibration, moisture exposure and high voltage. Diagnostic tests are performed on these
samples and also on complete windings with the aim of assessing the absence of PD. The
second stage is a type test performed on the complete winding or machine.

On the basis of these qualification and type test results, a machine is assigned an\impulse
voltage insulation class, which defines the maximum allowable voltage in units of Un-strefssing
the parts of the insulation system in converter-fed service (see Annex C).

8.2 | Design qualification test

For the purposes of this standard, a qualification test is used to investigate the capability to
withsfand various stresses. For Type | insulation systems, it is based on PDIV tests before
and after thermal cycling and other tests as defined in IEC 60034218-21 and IEC 60034-18-
31, ap well as voltage stressing at one of the stress category levels defined in Clause 7{ with
the vpltage increased by the appropriate enhancement facter/described in Clause B.3]| It is
only |necessary to perform thermal ageing at any one ©f the three ageing tempergtures
speci{ined in |[EC 60034-18-21 or IEC 60034-18-31 if ¢the thermal class for the insu|ation
systegm has already been determined through testing-ac¢ording to these two standards.

8.3 | Type test

In thg case of Type | insulation systems, PD tests are undertaken to demonstrate the abgence
of pdrtial discharges [5][6]. The complete winding or machine is subjected to the vqltage
apprapriate to the selected stress category (Table 4), enhanced by a factor (Table B.2). For
example, if the application is for a_machine which is to be driven by a voltage wherg the
overghoot factor at the terminals isi1,3 (moderate) the stress factors to be used in calculating
the tgst voltage are 1,5 (oversheot) and 0,3 us (rise time see Clause B.1).

9 Test equipment

9.1 PD measurement at power frequency

A cophventional/taboratory PD measurement device, using either a high voltage coupling
capatitor ora_radio frequency current transformer, can be used when the applied voltage to
the tEst object is a sinusoidal 50 Hz or 60 Hz waveform. Details of the test equipmer{ and

methpds-are presented in IEC/TS 60034-27. Use of 50 Hz or 60 Hz applied voltages together
with theePD test method described in IEC/TS 60034-27 should he reserved for capacitiv

objects such as individual coils, formettes and motorettes.

test

9.2 PD measurement during voltage impulses

Conventional PD test devices for use with 50 Hz/60 Hz voltages, such as described in IEC/TS
60034-27, cannot generally be used when the applied voltage is a short rise time voltage
impulse. A rise time of 0,1 us has a harmonic content with frequencies of more than 3 MHz.
This means that the voltage impulse will have components within the pass band of most
IEC/TS 60034-27 style detectors, resulting in a displayed signal that may be hundreds of
times the magnitude of the partial discharge pulses. For this reason, it is important to ensure
that the partial discharge pulses are distinguished from the high frequency components of the
voltage impulses. In addition, the voltage impulses may be of sufficiently high magnitude to
destroy the electronics of the partial discharge detector.
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To distinguish the partial discharges from the short rise time components of the voltage
impulses, a different type of PD detector is needed. The detector should reduce all frequency
components from the impulse voltage to less than the high frequency components associated
with the partial discharges. The display can be a standard oscilloscope or a pulse magnitude
analyser. Guidance is given in IEC/TS 61934 on the method and equipment to be used. It is
essential that the PD caused by short rise time impulses are separated from any residue of
the impulse voltage. Note that PD remote from the PD sensor may not be detected.

9.3 Voltage impulse generators

Partial discharge tests under impulse voltage conditions require an impulse generator. To
simulg ythe—r Fre v y—the—vo HA gengrator
should be capable of producing a rise time that is equal to 0,3 us + 0,2 us. A larger tolefance
may be acceptable for high capacitance windings (see Clause B.2). The impulse(gengrator
should have a controllable output magnitude from zero volt to the highest voltage required for
the winding voltage rating. When reporting results, the following shall be provided:

a) The PD sensitivity level, background noise level and detection system noise leyel as
defined in IEC/TS 61934.

b) The applied impulse voltage under load (test object) and confirmation of compliance with

T
Figures B.1 and B.2.

c) Alphotographic or digital record of the impulse waveform at the machine terminals.
The presence or absence of the rotor for tests on complete stator windings.

Repofting of the peak/peak voltage of the impulse geperator output and whether it is unipolar
or bipolar is advisable.

9.4 | Sensitivity

In general, the sensitivity of a partial discharge detector falls as the impedance of the| load
decrgases (or its capacitance increases);“As a guide, the sensitivity expected for qualifigation
and [ype tests covered in this standard should be 1 pC per nF of capacitive load at
50 Hz/60 Hz, with a minimum sensijtivity of 1 pC. A measurement system capable of achiEving
this degree of sensitivity is considered to be sufficiently sensitive to undertake PD tests on
indugtive loads when equating:impedances.

9.5 | PD tests
9.5.1 Power frequency voltage

For the purpose)of'this standard, partial discharge freedom is defined as being less than|5 pC
for tyrn/turn samples and for motorettes and formettes when measurements are mage at
50 Hz/60 Hz~ "These values are also the maximum noise levels permitted during
measlurements. The PD test is performed according to the procedures in IEC/TS 60034-27.

9.5.2 Impulse excitation
PD tests with impulse voltages are performed according to IEC/TS 61934. The background

noise level is given in mV. This background noise level and the sensitivity according to
IEC/TS 61934 shall be reported.

10 Qualification of the design of Type | insulation systems

10.1 General

For Type | systems, tests are not carried out to achieve failure by electrical breakdown. The
test samples are subjected to thermal and mechanical cycling as described in IEC 60034-18-
21 and IEC 60034-18-31 together with various electrical withstand tests. After each sub-cycle,
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the test objects are given a partial discharge diagnostic test and the end of test occurs when
the PD inception voltage falls below the specified test voltage for the chosen stress category.

Qualification is by comparison with the performance of a reference system as defined in 4.3 of
IEC 60034-18-1:2010 which has been qualified under the conditions in 10.4. The candidate
shall endure the same, or more, ageing cycles than the reference system without PD
occurring below the specified test value. The inception voltage is the lowest voltage at which
partial discharges can be detected. In the case of power frequency, measurements are made
according to IEC/TS 60034-27, within the limit of sensitivity described in 9.4. In the case of
the PD measurement by impulse voltage, tests are performed according to IEC/TS 61934,
which describes the sensitivity checks and reporting requirements.

Successful service experience may have enabled a manufacturer to assign a stresseatggory
to a machine using a specific design of insulation system. In this case and with theyagregment
of the purchaser, this experience may be used as an alternative way to qualifyrthe” insulation
system for converter-fed applications.

10.2 | Approach
10.2.1 General

Type|l insulation systems are intended for use in the absence jof partial discharge agtivity
throughout their lifetime. It is essential to measure whether partial discharge occurs 3t the
specified test voltage (see Clause B.6). The allowable voltage waveshapes for the different
insulation system components are shown in Table 5Cand Figures B.1 and B.2. Thqg test
samples are to be made using the materials and{ manufacturing methods applicable to
prodyction. They may represent either part of the insdlation system or the insulation system in
total.

10.2.2 Twisted pair or equivalent arrangement

Twisted pairs or parallel adjacent condugtors, in the case of flat wires, may be used for tgsting
turn/turn behaviour in order to establish the voltage stress level to be used between p4grallel
condlictors during the motorette/formette test. Sine and impulse voltages are assumed tq give
equivalent results in terms of-PD inception voltage because the voltage distriution
expefrienced in a complete winding is not represented. Consequently, either voltage wavégform
may be used in testing for PD“inception. The voltage stress shall be raised above the ave¢rage
stres$ per turn expectedtin ‘service to account for the stress concentration described in 5.4.
The test levels specified'in Annex B are peak/peak.

10.2.3 Motorette (random wound) or formette (form-wound)

Thesg models_may be used to represent phase/phase and phase/ground insulation. Turfn/turn
insulationmmay also be represented by the use of parallel conductors, when sinewave vqltage
may pg used ThIS model arrangement should be tested according to Table 5. The applied
£Sses

occurring within the complete machme in service.

10.2.4 Complete windings

This allows phase/phase and phase/ground insulation to be tested. Turn/turn insulation in
conventional windings should be tested by the use of impulse voltage. The advantage of an
impulse wave shape for testing is that all areas of the winding can be stressed in a
representative way, even if the star point is connected. Nevertheless, it is important to take
account of the voltage distribution within the winding. Tests should be performed on
impregnated samples where the service machine is to have impregnated windings.

When the test object is a complete winding and the capacitance between the winding and
ground is large, the rise time of the impulse voltage applied to the test object may become
longer than the original rise time of the impulse generator. This phenomenon may occur when
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the impulse generator cannot provide enough capacitive current for the test object to generate
a steep-fronted voltage rise. It may be overcome by improvements to the current capacity and
output impedance of the impulse generator. In recognition of the difficulty in achieving the
required rise time when testing large machines using commercially available impulse
generators, the tolerance on the rise time of the waveform is relaxed for larger machines as
described in Clause B.2.

Sinewave testing of PD activity is allowed if a special winding is prepared in which pairs of
wires are used and the maximum voltage that is expected to develop across two neighbouring
turns is applied between them. The occasions where sinewave or impulse voltage shall be
used are given in Table 5.

Table 5 — Allowable voltage waveforms for testing system components

Design qualification tests Type test
Component to be Twisted pair or Motorette or formette Complete winding
tested equivalent or complete winding
Sine Impulse Sine Impulse Sine Impulse
Turn/turn v v * v % v
Phase/phase No No v v
Phase/ground No No v v v

« A special test winding is required in which the turn/turn insujation is simulated by at least two
electrically isolated conductors wound in parallel, one ©f which is grounded and the other is
energised.

10.3 | Preparation of test objects

10.3.1 General

The test samples should be as close aspossible to the designs described in IEC 60034-8-21
for rAhdom wound samples and IEC 60034-18-31 for form-wound samples or to the proddction
winding.

10.3.2 Turn/turn insulation;samples

In the turn/turn test, the \PDIV or RPDIV is measured on a simple twisted pair sample| (see
IEC §0172) or equivalent arrangement. This test may be the basis for establishing the vqltage

stress level to be used between parallel conductors during the motorette/formette test.

Partial discharge tests on impregnated twisted pair samples may not be used to assess the
imprggnatiensresin and manufacturing route used in motorettes or formettes or a confplete
windipg. Eor that evaluation, only motorettes/formettes or complete windings are allowed

10.3.3 Motorette/formette test samples or complete windings

The samples are made using the same materials and processes that are applied to service
coils. Where phase/phase insulation is to be used, as in the case of two coils of different
phases occupying the same slot, the model or complete winding shall reproduce this design
feature. Tests should be performed on impregnated samples where the service machine is to
have impregnated windings. The phase-to-phase and main wall insulation should replicate all
creepage distances and clearances (phase to phase) found within the production winding. The
samples should replicate production insulating materials and thicknesses for each type of
insulation to be tested. In the case of testing with complete windings, the procedures given in
11.2 and 11.3 shall be followed.
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10.4 Design qualification tests
10.4.1 General

The aim is to perform thermal ageing tests on the components and related parts of the
insulation system, according to IEC 60034-18-21 or IEC 60034-18-31, and to determine at
what point PD inception occurs below the specified test voltage. The stress category for which
the system is to be qualified (Clause 7), the ageing procedure and diagnostic data shall be
reported at the conclusion of the test. The candidate insulation system design is deemed to
be qualified if it endures the same or more ageing cycles (without the PD inception occurring
below the specified test values) than a reference system with proven service experience.
There_shall be at least five samples on which PD tests are performed in order to achieve a
statistically valid outcome to the test, except in the case of complete windings wherg one
sample is adequate.

10.4.2 Pre-diagnostic tests

A prg-diagnostic electrical ageing test shall be undertaken for 24 h at ambient temperatlire in
which an elevated frequency is applied, with the voltage appropriate for the chosen stress
catedory enhanced by a factor according to Table B.2. The purpose pf this test is to detgect at
an early stage the presence of any dielectric materials which hate~high loss tangent| and,
although performing satisfactorily at power frequencies, may,result in overheating gt the
highdgr frequencies encountered during converter operation.,“Fhe choice of frequengy is
determined by the maximum impulse voltage repetition rate expécted in service.

10.4.3 Diagnostic tests

Diagnostic tests shall be performed on samples prior to the first ageing cycle and after|each
ageirlg sub-cycle as follows. Each electrical diagnostic test shall be performed on each goil of
each|motorette/formette or winding componentz In addition to the diagnostic tests specified in
IEC §0034-18-21 or IEC 60034-18-31, a PD-\test shall be undertaken to check whethgr PD
inception has occurred at the specified tesflevel (Table 4 and Clause B.1).

10.4.4 Ageing cycle

The appropriate thermal ageing(sub-cycles specified in IEC 60034-18-21 or IEC 60034-18-31
should be applied to the test samples in order to qualify the systems for the required thgermal
class} If the thermal class for the insulation system under test has already been determined
through testing according*to IEC 60034-18-21 and IEC 60034-18-31, it is only necessgry to
perform ageing at one.of the appropriate temperatures. The specified diagnostic sub-cyc]es in
IEC §0034-18-21 .and |EC 60034-18-31 shall also be applied. These shall includ¢ the
mechanical, moiSture and voltage tests. It should be noted that moisture may affect the PD
test fesults. Far this reason, the moisture test shall be performed at a different stage ¢f the
procddure so.that the PD test at the end does not follow it immediately.

10.4.p°°PD tests

With regard to the PD tests, they should be undertaken:

a) Phase/phase.

b) Phase/ground.

c) Turn/turn.

It is only necessary for the voltage in the PD test to be raised to the test value and to ensure
that PD inception has not taken place. It is not necessary for the inception voltage to be

measured. During these tests, all sensors embedded within the winding shall be connected
electrically to the stator core.

For the phase/ground insulation, the test shall be performed at each phase terminal to ground
consecutively, with the other phase terminals and the core grounded. For phase/phase
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insulation, the test voltage should be applied in turn between each terminal and the other two
with the core floating. In the case of sinewave AC voltage application, it will be necessary to
disconnect each phase winding before this test. Each of the three possible combinations shall
be tested in turn. The turn/turn test may be undertaken with sinewave AC voltage when
parallel conductors are used. Otherwise, the voltage stress between turns is generated by
means of impulse voltage test equipment. It will be necessary to detect the partial discharge
activity during these tests with measuring equipment capable of operating under impulse
conditions (see IEC/TS 61934).

A visual inspection of the test samples to observe the condition of the insulation materials
should be performed and reported but this is not an end-point criterion for evaluation.

10.5 | Pass criterion for the design qualification test

The pass criterion for qualification of a Type | test sample is that partial discharge .inceptjon is
above the operating voltage for the selected stress category voltage (TablesxB.3 and|B.4),
multiplied by an enhancement factor (Table B.2), with testing performed, 6h’ samples Wwhich
have|had thermal ageing. The candidate system shall endure the same or,more ageing gycles
than fthe reference system without the PD inception occurring below the*specified valug. An
examlple of how to calculate the test voltage is described in Clause B.6)

Where partial discharge tests are performed under impulse conditions, the impulse vdltage
shall [conform to the requirements described in Clause B.2.

11 Type test procedure for Type | insulation systems

11.1 | General

The {ype tests are performed on a compléefe winding or machine. Acceptance is achjeved
through a series of tests in which the PD inception voltage shall exceed specified vglues.
Testq are performed under impulse conditions or at power frequency, according to Tableg 5. If
the design qualification testing has been performed successfully on a complete winding, the
insulation system has effectively passed its type test and no additional type test is requirgd.

The festing with sinusoidal yoltage at power frequency when all phases can be separaled is
more| easily performed and [€ads to conservative test results. The impulse testing is a|more
realigtic representation<of the expected stress under converter. In addition, an impulsive
voltage waveform as(close as possible to the real one provided by the converter shall be
available for the test.)It shall in any case conform to Figures B.1 and B.2a. The result§ may
differ{due to the different test voltage distributions within the winding under test [2].

For slinewaxe testing, PD inception is recognised when there is at least 1 pulse detected per
cyclel For impulse testing, the equivalent test is for there to be at least one pulse detgcted
during-allthe impulses which occur in one fundamental operating cycle.

Partial discharge testing is performed at the maximum peak/peak operating voltage multiplied
by an enhancement factor. An example of how to calculate the test voltage is described in
Clause B.6. The temperature of the winding shall be 20 °C + 10 °C. This test is performed by
agreement between the purchaser and manufacturer.

11.2 Power frequency PD tests

The complete winding is first of all subjected to partial discharge tests at 50 Hz/60 Hz as
follows. The operating voltage levels given in Table B.3 are increased by the relevant
enhancement factor in Table B.2. If the partial discharge inception voltage is below the test
voltage, the winding has failed.

a) A phase/ground PD test is performed between all the phase terminals and the core. It is
not necessary to disconnect any windings.
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b) A phase/phase PD test is performed with the core floating and the star point
disconnected. For delta windings, all the phases should be disconnected and the core
floating. If the star/delta point cannot be disconnected to isolate the phases, impulse
testing shall be used.

11.3 Impulse PD tests

Impulse testing is more representative of service [4][5][6]. The impulse shape may influence
the test result and therefore an impulsive voltage waveform as close as possible to the one
provided by the converter in service shall be used for the test. If the repetitive partial
discharge inception voltage is below the specified test voltage, the winding has failed.

a) Perform a phase/ground PD test with impulse voltage having the expected rise time| from
tHe converter and with the specified waveform according to Figure B.2. The risetimg¢ can
be longer than the specified one as it is less significant according to Table 3. With a
longer rise time, overstressing of the turn/turn insulation is reduced. The test sho;:LId be
performed at each phase terminal to ground consecutively, with the other phase terninals
and the core grounded. Note that the impulse test voltage is appliedynot only tp the
phase/ground insulation but also to the phase/phase insulation. Therefore, if the spefified
phase/ground test voltage is higher than the phase/phase on¢€, the phase/gfound
insulation shall be tested using power frequency voltage so thatino stress occurs on the
hase/phase insulation.

p
b) Perform a phase/phase PD test with impulse voltage of thé ‘specified waveform accqrding
tg Figure B.2. The impulse test may only be performed”if no PD inception has [been
detected during the phase/ground insulation test. The(rise time may be longer th’a;{:/ the

specified one as it is less significant according to,Table 3. In this way, overstressing the
turn/turn insulation can be reduced. The test veltage should be applied in turn between
each terminal and the other two with the care“floating. In this way, overstressing the
hase/ground insulation is reduced.

erform a turn/turn insulation test by applying impulse voltages between each phase
rminal and ground consecutively, with the other phase terminals and the core groupded.
ne impulse voltage rise time shall be in accordance with the values given in Tablg B.1
nd Figures B.1 and B.2 and the amplitude in accordance with Clause B.6. If the RPDIV is
elow the pass criterion, the winding has failed. If the RPDIV is above the pass critgrion,
he winding has passed the(test. If the machine is to be assigned a special impulse
voltage insulation class forthe turn/turn insulation (see Clause C.2), this test is perfdrmed
using parallel conductors.in'the winding if no other way is possible.

O
A1}
T 47 TV T

—

12 Routine tests

It is |good practice to perform a routine test on each winding. For this purpose,|it is
recommended-that the tests described in 11.2 and 11.3 are performed in agreement between
the manufacturer and customer.

13 Analysis reporting and classification

The approach given in 6.2 of IEC 60034-18-1:2010 to analysis, reporting and classification
should be adopted so that all relevant data is analysed correctly and reported in a traceable
manner. In particular, a photographic record of the impulse voltage waveform at the machine
terminals during tests shall be provided.


https://iecnorm.com/api/?name=e0bae6a686f9c14fa6b921bde4859602

IEC 60034-18-41:2014 © IEC 2014 -29 -

A1

A U-
recta
volta

(Udc)
facto

A sim

Annex A
(informative)

Derivation of possible terminal voltages in service
for a converter-fed machine

Calculation of d.c. bus voltage

L

hgular waves of fixed amplitude voltage that have varying width and repetition rate
je of the impulses at the output of the converter is not more than the d.c. bus vd
This voltage depends on the rectified mains voltage or braking voltage level or g
correction regulation voltage.

plified circuit diagram for a converter/machine system is shown in Rigure A.1.
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Figure A.1 — Circuit diagram for a converter/machine system

rates
. The
Itage
ower

As a first step, it is necessary to define a neutral point from which all voltages may be
referenced. For example, in a 3-phase system:

ul (t) = \/EUphase
u,(t)= \/EUphase sin(a)t —2?7[]

u, (t) =2U phase sin(wt - 4%)

sin(a)t)
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This may be extended to a multiphase system. The general law for defining the magnitude of
the voltage of a multiphase a.c. voltage after rectification is given by:

Ugc = a[ﬂ]Sin(lijax =k -Umax
7 4

Where:
k is a constant;

a is the rectifying type (a = 1 for half wave rectification or a = 2 for full wave rectification);

@ is

the number of phases (minimum of 2).

The formula only applies to balanced systems and so ¢ has a minimum value of-2. |

speci

al case of a single-phase drive, it is necessary to consider the voltage to

combjination of two voltages, each J2u /2 , With ¢ =2.

The
volta
gene

For e

The f{

large
volta

A.2

oltage at the output of the d.c. bus (Uy;) and therefore the peak“value of the @
je of the converter may be calculated using the above formula. For example, i
ral case of a three-phase sinusoidal voltage fully rectified it I€ads to

3 . (rx 3 43 3
Udc =2 ; ) Sln(?j ) \/EUphase =2-— 7 ’ \/EUphase J ; ) \/g\/EUPhaSe and
\/gUphase =U,,. (thatis, the r.m.s. phase to-phase voltage).

3
Therefore, U, =—- \/EUhne
T
xample, if Ujj,e = 500 V r.m.s. then

Uge = 50042 = 6757 = 1,350} = 16500,
T

. For example,.ih cases of regeneration, the DC bus voltage maximum limit is the ¢
je in the drive, which will be much higher than the mains derived DC bus voltage.

Calculation of maximum peak voltages for a 2-level converter

n the
be a

utput
n the

actor of 1,35 has“been derived from theoretical considerations but in practice may be

ut-off

The peak voltages are a consequence of the cable and machine arrangements, which result in
overshoot voltages of 0 Uy., 0,5 Uy, Uy, or 1,5 Uy, superimposed on the converter output
voltage. In order to allow for practical considerations, the value of overshoot factor for the
lowest stress category is raised to 1,1. The values shown in Table A.1 arise from the following

calcu

lation.

Uy, = DC link voltage =i\/5Uline = i\/§Umax
T T

Phase/phase voltage on the machine = DC link voltage x overshoot factor (1,1, 1,5, 2 or 2,5).

To convert to units of U

max’

the system as calculated in Clause A.1.

the voltage is divided by the maximum phase/neutral voltage for
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Rated Uy Overshoot Up Uax Up,p/ U ax
voltage factor
\") \")
Vr.m.s. UpIUa v
500 675 1,1 743 409 1,82
500 675 1,5 1013 409 2,48
500 675 2 1350 409 3,30
500 675 2,5 1688 409 4,13
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Annex B
(normative)

Derivation of test voltages for Type | insulation systems

Stress categories

2014

The test voltages to be used in this standard for qualification and type testing of an insulation

syste

rivsad £ th otracc $ tbhaot K K nlnnl-nd Th otracca

given| in Clause 7 provide operating ranges for the peak voltage appearing at the termin

a rota

caref
perfo
in Ta

B.2

The
enou
rising
equa
in ter
B.1.

LIl selection shall therefore be made of the specified tests so that appropriate test
rmed on the insulation system. The stress categories are shown again for conven
ble B.1.

Table B.1 — Summary of stress categories

Stress category Overshoot Impulserise time ¢,
factor (OF) U,/U, o
A — Benign OF <1,1
B — Moderate 1,1<OF <1,5
C - Severe 1,5 < OF <20 o3
D — Extreme 2,0 < OF <25

Requirements for the applied’impulse voltage

pverall width of the impulse to be used in performing the RPDIV tests shall be

front with rise time 0{3)us. The average peak voltage shall gradually decrease
to, or exceed the slope from U, to U, until a time of 5 us has elapsed. This is expl

n recognition of the difficulty which may occur in achieving the required rise time

ara da a PP-N== a eateaors o aa apn—o a nnl-nnories
T arc—aCTTve U ImToTT OTe— Stro oS catocyguoTy— tat ras- 9T SCTCTTC U T Ic— otrc oo oatTy

als of

ting machine driven from a 2-level converter and the default rise time of the impulses. A

ng is
jence

long

jh to allow initiation of a;PD pulse [5]. The impulse waveshape to be used consist$ of a

fo be
ained

ms of a forbidden~zone which the applied impulse should not enter, as shown in Higure

using

commercially avaitabte impulse generators, the tolerance on the rise time of the wavefgrm is

relax

It is
impu

bd to £ 0,27us.

accepted that, in practice, it may not be possible to achieve precise values fgr the

se’waveshape and the following deviations are permitted.

a) The start and end of the rising front are permitted to deviate from linearity by 10 %.

b) Voltage oscillation is permitted at the peak of the impulse voltage, provided the average
voltage does not enter the forbidden zone.

c) The peak of the impulse voltage shall not be less than 97 % of the value appropriate for

th

e chosen stress category.

Examples of acceptable and unacceptable impulse voltage waveforms are shown in Figure

B.2.
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Figure B.1 — Forbidden zone (shaded) fo\r\%ﬁpulse tests
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Figure B‘ — Acceptable waveform for the voltage Figure B.2b - Unacceptable waveform for the
used in the impulse PD test (key as in Figure B.7) voltage used in the impulse PD test

Figure B.2 — Examples of test waveforms

B.3 Enhancement factors for PD tests

There are various factors that should be considered for enhancement of the maximum
peak/peak operating voltages specified in the qualification and type tests for Type | insulation
systems. The first arises from the requirements of IEC 60664-1, which lists safety factors by
which the PD test voltages should be increased. A safety factor of 1,25 relates to the
hysteresis effect by which PDEV is said from practical experience to be 25 % below the PDIV.
This is relevant if PD activity is initiated by a transient overvoltage exceeding the normal peak
voltage.
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A second enhancement factor to be considered arises from the claim in 7.6 of IEC/TS 60034-
25:2007 that an increase in winding temperature from 25 °C to 155 °C typically results in a fall
in the PDIV by 30 %. For phase to ground testing, this factor is reduced due to the cooling
effect of the slot on the neighbouring turns and only adds a further 5 % — 10 %.

Finally, the effect of thermal ageing should be considered. If the machine is being operated
near to the class temperature of the insulation, it is reasonable to expect PD inception
voltages to fall as a result of thermal ageing in service. It is a requirement for Type | machines
that they remain PD free for their lifetime. An empirical factor should therefore be introduced
to raise the test voltages on new machines to take account of the effect of ageing. A change
in service application may also change the ageing rate. A value of up to 1,2 is proposed but a
small ; i ' TTg- cise
valug of the ageing factor depends upon the service temperature and if this were signifi¢antly
below the temperature class of the insulation, it may be unnecessary to apply it..The ageing
factof has a minimum value of 1,0. For a service temperature near to the class temper
the fqllowing formula may be used.

Ageirg factor = 12 [1 3 Class temperature — Service temperaturej

Class temperature

A summary of the enhancement factors to be applied to the operating voltages is given in
Tablg B.2.

Table B.2 — Summary of enhancement factors to bédapplied to the operating voltages

Enhancement factors (EF)
PD Safety Temperature Ageing Total EF
factor

5 Phase/phase 1,0-1,3 1,25 - 1,63

® L

5,‘:3 4 Phase/ground 1,25 1,0-1,1 1,0 1,25 - 1,38

§ 4

e] Turn/turn 1,0-1.3 1,25 -1,63

- Phase/phase 1,0-1,3 1,25 -1,95

[}

[0]

o Phase/ground 1,25 1,0-1,1 1,0-1,2 1,25 - 1,65

=

Turniturn 1,0-13 1,25 -1,95

NOTE The “otal enhancement factor (Column 6) is the product of the individual factors in
columns 356

B.4 Voltage for design qualification and type tests

For the design qualification and type testing of Type | insulation systems, the voltage to be
used for PD tests is calculated using the maximum operating voltage for the chosen stress
category as shown in Tables B.3 and B.4 for a 2-level converter. Note that the values for Up
and U, relate to phase/phase voltages on the machine terminals.

The important phase/phase and phase/ground voltages appearing at the terminals of a
rotating machine fed from a 2-level converter and the turn/turn voltages of coils of the rotating
machine fed from the converter are shown schematically in Figure B.3. Note that Uy, is the
main stressing voltage of the phase/phase, phase/ground, and turn/turn insulation because
the effects of switching impulses are smaller and may be ignored. The jump voltage U, of the
phase/ground voltage is important for turn/turn insulation because it generates additional


https://iecnorm.com/api/?name=e0bae6a686f9c14fa6b921bde4859602

IEC 6

0034-18-41:2014 © IEC 2014 -35-

turn/turn voltage. Since the jump voltage occurs at both the rising and falling edges of the
phase/ground voltage, the turn/turn voltage has positive and negative peaks. The positive and
negative peak voltages are proportional to the jump voltage. The fraction, a, of jump voltage
stressing the turn/turn insulation in the worst case is shown in Figure 7.

Phase/phase voltage Phase/ground voltage Turn/turn voltage

r + L‘ o o _ 'TI" 'I"'"""T

Ur K_
’ Udc dU]
lr y Upipk U Upior y Upkpk
[}
Y
— -al
i
r_ LY v
Y
Tttt TT - IEC 0572/{4
NOTE| This is a schematic representation and not scaled for phase/phase, phase/ground and turn/turn voltages.
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In the qualification and type tests, the voltage applied to each insulation component b
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ter “a” represents the fraction of voltage stressing the turn/turn insulation.

Figure B.3 — Comparison of phase/phase, phase/ground, and turn/turn voltages
for a 2-leveliconverter

oltage source should comply with<the specified rise time and amplitude. The

hal to the applied test voltage level. On the other hand, in the case of turn/turn insu
or a winding, the voltageoamplitude on the turn/turn insulation depends on ths
je waveform as well.

The stressing of the turn/turn insulation is dependent on the derivative of the vd

y the

most

tant parameter of the voltage is the peak/peak value, as described in 5.1. In the cgdse of
hase/phase and phase/ground tests, the voltage amplitude on each insulation compgnent

ation
test

e B.4 shows impulse test voltage waveforms and the levels for applying the pame
je on the turn/turn insulation at the time when the rotating machine is fed by convrter.
case of the unipolar rectangular impulse test voltage (a), the impulse rise time is (,
th the leading and falling edges. The time between rising and falling edges is relatively

3 us

ltage

shapetand so both the rising and falling edges contribute to the turn/turn voltage. |f the
ntlonal impulse test voltage (b and c) is used |n which the fall time is much longef

than

¢fore,

the peak/peak test voltage from a conventlonal |mpulse voltage |sreqU|red to be double that

ofar

ectangular impulse voltage.
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& | impulse with a 0,3 ps| falling time that is| falling time thatis much| of a rotating machine
‘G‘J rise time at both the| much longer than the| longer than the rise| fed by converter
% leading and falling| rise time time
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IEC 0573/14
Fijgure B.4 — Impulse test voltage waveforms and the levels for applying the same
Reak/peak voltage of 2aU; on the turn/turn insulation (schematic representation)
Examples of maximum peak/peak“operating voltages are shown in Tables B.3 and B.4] The
test [voltages to be used are<obtained by multiplying these values by the relgvant
enhapcement factor obtained ftom Table B.2. Columns 3 and 4 are for the phase/phasé¢ and
phasg/ground insulation.
Table B.3.=/Maximum peak/peak operating voltages related to U,
for a 2:level converter according to the stress categories of Table 4
Overshoot Overshoot Maximum peak/peak operating
factor voltages in units of U,
UlDIUdc Uiy, Phase to phase Phase to ground
(Formula 1) (Formula 2)
1,1 0,1 2,2 1,5
1,5 0,5 3,0 2,1
2,0 1,0 4,0 2,8
2,5 1,5 5,0 3,5

Examples of how to calculate the test levels for the turn/turn insulation are given in Clause
B.6. They are related, as described above, to two different forms of impulse generator.
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Examples of maximum peak/peak operating voltages

The phase/phase and phase/ground operating voltages may be calculated from the formulae
given in Clause 4 and these lead to the values in Table B.3. Examples are given in Table B.4
for a 500 V r.m.s. rated winding fed from a 2-level converter. The maximum operating
voltages are calculated on the basis that U, for such a system is 675 V (see Annex A).

As an example, for a moderate stress category, the maximum peak/peak operating voltages in

Table

B.4 are calculated using the following two formulae.

o lo

Phasg/phase maximum operating voltage =

Phasp/ground maximum operating voltage = 0,7 x 2 025 = 1 418 V (pk/pk)

An aq
allow

by a further 10 % so that in the above example the final operating voltages become 2 2

and 1

Tab
wi

B.6

As ar
500

volta
Tablg
expe

32

x Uline x 3,0 = 675 x3,0 =2 025 V (pk/pk)

ditional factor to be considered is that the line voltage in service may'vary by +10 §
for this, the operating voltages (from which the test voltages are-derived) are incre

560 V. This factor is incorporated into the values shown in Table B.4.

6. TO
ased
28 'V

e B.4 — Examples of maximum peak/peak operating voltage for a 500 V r.m.s. rated

nding fed from a 2-level converter, according to the\stress categories of Table
Stress Examples of maximum peak/peak
category operating voltage
Phase/phase Phase/ground

V. Vv

A (Benign) 1634 1144

B (Moderate) 2228 1 560

C (Severe) 2970 2 080

D (Extreme) 3713 2 600

Calculation of‘test voltages

example, the peak/peak test voltages for phase/phase and phase/ground insulatio
rated rotating machine fed from a 2-level converter are equal to the maximum ope
jes shown'in Table B.4 multiplied by the relevant total enhancement factor sho
B.2.<Fhis applies whether the test voltage is sinewave or impulse. It is gen
cted\that the total enhancement factor will be 1,25. The resulting voltages fo

examplevshown in Table B.4 are given in Table B.5.

4.

hin a
ating
vn in
erally
r the

Table B.5 — Examples of maximum peak/peak test voltage for a 500 V rated winding fed
from a 2-level converter, according to the stress categories of Table 4 and with EF 1,25

Stress category Examples of maximum peak/peak
or impulse test voltage
voltage insulation
class (IVIC) Phase/phase Phase/ground
Vpklpk Vpklpk
A (Benign) 2 043 1430
B (Moderate) 2785 1950
C (Severe) 3123 2 600
D (Extreme) 4 641 3 250
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The qualification and type test voltage levels for turn/turn insulation depend upon the
waveform of the test generator and the type of winding. In the case of a complete winding, an
impulse voltage is used for the turn/turn insulation test and it is applied between the phase
and ground. Only the steep-fronted part of the impulse voltage is effective as the turn/turn
insulation test voltage. There are two possible tests.

a)
edge

b) F

long {

s, a level of 0,5 x phase/ground test voltage shall be used.

For a unipolar impulse voltage having a risetime of 0,3 us at both the leading and trailing

or a unipolar impulse voltage, having a risetime of 0.3 us at the leading edge but with a

all time (> 10 us), a level equal to the phase/ground test voltage shall be used.

VOl

voltage

Test voltage

N

Test voltage

\\ihg/f " Ut

IEC 0574/14

\Vad

IEC 0575/1

a. Phase/ground test voltage b. Turn/turn test voltage

Figure B.5 — Test voltages for. phase/ground and turn/turn impulse
tests using a unipolar impulse

Guidance for testing the turn/turn insulation in the case of special windings or twisted

(see

inforn
acros

know
of a |
windi
other

Table 5) is given in Table B.6. Three situations are specified. Where there
nation available, it shall pe assumed that the full jump voltage for that coil may
s the insulation. If the impulse rise time of the voltage at the terminals of the mach
h, the worst case_veltage distribution shown in Figure 7 should be assumed. In the
nown voltage distribution, the actual values may be used. For twisted pairs and sf
ngs, the testyoltages to be used may be sinusoidal with the same peak/peak values
tests, an impulse voltage with a rise time of 0,3 + 0,2 us shall be used.

Table*B.6 — Turn/turn PD test levels for special windings and twisted pairs

Available information

pairs
S no
form
ne is
case
ecial
. For

Test voltage

None

Jump voltage (see Formula 3) x EF

Impulse rise time

Jump voltage x ratio in Figure 7 for the
appropriate impulse rise time x EF

Voltage distribution in windings and
impulse rise time

Actual values x EF
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Annex C
(normative)

Derivation of allowable voltages in service

C.1 Impulse voltage insulation class (IVIC) of the machine

It is recognised that, where a rotating machine is to be fed from a converter, manufacturers

and gustemers—reedto-have-an—additienalrating-assigredto-themachireinsutatien—system in
its ddcumentation and on its rating plate which defines its limits of reliable performance«inder
converter fed conditions (impulse voltage insulation class). The procedure is to use(the lgtters
IVIC K, where X is the impulse class letter in Table C.1 and represents the stress.'categofry for

which the insulation system has been qualified according to Clause 10.

For example, if the machine has been rated for 500 V power frequency (rated voltage) apd its
insulation system is qualified for moderate impulse stress category, the.rating plate will show
Uy =|500 V and IVIC B. This permits users of a converter fed machine to check on site] by a
simple measurement of the voltages in service, if the machine(is”’ being operated reliably
within its qualified limits. The turn/turn-insulation voltage stfess cannot be measurgd in
servige.

The maximum allowable voltages assigned to the impulse‘voltage insulation classes in JTable
C.1 have been calculated using formulae 1 and 2-in Clause 4 together with the gtress
category overshoot factors in Table 4. They are given in units of Uy (i.e. the voltages in Table
B.5 divided by 500) in order to have them independent from various rated machine voltages.
Whilg these voltage limits have been derived from possible operating voltages in servicq they
pose|arbitrary classes in nature, being substantiated by the qualification process describjed in
this standard.

Table C.1 — Maximum allowable operating voltage
at the machine terminals in units of Uy

Impulse Maximum allowable pea_klpeak operating voltages in
insulation class units of Uy,
(A-D) Phase/phase Phase/ground
A (Benign) 3,3 2,3
B(Moderate) 4.5 3,1
C (Severe) 5,9 4,2
D (Extreme) 7,4 5,2

C.2 Impulse voltage insulation class assigned in special designs

A manufacturer may wish to design and qualify the phase/phase and phase-ground insulation
systems of a rotating machine to a combination of impulse voltage insulation classes not
given in Table C.1. In this case, the test voltages are determined according to the procedures
described in this standard and the documentation and rating plate are marked as follows. The
phase/phase and phase/ground insulation systems can each be assigned a separate impulse
voltage insulation class. A different impulse voltage insulation class may be assigned to the
turn/turn insulation but only when qualified using parallel conductors (see 10.4.5). Here the
maximum allowable turn/turn voltages for the classes A-D are defined according to Figure 7 to
be 70 % of the related phase/ground voltage of the same class. For example, if the
phase/phase, phase/ground and turn/turn insulation systems have been qualified to stress
categories C, D and C respectively, the rating plate is marked IVIC C/D/C.
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If these class values for the maximum allowable voltage are not appropriate for a special
purpose machine design or if the manufacturer wishes to design and qualify the insulation
systems using a different rise time to 0,3 us, the machine may be labelled IVIC S. The rise
time used and the voltage values in terms of Uy shall be given as additional information within
the product documentation.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 18-41: Systémes d’isolation électrique sans décharge
partielle (Type I) utilisés dans des machines électriques
tournantes alimentées par des convertisseurs de tension —
Essais de qualification et de contréle qualité
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La Norme internationale CEl 60034-18-41 a été établie par le comité d'études 2 de la CEl:
Machines tournantes.

La CEI 60034-18-41 annule et remplace la CEI/TS 60034-18-41 (2006).
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
2/1728/FDIS 2/1738/RVD

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

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

NOTE| On peut trouver un tableau des renvois de toutes les publications TC 2 de la CEIl dans le tableau de bord
TC 2 de la CEl sur le site web de la CEI.

Le cgmité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avantila dafte 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
* afnendée.
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INTRODUCTION

L’approbation des systémes d’isolation électrique a utiliser dans des machines électriques
tournantes alimentées par convertisseurs de tension est présentée dans deux documents de
la CEI. Ceux-ci distinguent les systémes qui ne sont pas supposés étre soumis a une activité
de décharges partielles dans les conditions spécifiées pendant la durée de leur service (Type
I) et ceux qui sont supposés résister a une activité de décharges partielles dans une partie de
leur systeme d’isolation pendant la durée de leur service (Type Il). Pour les deux systémes
d’isolation, Type | et Type Il, I'intégrateur du systéme d’entrainement (chargé de coordonner
le rendement électrique de tout le systéme d’entrainement) doit informer le constructeur de la
machine de la tension a laquelle les bornes de la machine sont soumises pendant le
fonctionnement. Le consiructeur de Ta machine décide ensuite quelle est Ta sé}érité
apprapriée des essais pour qualifier le systéme d'isolation. La sévérité dépend du temps de
monteée de I'impulsion, de la tension créte a créte et, pour les systémes de Type)ll, |de la
fréquence de répétition d'impulsion. Aprés que le systéme machine-convertisseur a été
installé, il est recommandé que l'intégrateur du systéme d’entrainement mesure les tensions
entre| phases et phase-terre entre les bornes de la machine et la terre afin d'en vériffer la
confdrmité.

CEIl §0034-18-41

La présente norme traite des systémes de Type I. lIs sont Qénéralement utilisés dang des
machines électriques tournantes dont la tension assignée est"700 V efficaces ou moins ¢t qui
ont spuvent des enroulements a fils jetés. Les procédures décrites ici concernent:

— L4 qualification du systéme d’isolation.
L%S essais de type et individuels de série desienroulements complets dans des machines
de¢ service.

Avani de réaliser un essai, le constructeur de la machine doit décider a quel nivegu de

séveélité le systéme est tenu de résister,:la sévérité dépend de l'intensité de la surtension et

de Ig vitesse de montée de I'impulsion aux bornes de la machine. Le concepteur fde la
macrx]ne fait ensuite un choix a partir d'un tableau dans lequel la plage de la surtepsion
escomptée est divisée en bandes. L’essai est réalisé a la valeur extréme de chaque bande.

Une Valeur par défaut de 0,3:us'est attribuée au temps de montée de I'impulsion. D’gutres

valeurs pour le temps de mantée de I'impulsion ou pour la surtension sont utilisées dang des

cas plarticuliers.

Dans| les essais de qualification, le systeme d’isolation est utilisé pour élaborer différents
objets d’essai repfésentatifs. lls sont soumis a la série d’essais décrits dans la CEl 6003¢4-18-
21 oy la CEI 60034-18-31, en ajoutant un essai de tension a haute fréquence et un esdai de
décharges partjelles. Pour ce dernier, il peut étre nécessaire d’utiliser un équipement d’essai
d’impulsionscomme le décrit la CEI/TS 61934. Si a la fin de la série d’essais I'objet en essai
est gxempt de décharges partielles dans les conditions d’essai spécifiées, le sydtéme
d’isolption est qualifié pour la bande de sévérité qui a été choisie.

Les essais facultatifs de type et individuels de série sont réalisés sur des enroulements
complets pour prouver qu’ils sont exempts de décharges partielles dans des conditions de
tension a ondes sinusoidales ou de tension de choc (le cas échéant) pour la bande de
sévérité choisie par le constructeur. Une classe d’isolation de la tension de choc est ensuite
assignée a la machine. Une marche a suivre est décrite pour les cas spéciaux.

CEI/TS 60034-18-42

Cette spécification technique décrit les essais destinés a qualifier et a accepter des systémes
d’isolation électrique pour des machines électriques tournantes de Type Il. Ces systémes
d’isolation sont en général utilisés dans des machines tournantes, ils ont souvent des bobines
préformées dont la tension assignée est la plupart du temps supérieure a 700 V efficaces. La
procédure de qualification est tout a fait différente de celle utilisée pour les systémes
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d’isolation de Type I, elle implique un vieillissement destructif des objets d’essai isolés, dans
des conditions accélérées. Le constructeur de la machine tournante a besoin, pour le systéme
d’isolation, d’'une courbe de vie qui puisse étre interprétée afin d’estimer la durée de vie dans
des conditions de fonctionnement piloté par convertisseur. Une grande importance est
accordée a la qualification de tous les systeémes de répartition de contrainte qui sont utilisés,
il convient de réaliser les essais dans des conditions d'impulsions répétées. Le systeme
d’isolation est qualifié pour l'utilisation si une durée de vie acceptable dans les conditions
appropriées de vieillissement peut étre mise en évidence. Les essais d’acceptation sont
réalisés sur des bobines qui sont fabriquées a 'aide de ce systéme d’isolation et soumises a
un essai d’endurance sous tension.
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 18-41: Systémes d’isolation électrique sans décharge
partielle (Type I) utilisés dans des machines électriques
tournantes alimentées par des convertisseurs de tension —
Essais de qualification et de contréle qualité

[

omaine d'application

ation

dans|des enroulements de stator / de rotor liés a des entrainements & modulation de lafgeur

d'impulsion (PWM) due a la tension. Elle s’applique a des enroulements de_stator / de
dans|des machines a CA monophasés ou polyphasés comportant des systemes d’iso
pour |e fonctionnement du convertisseur.

Elle

individuels de série) sur des échantillons représentatifs ou sur des machines finies
vérifier qu’ils sont en mesure de fonctionner avec des convertisseurs de source de tensign.

Cettg norme ne s’applique pas:

2

Les

partig, dans le présent doCument et sont indispensables pour son application. PoJ
référgnces datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la dej
éditign du document desréférence s’applique (y compris les éventuels amendements).

CEl
des

CEl
des

thermique et classification

|
A O Q

}0034-18-21, Machines électriques tournantes — Partie 18-21: Evaluation fonctior

jécrit les essais de qualification et les essais de contrdle(qualité (essais de ty

Ix machines tournantes seulement démarrées par des convertisseurs;
x machines électriques tournantes dont laitension assignée est < 300 V efficaces;

des enroulements de rotor dans des machines électriques tournantes qui fonctionn
200 V (créte).

Références normatives

documents suivants sont.cités en référence de maniére normative, en intégralité ¢

§0034-18-1:2040; Machines électriques tournantes — Partie 18-1: Evaluation fonction
gystemes d'isolation — Principes directeurs généraux

yStémes d'isolation — Procédures d'essai pour enroulements a fils — Evaly

rotor
ation

be et
pour

ent a

uen
r les
niére

nelle

nelle
ation

CEIl 60034-18-31, Machines électriques tournantes — Partie 18-31: Evaluation fonctionnelle
des systemes d'isolation — Procédures d'essai pour enroulements préformés — Evaluation
thermique et classification des systemes d'isolation utilisés dans les machines tournantes

CEI/TS 60034-18-42, Machines électriques tournantes — Partie 18-42: Essais de qualification
et d'acceptation des systemes d'isolation électrique résistants aux décharges partielles (Type
1l) utilisés dans des machines électriques tournantes alimentées par convertisseurs de
tension?

1 Cette Spécification Technique est en train d'étre transformée en Norme internationale.
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CEI/TS 60034-25:2007, Rotating electrical machines — Part 25: Guidance for the design and
performance of a.c. motors specifically designed for converter supply (disponible en anglais
seulement)

CEI/TS 60034-27, Rotating electrical machines — Part 27: Off-line partial discharge
measurements on the stator winding insulation of rotating electrical machines (disponible en
anglais seulement)

CEI 60172, Méthode d'essai pour la détermination de l'indice de température des fils de
bobinage émaillés

CEI §0664-1, Coordination de I'isolement des matériels dans les systemes (réseaux) a.fasse
tension — Partie 1: Principes, exigences et essais

CEI/TS 61800-8, Adjustable speed electrical power drive systems — Part 8: Specification of
voltage on the power interface (disponible en anglais seulement)

CEI/TS 61934, Electrical insulating materials and systems — Electrical(measurement of partial
dischlarges (PD) under short rise time and repetitive voltage impulses (disponible en anglais
seulgment)

3 Termes et définitions
Pour [les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

3.1
déchprge partielle
DP
décharge électrique qui court-circuite partiellement le mur isolant entre conducteurs

Note 1) a I'article: Elle peut se produire a I'intérieur de I'isolant ou étre adjacente a un conducteur.

3.2
seuil|d’apparition des décharges partielles
PDIV
tensipn seuil a partir denlaquelle les décharges partielles sont initiées dans le dispositif
d'esspi choisi lorsque(la‘tension appliquée a I'objet en essai est augmentée progressivgment
a partir d’un niveau pour lequel aucune décharge n’est détectée

Note 1| a I'article;~\S0us tension alternative sinusoidale, le PDIV est défini comme la valeur efficace de la tgnsion.
Sous tension impulsionnelle, le PDIV est défini comme la tension créte a créte.

Note 2 a l'article: L'abréviation "PDIV" est dérivée du terme anglais développé correspondant "partial dis¢harge
inceptijon'voltage".

3.3

seuil d’extinction des décharges partielles

PDEV

tension seuil a partir de laquelle les décharges partielles s’éteignent dans le dispositif d'essai
choisi lorsque la tension appliquée a I'objet en essai est diminuée progressivement a partir
d’un niveau pour lequel des décharges sont détectées

Note 1 a I'article: Sous tension alternative sinusoidale, le PDEV est défini comme la valeur efficace de la tension.
Sous tension impulsionnelle, le PDEV est défini comme la tension créte a créte.

Note 2 a l'article: L'abréviation "PDEV" est dérivée du terme anglais développé correspondant "partial discharge
extinction voltage".
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3.4
tensi
U

on (de choc) de créte

P . . . . , . . . . .
valeur numérique maximale atteinte par la tension lors d'une impulsion de tension unipolaire
(par exemple Up sur la Figure 1)

Note 1
Figure

a l'article: Pour des impulsions de tension bipolaires, il s’agit de la moitié de la tension créte a crét
2).

Note 2 a l'article: L’Article 4 donne la définition de la tension créte a créte.

3.5

amplffude de tension de choc permanente

Ua

amplitude finale de I'impulsion de tension (voir Figure 1)

3.6

surtegnsion

Up

amplitude de la tension de créte supérieure a la tension de choc permanente (voir Figure
3.7

tensipon de choc créte a créte

L L . . , . -
tensipn créte a créte a la fréquence de répétition d’impulsién‘de tension (voir Figure 2)
3.8

tension créte a créte

Upkipk . -

tensipn créte a créte a la fréquence fondamentale (voir Figure 2)

3.9

seuil|d’apparition de décharges répétitives

RPDIV

tensipn minimale de choc créte alcréte pour laquelle il y a plus de cinq impulsions de D

dix immpulsions de tension de,méme polarité

Note 1

augmgnte progressivement-tastension appliquée a I'objet en essai a partir d’'une valeur a laquelle on ne pe

détect

3.10
impu

impulsion dé.tension dont la polarité est soit positive soit négative

e (voir

a l'article: Il s’agit d’une valeur moyenne pour la durée spécifiée de I'essai et un dispositif d’essai

er de décharges partielles.

Ision unipolaire

P sur

ou on
ut pas

'objet

Note 1| & Farticle: Le terme impulsion est utilisé pour décrire la tension transitoire appliquée aux bornes de

en eS GI Ct :U tUIIIIG PU:DGt;UII Uot utl:lbé 'JUUI dU’\;I;IU :U D;HIIG: U’:U\;tlll{uc GDDU\;;I; dUA déuhalyco 'Jaltlc::UD

3.11

impulsion bipolaire

impulsion de tension dont la polarité passe alternativement de positive a négative ou
inversement

3.12

fréquence de répétition de tension de choc

f

inverse du temps moyen séparant deux impulsions successives de la méme polarité, aussi
bien unipolaires que bipolaires
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temps de montée de I'impulsion

t

r

2014

durée nécessaire a la tension pour passer de 10 % a 90 % de sa valeur finale (voir Figure 1)

3.14

systéme d’isolation électrique
structure isolante contenant un ou plusieurs matériaux électriquement isolants associés a des
parties conductrices, employée dans un dispositif électrotechnique

3.15

formette
modégle d’essai spécial utilisé pour évaluer les systemes d’isolation électrique destinés
enroylements préformés

3.16

motorette
modgle d’essai spécial utilisé pour évaluer les systémes d’isolation a enrfedlements a fils

3.17

contrainte (électrique)
chamlp électrique en volts/mm

3.18
tensi
Un
tensi

on assignée

bn que le constructeur attribue a une condition de fonctionnement de fréqu

indusftrielle spécifiée pour une machine; elle est indiquée sur sa plaque signalétique

3.19

clasge d'isolation de la tension de choc

IVIC
tensi

bn de sécurité créte a créte’que le constructeur attribue en fonction de la te

assiglmée pour une machine donnhée entrainée par convertisseur; elle est indiquée da

docu

Note 1

entation et sur sa plague signalétique

a l'article: L'abréviation, "IVIC" est dérivée du terme anglais développé correspondant "impulse

insulafion class".

3.20

fréqyence fondamentale

prem
temp

Note 1

ere fréquence du spectre, obtenu a partir d’'une transformation de Fourier d’un §
brel, astaquelle toutes les autres fréquences du spectre se référent

h des

jetés

ence

nsion
S sa

oltage

ignal

aV'article: Pour les besoins de la présente norme, la fréquence fondamentale de la tension aux bor

hes de

la machine est identique a celle qui définit la vitesse de la machine alimentée par convertisseur.

3.21

durée de I'impulsion

largeur de I'impulsion
intervalle de temps entre le premier et le dernier instants auquel la valeur instantanée de
I'impulsion atteint une valeur spécifiée de I'amplitude de I'impulsion ou un seuil spécifié

3.22
saut
U.

de tension

variation de tension aux bornes de la machine, se produisant au début de chaque impulsion
lorsqu’elle est alimentée par un convertisseur (voir Figure 3)
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3.23

tension de barre a courant continu

Udc . . . . I . . . . . . Y

tension du circuit intermédiaire du convertisseur de tension (circuit de couplage a courant
continu)

Note 1 a I'article: Pour un convertisseur de tension a deux niveaux, U, _est égale a U_ de la Figure 1.
dc a

Note 2 a I'article: Pour un convertisseur multiniveau, U, est égale a %2 Upk/pk moins la surtension de la Figure 2.

3.24

facteur de dépassement
propgrtion de la tension aux bornes de la machine et de la tension sur le convertisseur| pour
chaqlie niveau de convertisseur

3.25
entrainement électrique de puissance

ensemble convertisseur de puissance et machine tournante, y compris le cabl
raccqdrdement le cas échéant

de

[

01Up

-
¢

IEC 0561/14

Légen/de
U tengion

t temgq

(2]

Figare'1 — Paramétres de la forme d'onde de I'impulsion de tension

4 ;ﬂensions aux bornes de la machine provenant du fonctionnement d’un
onvertisseur

Dans des convertisseurs modernes, la durée de la montée de tension de sortie peut varier de
0,05 us a 2,0 us, en fonction des caractéristiques de commutation de puissance des semi-
conducteurs. La tension appliquée aux bornes d’'une machine alimentée par convertisseur
peut étre calculée a l'aide de la CEI/TS 61800-8, et elle dépend par ailleurs de plusieurs
caractéristiques de I’entrainement électrique de puissance, a savoir:

a) la tension de ligne de fonctionnement du convertisseur;

b) I'architecture et le régime de commande du convertisseur;

c) les filtres entre le convertisseur et la machine;

d) la longueur et le type du cable qui les raccorde;

e) la conception de I’enroulement de la machine;
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f) la conception et la configuration de I'installation.

Pour appliquer la présente norme a la qualification et a I’essai du systéme d’isolation d’un
enroulement, il est nécessaire de spécifier les paramétres nécessaires de la tension
appliquée aux bornes de la machine (Article 7).

La grandeur et le temps de montée de la tension aux bornes de la machine dépendent du
systéme de mise a la terre, de différents éléments de la conception du cable, de I'impédance
transitoire de la machine et de la présence de filtres qui augmentent la durée du temps de
montée de I'impulsion. Le Tableau 1 donne les plages habituelles des caractéristiques des
impulsions du convertisseur aux bornes de la machine.

Tableau 1 — Plages habituelles des caractéristiques des tensions
aux bornes des machines alimentées par convertisseur

Caractéristiques Plage de valeurs

(en fonction des caractéristiques assignées, des.caractéristiqyes
et des conditions de fonctionnement de I’entrainement)

Tension créte a créte 0,5 kV -7 kV
Temps de montée de I'impulsion 0,05 pus — 2,0rus
Fréquence de répétition de la 100 Hz —-720.000 Hz
tension de choc
Durée de I'impulsion 10 fis)— 10 000 ps
Forme Rectangulaire
Polarité Unipolaire ou bipolaire
Fréquence fondamentale 5Hz -1000Hz
Temps moyen entre les impulsions > 0,6 ps

Les symboles du Tableau 2 sont utilisés.dans le cadre de la présente norme.

Tableau.2 — Définition des symboles

Symbole Paramétre Unités Type
d'alimentation

line Tension (assignée) entre phases V efficaces Ligne

U phase Tension phase-neutre V efficaces Ligne

- \/EU Tension maximale phase-neutre \% Ligne

max phase.

pk/pk Tension créte a créte \% Convertisseur
1 Tension de barre a courant continu \% Convertisseur

Pour des convertisseurs a deux niveaux ou d’autres convertisseurs U, en fonction du temps
de montée de I'impulsion de tension a la sortie du convertisseur et en fonction de la longueur
du céable ainsi que de I'impédance de la machine, les impulsions produisent des surtensions
aux bornes de la machine (typiquement de U, jusqu’a 2U,, entre phases). La surtension est
due a des ondes réfléchies a l'interface entre le cable et les bornes de la machine ou du
convertisseur a cause de la désadaptation d'impédances. Le phénomeéne est entiérement
expliqué par la théorie de la ligne de transmission et de I'onde progressive.

La Figure 2 représente la tension qui apparait aux bornes de la machine (pendant une
période a la fréquence fondamentale) quand elle est alimentée par un convertisseur a 3
niveaux.
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IEC 056p/14

Figure 2 — Tension entre phases a cinq paliers aux bornes d’'une machine alimentée
par un convertisseur a trois hiveaux

U

IEC 0563/14

Figure 3 — Saut de tension (Uj) aux bornes de la machine associée
a un mécanisme d’entrainement convertisseur

La Figure 3 représente la variation maximale de tension, Uj, a la fréquence d’impulsion. Ce
parameétre est important pour définir Paugmentation de tension qui peut se produire dans la
premiére ou la derniére bobine de I'enroulement. Une double transition de saut est possible
mais lintégrateur du systéme d’entrainement est chargé d’assurer que le logiciel
commandant le mécanisme d’entrainement convertisseur empéche que cela se produise.
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Pour un convertisseur a “n” niveaux, on peut estimer la tension entre phases de la maniére
suivante:

Tension a une fréquence fondamentale entre crétes = 2(Uy, + U,) (1)

Tension a une fréquence d'impulsion entre crétes = Uy./(n—-1) + 2U,,
On estime les valeurs phase-terre de la maniére suivante:

Tension a une fréquence fondamentale entre crétes = 0,7 x 2(Uy, + Up) (2)
Tension a une fréquence d'impulsion entre crétes = 0,7(Uy./(n=1) + 2U})

Le sgutde-tensiomestdonné Pat G,7(Udc/(|l—1) - Ub) (3)

La Figure 7 donne la proportion du saut de tension qui apparait dans la premiére spire:

Dans| ces formules, la valeur U, est la valeur donnée a la Figure 1 pour laxtension [entre
phasés aux bornes de la machine. Les valeurs des tensions phase-terre qui-fésultent dg ces
formules peuvent étre en réalité supérieures ou inférieures, en fonction du, systéme de njise a
la tefre, du régime de la commande du convertisseur et d’autres facteurs. On sait qu’une
augmentation soudaine du niveau de tension a la terre de la machine peut se produife en
fonctlon du point zéro de courant continu dans le convertisseuf~kta montée théorique est
déterminée, quant a la capacité, pour étre de 1/3, ce qui donhe un effet résiduel d’erfviron
0,7. Ce serait le cas pour des systemes simples dans lesquels seule la théorie de llonde
progressive détermine le facteur, c’est-a-dire les catégories' de contrainte A, B et C|(voir
Articlg 7).

La Figure 4 donne des exemples de 'augmentation produite pour différents temps de montée
et différentes longueurs de cable quand un moteur est entrainé par convertisseur. Daps ce
cas, ['augmentation de la tension pour un temps de montée d'impulsion de 1,0 up est
négligeable en dessous d'environ 15 m et ne{dépasse 1,2 que lorsque le cable a une longueur
supétfieure a environ 50 m.

Des fensions supérieures a 2U,y, peuvent se produire aux bornes de la machine paf une
double réflexion de I'onde tension“et par un algorithme de commutation du convertissedir qui
ne permet pas d'intervalle minitmal entre des impulsions successives. Il y a par exgmple
double réflexion quand une(phase passe de — Uy, a + Uy, au méme moment qu’une [autre
phasg de + Uy, a — Uy..* Il se produit alors une onde de tension 2U,. qui parvientl a la
machine et dont I'amplitude peut donc augmenter quand elle est réfléchie aux bornes |de la
machine. Si I’entrainement n’a pas de commande de durée minimale d’impulsion |et si
I'integvalle entre deux impulsions correspond a la constante de temps du cable enfre le
convIrtisseur et.faxmachine, une surtension supérieure a 2U,. peut se produire aux borngs de

la machine. La{réflexion peut étre réduite ou empéchée en utilisant un filtre soit dans le
convertisseursoit aux bornes de la machine, ou aux deux endroits.

En cas.de défaut de mise a la terre sur une des phases d’'un systéme dans lequel le [point
neutre en étoile n'est pas mis a la terre, le consiructeur peui auforiser que la machine
fonctionne plusieurs heures jusqu’a ce qu’une interruption appropriée puisse permettre des
réparations. Dans ce cas, la contrainte de tension sur l'isolation spire-terre augmente dans
les autres phases.
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ontraintes électriques dans le systéme d’isolation des enroulements de¢
nachine

Généralijtes

impo
exem

tant_ mais 'amplitude significative, il en résulte des contraintes élevées de tensio
plelaux endroits suivants (Figures 5 et 6):

en

-

enroulement est soumis a des impulsions de tension dont le temps de montée est peu

n par

entre des conducteurs de phases différentes,
entre un conducteur et la terre,

entre des spires voisines de la bobine terminale.

Comme il apparait une charge d'espace et de surface a l'intérieur des composants isolants, la
contrainte électrique n’est pas seulement définie par la tension instantanée elle-méme, mais
aussi par les tensions de créte auxquelles l'isolation a été soumise auparavant. L’expérience
a généralement montré que, dans certaines limites applicables aux systémes d’entrainement,
le parameétre de contrainte est la tension créte a créte. C’est aussi pourquoi une tension
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unipolaire produit la méme contrainte qu’une tension bipolaire dont la tension créte a créte a
la méme valeur [1]2.

\
c
1 IEC 0565/14 IEC 0566/14
Légen/de
a isdlation de phase / isolation en surplomb 1 entre phases
b isdlation de la paroi principale 2 phase a terre
c isdlation de spire 3 entre spires

d prgtection en encoche contre les effluves

e prgtection en surplomb contre les effluves (répartition de contraintes)

Figure 5 — Exemple de conception a fils jetés Figure 6 — Exemple de conception
préformée

5.2 | Tensions exergant une contrainte sur I'isolation entre phases

La cgntrainte maximaleyde tension sur l'isolation entre phases est fonction de la concgption
de I'dnroulement et des caractéristiques de la tension entre phases.

5.3 | Tensions exergant une contrainte sur I'isolation phase-terre

La cantrainte maximale de tension sur l'isolation phase-terre est déterminée par la concgption
de I’elnroulement et les caractéristiques de la tension phase-terre.

5.4 Tensions exergant une contrainte sur I'isolation des spires et des torons

La contrainte électrique a l'intérieur de l'isolation de I’enroulement est déterminée par la
valeur que prend le saut de la tension phase-terre et le temps de montée de l'impulsion de
cette tension aux bornes de la machine. Pour des enroulements a fils jetés, la répartition de la
tension transitoire dépend de la position relative de chaque spire dans les encoches. Quand
les impulsions ont des temps de montée courts, la tension est inégalement répartie entre les
spires, il y a alors des contraintes de haut niveau dans la ou les premiéres spires (selon la
conception de l'enroulement) de la phase de I'enroulement individuel. En pratique, la
premiére spire et la derniére spire peuvent se trouver I'une a cbété de l'autre, auquel cas la

2 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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tension entre spires peut étre presque égale a la chute de tension dans la bobine. La Figure 7
représente le cas le plus défavorable ou la tension exerce une contrainte sur l'isolation entre
spires dans plusieurs stators en fonction du temps de montée de l'impulsion. La tension
représente alors une proportion du saut de tension phase-terre. Les données ont été
obtenues en combinant les figures données aux Références [2], [3] et [4]. Si le constructeur
connait la répartition de la tension a l'intérieur des bobines en fonction du temps de montée
pour une conception particuliere de la machine tournante, on peut utiliser au lieu de la
Figure 7 les données pour calculer la fraction du saut de tension qui exerce une contrainte
sur l'isolation entre spires dans le cas le plus défavorable. C’est I'objet du Tableau B.6. Le
saut de tension a lieu a la fois sur le front de montée et le front de descente de la tension
phase-terre. La tension entre spires présente le méme phénomeéne a chaque front, que la

créte soit pneifi\/n ou négafi\/n (\/nir Article B 4 )

u/u; 1
T~
\
0.8 \\\
I
™S
_—
0,6 g
\\\

0J4 o~y
0,2

0

0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5

t; (us)
IEC 0567/14

Légen/de
U/UJ. Fraction du_ saut de tension exergant une contrainte sur I'isolation entre spires
t Temps de_montée de I'impulsion

;
NOTE| 1/0‘est le saut de tension de créte phase-terre aux bornes de la machine.
Figure / — lension exercant une contrainte sur 'isolation entre spires dans différents

stators a enroulements a fils jetés en fonction du temps de montée de I'impulsion, dans
le cas le plus défavorable

5.5 Mécanismes de dégradation de I’isolation

Dans un enroulement basse tension a fils jetés ou préformé, I'isolation du conducteur est peu
épaisse et il y a souvent de I'air autour du fil. En outre, dans un enroulement a fils jetés, la
premiére spire et la derniére spire d’'une ou de plusieurs bobines peuvent étre voisines 'une
de I'autre. Quand la contrainte électrique est suffisante entre les spires, ou a la terre ou a une
autre phase, l'air entre les fils ou vers la terre peut recevoir une décharge électrique (c’est-a-
dire une étincelle) dans l'air. Comme l'isolation elle-méme n’est pas endommagée, cette
étincelle est appelée décharge partielle (DP). Les électrons et les ions que libére la décharge
dans l'air bombardent l'isolation du fil, de la phase ou l'isolation a la masse. Dans des
enroulements a fils jetés, I'isolation conventionnelle du fil est une mince pellicule organique. Il
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peut arriver que cette pellicule soit érodée par la DP en provoquant un défaut d’isolation et un
court-circuit de la bobine. Des piqlres ou des poudres blanches sur I'isolation du fil sont des
signes typiques observables aprés un fonctionnement du mur isolant soumis a des décharges
partielles. L’isolation a la terre des enroulements haute tension peut étre attaquée par des DP
mais le concepteur peut autoriser la présence de décharges partielles en incorporant des
matériaux résistant a une détérioration par ces décharges partielles.

Un autre facteur qui peut avoir un effet sur la durée de vie de l'isolation est I'effet qu'ont des
fréquences assez élevées sur la chaleur diélectrique, associées a la forme d'onde du
convertisseur. Si les bobines comportent une protection en encoche contre les effluves ou
une répartition de contraintes, les courants a haute fréquence qui circulent dans ce matériau
et qu—sontdus—au Tonvertisseur de ternsion pPeuvent provoquer une surchauffe—ef une
détérjoration. La fréquence de la répétition et la fréquence liée au temps de montée du| bord
d'attgque créent toutes deux une chaleur supplémentaire du fait des pertes diélectriques|dans
les matériaux isolants. Les zones les plus critiques sont lisolation de la paroilprinc|pale,
I'isolgtion entre spires et I'isolation entre phases.

6 Types d’isolation des machines

La CEI 60034-18-41 et la CEI60034-18-42 définissent deux’ types d’isolation de
I’enrqulement. L’isolation d’un enroulement de Type | (Figure 5) n'est pas censée| étre
soun:lise a l'activité de DP pendant sa durée de vie, a quelque endroit que ce soit d¢ son
isolafion électrique. Comme l'isolation d’enroulement de Type'll (Figure 6) est susceptiljle de
devoir résister a la DP pendant sa durée de vie a un endroit ou a un autre de son isolation
électrique, il convient par conséquent qu'elle comporte des matériaux qui résistent a un¢ DP.
Les machines dont la tension assignée est < 7Q0 V efficaces peuvent comportef des
isolafions d’enroulement de Type | ou de Typeull. Au-dela de 700V efficaces, l'iso|ation
d’enrpulement est habituellement de Type Il. Les constructeurs attribuent typiquement une
tensipn assignée a une machine selon la frégiénce industrielle. Cela suppose que la tepsion
de l'alimentation électrique est sinusoidale~de 50 Hz ou 60 Hz. Dans le cas de machines
entrafnées par des convertisseurs, la définition conventionnelle de la tension assignée|n’est
plus lapplicable au systéme d’isolation de I’enroulement, bien que le constructeur pluisse
toujolrs attribuer une tension assignée pour un fonctionnement a 50 Hz ou 60 Hz et Ia| faire
figurgr sur la plaque signalétique_de la machine. Pour résoudre ce probléme, une nodvelle
définltion de classe d'isolation\de la tension de choc est donnée. Il est nécessaire de|faire
figurgr cette spécification supplémentaire dans la documentation et sur la plaque signaldtique
comme décrit a I'Annexe,C: La classe d’isolation de Type | est déterminée par I'absenge de
décharges partielles pendant le fonctionnement ou lors des procédures d’essai que dégrit la
présgnte norme.

atégories de contraintes pour les systémes d’isolation de Type | utilisés
ans des'machines alimentées par convertisseur

Q0

Pour[gue les entrainements électriques de puissance soient suffisamment fiables, || est
nécessaire de coordonner la contrainte électrique et la résistance de leurs systémes
d'isolation des enroulements de la machine. Soit:

e le fournisseur du systéme assume la responsabilité de cette coordination en
fournissant un entrainement électrique de puissance complet et en assurant ainsi la
compatibilité des composants, soit

e l’intégrateur du systéme d’entrailnement doit indiquer au concepteur de la machine les
tensions auxquelles sont soumises les bornes de la machine pour s’assurer qu’elle est
adaptée sous ce rapport, soit

e |e constructeur de la machine doit indiquer les tensions auxquelles il est prévu que le
systéme d’isolation de I'enroulement fonctionne de maniére fiable dans les conditions
spécifiques du convertisseur.
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Outre les caractéristiques traditionnelles comme la tension assignée, la classe thermique,
I’humidité, etc., il convient de faire figurer ces informations dans les spécifications d’achat ou
dans la documentation fournie par le constructeur lors de I'offre. Du moment que toutes les
informations indispensables sur la machine, le convertisseur et les cables de raccordement
sont disponibles, les caractéristiques de la tension observée aux bornes de la machine
peuvent étre calculées en utilisant la méthodologie que décrit la CEI/TS 61800-8. Il faut en
particulier définir les valeurs limites pour les parametres suivants de la tension aux bornes de
la machine. La fréquence de répétition n’est pas considérée comme un paramétre critique lors
de la qualification des systemes d’isolation de Type |I.

a) Tension de choc de créte (de 0 a la créte) qui est prévue aux bornes de la machine (U

paur un convertisseur a deux niveaux comme indiqué a la Figure 1)

b) Temps de montée, f, des impulsions.

Le Thbleau 3 donne une indication concernant le niveau de l'effet que chacune dg ces
caradtéristiques de la forme d’onde du convertisseur a sur les composants, d’un sygtéme
d’isolation de Type |. Noter que I'effet critique sur I'isolation entre spires esthune combinpison
du temps de montée de I'impulsion et du saut de la tension de choc, AV.

Tableau 3 — Effet des caractéristiques de la tension aux bornes de la machine
sur les composants des systémes d’isolationde Type |

Composant Fréquence Fréquence Tension de Tension de Saut de Temps
d'isolation fondamentale de répétition choc entre choc entre tension de
de la tension crétes crétes montée
de choc (Fréquence (Fréquence de dg
fondamentale) répétition de I’impul-
la tension de sion
choc)
Isolation o} e} [} e} ° °
spirg a spire
Isolation de e} le) [ [ e} e}
la pgroi
pringipale
Isolation e} e} [ [ e} o)
entre phases
NOTE O Peu significatif ®. Assez significatif

L’explérience a mantré qu’il N’y a que quelques combinaisons de surtension et de temps de
montee de l'impulsion qui sont nécessaires en pratique pour satisfaire a la pluparf des
appli¢ations. dhexiste quatre catégories de contraintes de surtension (Tableau 4). Une Valeur
par défaut de.0,3 us est spécifiée pour le temps de montée. Alors que ces catégories ont une
naturg en_partie arbitraire, elles permettent de qualifier les systemes d’isolation polir un
fonctionhément du convertisseur en classes de tension, ce qui est comparable [a Ila
qualification des sysieémes d’isolation pour des classes de tempeérature conformément a la
CEI 60034-18-21 et a la CEI 60034-18-31. Quand on ne connait pas I'application de la
machine, on recommande une catégorie de contrainte C. L'Article C.2 décrit le traitement des
cas spéciaux.

Tableau 4 — Catégories de contraintes pour des systémes d’isolation
de Type | liés a un convertisseur a deux niveaux

Catégorie de Facteur de dépassement Temps de montée de
contrainte (OF) Up/Ua I'impulsion £,
us
A — Faible OF <11
0,3
B — Modérée 1,1<OF <15
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C — Sévere 1,5 <OF <2,0

D — Extréme 2,0<0F<25

Le niveau faible du facteur de dépassement qui figure au Tableau 4 concerne le cas d’un
convertisseur raccordé directement a la machine ou raccordé par l'intermédiaire d’'un cable
court. Il est reconnu cependant qu’en pratique une valeur théorique de 1,0 pour Up/UdC ne
peut généralement pas étre atteinte puisqu’il serait nécessaire qu’il n’y ait absolument aucune
surtension aux bornes de la machine. Pour tenir compte de cet aspect pratique, la valeur de
la catégorie de contrainte A a été augmentée de 10 % a 1,10. La valeur 2,0 est rencontrée
dans le cas ou le convertisseur est raccordé a la machine par un cable long. La bande entre
1.1 o2 . ) . : 2 5 6t6
appliqguée aux conditions les plus extrémes susceptibles de se produire pendapt le
fonctlonnement. Des exemples ou ceci peut se produire sont les suivants: lorsqu’unfre|nage
rétroactif peut se produire ou lorsque, dans des applications particuliéres,desgrug, les
mod4dlités de mise a la terre du convertisseur peuvent introduire des oscillations dans lajmise
a la fterre du signal du convertisseur quand un seul systéme de courant)continu enfraine
plusi¢urs convertisseurs dans un systéme complexe d’entrainement: étendu [2]. Le
Tablgau A.1 indique I'usage de ces facteurs pour calculer les tensions’maximales de [créte
pour différents facteurs de dépassement.

Il convient d'effectuer les essais de qualification et de type pour une combinaison donng¢e de
catédories de contraintes a la valeur la plus sévére pour le facteur de dépassement. L'Article
B.2 spécifie la tolérance liée a la valeur du temps de montée.

ssais de qualification de conception et de type pour les systémes
‘isolation de Type |

om

8.1 Généralités

L'esspi de [lisolation électrique pour’;des machines alimentées par des mécanismes
d’entfainement convertisseurs comprend deux étapes. La premiére consiste a qualifigr les
matéfiaux, la conception du systéme d’isolation et la technique de fabrication. Poul des
systémes d’isolation de Type I, iNest effectué en utilisant des motorettes ou des formettgs qui
sont soumises a des cycles-thermiques et a des procédures d'épreuve qui comprenngnt la
vibration mécanique, I'exposition a I'humidité et la haute tension. Des essais de diagnostic
sont féalisés sur ces échantillons ainsi que sur les enroulements complets dans le but de
vérifier 'absence de décharges partielles. La deuxiéme étape est un essai de type réalisé sur
le bobinage complet'ou’sur toute la machine.

A partir des résultats de ces essais de qualification et de type, une classe d'isolation [de la
tensipn de choc est attribuée a la machine, laquelle définit la tension maximale admissiljle en
unités Uy~exercant une contrainte sur des parties du systeme d’isolation en fonctionngment
alimenté par convertisseur (voir Annexe C).

8.2 Essai de qualification de la conception

Pour les besoins de la présente norme, un essai de qualification est réalisé pour connaftre la
capacité a résister a différentes contraintes. Pour des systemes d’isolation de Type I, il
repose sur des essais PDIV réalisés avant et aprés les cycles thermiques et d’autres essais
que définit la CEI 60034-18-21 et la CEI 60034-18-31, ainsi que la contrainte de tension a l'un
des niveaux de catégorie de contrainte que définit I'Article 7 en augmentant la tension d’un
facteur approprié d’augmentation défini a I'Article B.3. La réalisation du vieillissement
thermique a I'une des trois températures de vieillissement spécifiées dans la CEl 60034-18-21
ou la CEI 60034-18-31 n’est nécessaire que si on a déja déterminé la classe thermique du
systéme d’isolation a I'aide des essais selon ces deux normes.
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8.3 Essai de type

Dans le cas des systémes d’isolation de Type |, les essais de décharges partielles servent a
prouver I'absence de décharges partielles [5][6]. L'enroulement (ou la machine) en entier est
soumis a la tension appropriée a la catégorie de contrainte sélectionnée (Tableau 4),
augmentée d’un facteur (Tableau B.2). Si, par exemple, I'application est celle d’'une machine
destinée a étre entrainée par une tension a laquelle le facteur de dépassement aux bornes
est de 1,3 (modéré), les facteurs de contrainte a utiliser pour calculer la tension d’essai sont
respectivement de 1,5 (dépassement) et de 0,3 us (temps de montée, voir Article B.1).

9 Equipement d’essai

9.1 Mesure de la décharge partielle a la fréquence industrielle

Un appareil de mesure de la décharge partielle conventionnel pour laboratoire ‘qui utilisg soit
un cpndensateur de couplage haute tension soit un transformateur de,‘Courant haute
fréquence peut étre utilisé lorsque la tension appliquée a I'objet en essai a uhe forme djonde
sinusjoidale de 50 Hz ou 60 Hz. La CEI/TS 60034-27 fournit les précisions’sur I’équipement et
les méthodes d’essai. Il convient de réserver les tensions appliquées~de 50 Hz ou 60 Hz|ainsi
que la méthode d’essai de DP que décrit la CEI/TS 60034-27 a des.objets en essai capacitifs
tels que des bobines, des formettes et des motorettes individuelles:

9.2 | Mesure de la décharge partielle sous impulsions de tension

Des appareils d’essai de DP conventionnels a des tensions de 50 Hz ou 60 Hz comme|ceux
que décrit la CEI/TS 60034-27 ne peuvent généralément pas étre utilisés quand la tepsion
appliquée est une impulsion de tension a court temps de montée. Un temps de montgee de
0,1 up comporte un résidu harmonique dont lesfrequences sont supérieures a 3 MHz.[Cela
signifie que l'impulsion de tension aura des_cémposantes comprises dans la bande pasgante
de la|plupart des détecteurs de type CEI/TS.60034-27; il en résulte un signal affiché qui peut
représenter plusieurs centaines de fois lamplitude des pulsations de décharges partiglles.
C’est| pourquoi il est important de s'asstifer de la distinction effective entre les pulsations de
décharges partielles et les composantes haute fréquence des impulsions de tension. De|plus,
les impulsions de tension peuvent étre suffisamment élevées pour détruire I'électroniqiie du
détedteur de décharges partielles:

Un détecteur de décharges partielles de type différent est nécessaire pour faire la distinction
entre|les décharges pattielles et les composantes de court temps de montée des impulsions
de tehsion. Il convient-que le détecteur abaisse toutes les composantes de fréquence dgns la
tensipn de choc @ ;un niveau moindre que les composantes haute fréquence liéed aux
décharges partielles. L’affichage peut étre un oscilloscope standard ou un analyselir de
specfre. La CEl/TS 61934 donne des indications sur la méthode et I'’équipement a utiliger. Il
est gssentiehque les décharges partielles dues aux impulsions a temps de montée |court
soient séparées des résidus éventuels de la tension de choc. Noter que les décharges
partigllesdistantes du capteur DP peuvent ne pas étre détectées.

9.3 Générateurs d'impulsions de tension

Il faut un générateur d'impulsions pour réaliser des essais de décharges partielles dans des
conditions de tension de choc. Pour simuler correctement les chocs pour la catégorie de
contrainte appropriée, il convient que le générateur d'impulsions de tension soit en mesure de
produire un temps de montée égal a 0,3 us £ 0,2 us. Une tolérance plus étendue peut étre
acceptable pour des enroulements a haute capacité (voir Article B.2). Il convient que
I'amplitude de sortie du générateur d'impulsions puisse étre commandée de zéro volt a la
tension maximale nécessaire pour les caractéristiques assignées de la tension de
I’enroulement. La présentation des résultats doit comporter les éléments suivants:

a) le niveau de sensibilité DP, le niveau du bruit de fond et le niveau du bruit du systéme de
détection comme les définit la CEI/TS 61934;
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b) la tension de choc appliquée dans les conditions de charge (objet en essai) et la
confirmation de la conformité aux Figures B.1 et B.2;

c) un enregistrement photographique ou numérique de la forme d’onde que présente le choc
aux bornes de la machine;

d) la présence ou l'absence du rotor pour les essais effectués sur les enroulements complets
du stator.

Il est recommandé de mentionner la tension entre crétes du générateur d'impulsions et
d'indiquer si elle est unipolaire ou bipolaire.

9.4 Sensibilité

En ggénéral, la sensibilité d’'un détecteur de décharges partielles baisse a mesure que
I'imp¢dance de la charge diminue (ou que sa capacité augmente). A titre indicatif) it convient
que la sensibilité escomptée lors d'essais de qualification et de type qui.relévent de la
présgnte norme soit de 1 pC par nF de la charge capacitive a 50 Hz ou 60,Hz; la sensjbilité
minimale étant de 1 pC. Un systéme de mesure capable d’un tel niveau de sensibilité est
considéré suffisamment sensible pour réaliser des essais de décharges partielles suf des
chardes inductives quand des impédances sont associées.

9.5 | Essais de décharges partielles
9.5.1 Tension a fréquence industrielle

Pour [les besoins de la présente norme, la liberté de décharges partielles est définie cqmme
inférieure a 5 pC pour des échantillons entre spireshainsi que pour des motorettes et des
formettes quand les mesures sont réalisées a 50 Hz ou 60 Hz. Ces valeurs représentent pussi
les Vjaleurs maximales de bruit admissibles pendant les mesures. L’'essai de décharges
partiglles est réalisé selon les procédures de Il CEI/TS 60034-27.

9.5.2 Excitation de choc

Les gssais de décharges partielles @ des tensions de choc sont réalisés conformément a la
CEI/TS 61934. Le niveau de bruit de fond est donné en mV. Ce niveau de bruit de fond| et la
sensipilité conformément a la CEIl/TS 61934 doivent figurer dans le compte-rendu.

10 Qualification de laiconception pour des systémes d’isolation de Type |

10.1 | Généralités

Pour [des systémies de Type |, les essais ne sont pas réalisés pour obtenir une défaillance par
décharge électrique. Les échantillons pour essai sont soumis a des cycles thermiqups et
mécaniquéss comme le décrivent la CEIl 60034-18-21 et la CEI 60034-18-31, ainsi|qu’a

d'apparition de décharges partielles devient inférieure a la tension d’essai spécifiée pour la
catégorie de contrainte sélectionnée.

La qualification consiste en une comparaison avec un systéme de référence tel que défini en
4.3 de la CEI 60034-18-1:2010, qui a été qualifié dans les conditions indiquées en 10.4. Le
candidat doit subir les mémes cycles de vieillissement ou davantage que le systéme de
référence sans qu’il y ait décharge partielle au-dessous de la valeur d’essai spécifiée. La
tension d'apparition est la tension minimale a laquelle on peut détecter des décharges
partielles. Dans le cas d'une fréquence industrielle, les mesures sont réalisées conformément
a la CEI/TS 60034-27, dans les limites de sensibilité décrites en 9.4. En cas de mesure de la
décharge partielle par une tension de choc, les essais sont réalisés conformément a la
CEI/TS 61934 qui décrit les contrdles de sensibilité et les exigences du compte-rendu.
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Des expériences de fonctionnement éprouvé peuvent avoir permis au constructeur d'assigner
une catégorie de contrainte & une machine au moyen d'un systéme d'isolation de conception
spécifique. Dans ce cas et avec l'accord de I'acheteur, cette expérience peut se substituer a
la qualification du systéme d'isolation pour les applications alimentées par convertisseur.

10.2 Marche a suivre
10.2.1 Généralités

Les systémes d’isolation de Type | sont destinés a étre utilisés sans activité de décharges
partlelles pendant Ieur duree de V|e Il est prlmordlal de mesurer SI la decharge partlelle a lieu
alate
representent les formes d ondes de tensmn adm|SS|bIes pour Ies dlfferents composan s du
systéme d’isolation. Les échantillons pour essai sont a réaliser a I'aide des matériaux gt des
procddés de fabrication qui servent a la production. lls peuvent représenter soit une pariie du
systéme d’isolation soit le systéme d’isolation en entier.

10.2.2 Paires torsadées ou dispositif équivalent

Dans|le cas de fils plats, des paires torsadées ou des conducteurs paralléles voisins pepvent
étre (itilisés pour réaliser un essai de comportement entre spires afin’ de déterminer le njveau
de contrainte de tension a utiliser entre des conducteurs paratleles au cours de I'esspi de
motofrette ou de formette. Les tensions sinusoidales et les tensions de choc sont suppasées
donner les mémes résultats pour ce qui est de la tension dlapparition de décharges parfielles
parcg que la répartition de la tension qui a lieu dans un enroulement complet n’esi pas
représentée. Par conséquent, I'une ou l'autre forme d*ohde de tension peuvent étre utilisées
lors de l'essai d'apparition de décharges partiellesy La contrainte de tension doit| étre
augmentée a un niveau supérieur a la contrainte moyenne par spire prévue loffs du
fonctjonnement pour prendre en compte la concentration de contraintes décrite en 5.4). Les
niveaux d’essai spécifiés a ’Annexe B s’entendent entre crétes.

10.2.3 Motorette (a fils jetés) ou formette (préformée)

Ces Inodeles peuvent étre utilisés pour représenter l'isolation entre phases ou phase-terre.
L'isolgtion entre spires peut aussi ‘€tre représentée en utilisant des conducteurs paralléles
lorsqu'une tension a ondes .sinusoidales peut étre utilisée. Il convient de soumettie ce
dispdsitif de modéle a I'essai selon le Tableau 5. Il convient que les tensions appliquégs qui
exerdent une contrainte sur les composants d’isolation du modéle reproduisent les contrgintes
de tehsion a l'intérieur.deila machine compléte en service.

10.2.4 Enroulements complets

lls pgrmettent de soumettre l'isolation entre phases et phase-terre a I'essai. Il convient de
soumlettre_a-Fessai l'isolation entre spires dans des enroulements conventionnels en utijisant
une tension de choc. Pour réaliser un essai, la forme de I'onde de choc présente 'avaptage
que toutes les zones de I'enroulement peuvent étre soumises a la contrainte d’'une mgniéere
représentative, meme si le point en etoile est raccorde. Il est neanmoins important de tenir
compte de la répartition de la tension a l'intérieur de I’enroulement. Il convient de réaliser les
essais sur des échantillons imprégnés quand il est prévu que la machine en fonctionnement
comporte des enroulements imprégnés.

Lorsque I'objet en essai est un enroulement complet et que la capacité entre I'enroulement et
la terre est importante, le temps de montée de la tension de choc appliquée a I'objet en essai
peut dépasser le temps de montée d’origine du générateur d'impulsions. Ce phénomeéne peut
apparaitre quand le générateur d'impulsions ne peut pas fournir suffisamment de courant
capacitif pour I'objet en essai afin de produire une montée de tension a front raide. Il peut y
étre remédié en améliorant la capacité du courant et I'impédance de sortie du générateur
d'impulsions. Comme il est difficile d’obtenir le temps de montée nécessaire quand les essais
ont lieu sur de grandes machines a l'aide de générateurs d'impulsions disponibles dans le
commerce, la tolérance applicable au temps de montée de la forme d’onde est assouplie dans
le cas de grandes machines comme cela est décrit a I'Article B.2.
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Il est autorisé de réaliser des essais d'ondes sinusoidales sur l'activité de décharges
partielles si un enroulement spécial est préparé dans lequel on utilise des paires de fils et que
la tension maximale susceptible de se produire entre deux spires voisines est appliquée entre
elles. Le Tableau 5 donne les situations dans lesquelles des ondes sinusoidales ou une
tension de choc doivent étre utilisées.

Tableau 5 — Formes d’onde de tension admissibles lors des essais
sur des composants de systéme

Essais de qualification de la conception Essai de type
PP Paires torsadées ou | Motorette ou formette Enroulement complet
AR équivalent ou enroulement complet
soumettre a I'essai
Onde Choc Onde Choc Onde Choc
sinusoidale sinusoidale sinusoidale
Entre spires v v * 4 * v
Entre phases Non Non
Entre phase et terre Non Non
« |l faut un enroulement spécial d’essai dans lequel I'isolation entre spires-est)simulée par au moins|
deux conducteurs, isolés électriquement et enroulés parallélement, dentl’un est mis a la terre ef
I’autre est sous tension.

10.3 | Préparation des objets en essai
10.3.1 Généralités

Il convient que les échantillons pour essai correspondent le plus possible aux conceptions
exposées dans la CEl 60034-18-21 pour des échantillons a fils jetés et dans la CElI 6003¢4-18-
31 pqur des échantillons préformés ou des entéulements de production.

10.3.2 Echantillons d’isolation entre’spires

Dans| 'essai entre spires, le PDI\.(ou le RPDIV sont mesurés sur un simple échantillon de
paires torsadées (voir la CElI 601FZ2) ou un dispositif équivalent. Cet essai peut servir de|base
pour |établir le niveau de contrainte de tension a utiliser entre des conducteurs parajléles
pendant I'’essai de motorette\ou de formette.

Des ¢ssais de décharges partielles sur des échantillons de paires torsadées imprégné¢s ne
peuveént pas étre utilises pour évaluer la résine d’'imprégnation et le chemin de fabrigation
utilis¢s pour des.motorettes, des formettes ou un enroulement complet. Pour réaliser |cette
évaluation, seuls-les motorettes, les formettes ou des enroulements complets sont admis

10.3.8 _Echantillons d’essai de motorette / formette ou enroulements complets

Les éehantilons—sontobtenus—enutilisantlesmémesmatériaux—etles mémesprocessys que
ceux qui servent aux bobines de service. Lorsqu’il est prévu d’utiliser une isolation entre
phases, comme dans le cas ou deux bobines de phases différentes occupent la méme
encoche, le modéle ou I'enroulement complet doit reproduire cette caractéristique de
conception. Il convient de réaliser les essais sur des échantillons imprégnés quand il est
prévu que la machine en fonctionnement comporte des enroulements imprégnés. Il convient
que l'isolation entre phases et I'isolation de paroi principale reproduisent toutes les lignes de
fuite et les distances dans l'air (entre phases) qui sont celles de I’enroulement de production.
Il convient que les échantillons reproduisent les matériaux d’isolation de production et
I’épaisseur pour chaque type d’isolation a soumettre a I’essai. Dans le cas d’essais effectués
sur des enroulements complets, on doit suivre les procédures mentionnées en 11.2 et en
11.3.


https://iecnorm.com/api/?name=e0bae6a686f9c14fa6b921bde4859602

IEC 60034-18-41:2014 © IEC 2014 - 67 -

10.4 Essais de qualification de la conception
10.4.1 Généralités

Le but est de réaliser, conformément a la CEl 60034-18-21 ou a la CEIl 60034-18-31, des
essais de vieillissement thermique sur les composants et les parties du systéme d’isolation
qui leur sont liées et de déterminer a quel point apparait la décharge partielle en dessous de
la tension d'essai spécifiée. La catégorie de contrainte pour laquelle le systéme est a qualifier
(Article 7), la procédure de vieillissement et les données de diagnostic doivent faire I'objet
d’'un compte-rendu a la fin de I’essai. La conception candidate du systéme d’isolation est
considérée comme qualifiée si elle résiste aux mémes cycles de vieillissement ou davantage
(sans_apparition de décharges partielles en dessous des valeurs d'essai spécifiées) qu’un
systéme de référence dont on a prouvé qu’il a été en service. Au moins cinq échantjlions
doivent avoir été soumis a des essais de décharges partielles pour obtenir des 'réspltats
d’essfai statistiquement significatifs, sauf pour des enroulements complets, auquelcas il|suffit
d’un echantillon.

10.4.2 Essais de prédiagnostic

Un essai de vieillissement électrique de prédiagnostic doit étre realisé pendant 24 h a
tempgrature ambiante en appliquant une fréquence élevée, a une.tension qui convienng a la
catédorie de contrainte choisie, augmentée d’un facteur selon-le-Tableau B.2. Cet essai a
pour [but de détecter a un stade précoce la présence de matériaux diélectriques qui ont une
importante tangente de perte et qui, bien qu’ils se comportent de fagcon satisfaisante a des
fréquences industrielles, peuvent provoquer la surchauffeyaux fréquences plus élevées qui
apparaissent quand le convertisseur fonctionne. Le_thoix de la fréquence dépend fe la
fréquence prévue de répétition de la tension de choc-maximale en service.

10.4.3 Essais de diagnostic

Des ¢ssais de diagnostic doivent étre réalisés sur des échantillons, avant le premier cydle de
vieillissement et aprés chaque cycle partiel de vieillissement de la maniére suivante. Claque
essail de diagnostic électrique doit étré réalisé sur chaque bobine de chaque motofette,
formette ou composant d’enroulement. Outre les essais de diagnostic spécifiés daps la
CEI §0034-18-21 ou la CEI 60034~18-31, un essai de décharges partielles doit étre realisé
pour |vérifier s'il y a eu apparition de décharges partielles au niveau d’essai spgcifié
(Tablgau 4 et Article B.1).

10.4.I Cycle de vieillissement
v

ient de réaliser sur les échantillons pour essai les cycles partiels de vieillissgment

thermique appropriés comme les spécifie la CEl 60034-18-21 ou la CEIl 60034-18-31| pour
qualifier les ,systémes pour la classe thermique exigée. Si la classe thermique podur le

lls doivent comprendre les essais mécaniques, d’ humldlte et de tension. Il convient de noter
que 'humidité peut avoir un effet sur les résultats de I'essai de décharges partielles. Pour
cette raison, I'essai d’humidité doit étre réalisé a une autre étape de la procédure, pour que
I’essai final de décharges partielles ne le suive pas immédiatement.

10.4.5 Essais de décharges partielles
Pour ce qui est des essais de décharges partielles, il convient de les réaliser:

a) Entre phases.
b) Entre phase et terre.

c) Entre spires.
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Il est seulement nécessaire, lors de I'essai de décharges partielles, d’augmenter la tension
jusqu’a la valeur d’essai et de vérifier qu’il n’y a pas eu apparition de décharges partielles. Il
n‘est pas nécessaire de mesurer la tension d'apparition. Pendant ces essais, tous les
capteurs intégrés dans l'enroulement doivent étre reliés électriquement au noyau du stator.

Pour l'isolation phase-terre, I'essai doit étre réalisé successivement a chaque borne de phase
a la terre, les autres bornes de phase et le corps magnétique étant mis a la terre. Pour
I'isolation entre phases, il convient d’appliquer la tension d’essai successivement entre
chaque borne et les deux autres, le corps magnétique etant flottant. Dans le cas d'une
application de tension alternative a onde sinusoidale, il est nécessaire de déconnecter
chaque enroulement de phase avant cet essai. Chacune des trois combinaisons possibles
doit étre—soumnmise g tEssar Ssuccessivement, T essai entre spires peut etre 1eatise g une
tensipn alternative a onde sinusoidale quand on utilise des conducteurs paralléles.,Sinjon la
contrpinte de tension entre les spires est produite par I'équipement d’essai de_fensign de
choc/| Il est nécessaire de détecter I'activité de décharges partielles pendant ceslessais par
un éfuipement de mesure capable de fonctionner dans des conditions dé,choc (voir la
CEI/TS 61934).

Il convient de soumettre les échantillons pour essai a une inspectionfvisuelle pour constater
I’état|des matériaux d’isolation et d’en faire un compte-rendu, mais~cela ne constitue pas un
critérp final d’'une évaluation.

10.5 | Critére de réussite pour I’essai de qualification de la‘conception

Le cr|tére de réussite pour qualifier un échantillon pour €ssai de Type | est que 'apparitipn de
décharges partielles se produit au-dessus de la tension’de fonctionnement pour la tensipn de
la catégorie de contrainte choisie (TableauxB3 et B.4), multipliée par un fdcteur
d’augmentation (Tableau B.2), quand I'essai est réalisé sur les échantillons qui ont été
soumjis a un vieillissement thermique. Il faut,que le systéme candidat résiste aux mgmes
cyclep de vieillissement ou davantage que lg systéme de référence sans qu’il y ait appdgrition
de décharges partielles en dessous de la.valeur spécifiée. Un exemple de méthode de ¢alcul
de laftension d'essai est décrit a I'Article’B.6.

Lorsque des essais de décharges\partielles sont réalisés dans des conditions de chgc, la
tensipn de choc doit satisfaire .aux exigences mentionnées a I'Article B.2.

11 Rrocédure d'essai‘de type pour des systémes d’isolation de Type |

11.1 | Généralités

Les gssais de-type sont réalisés sur une machine ou un enroulement complet. L’accepfation
demgnde une-série d’essais au cours desquels la tension d'apparition de décharges parfielles
doit dépasser des valeurs spécifiées. Les essais sont réalisés dans des conditions de chpc ou
a fréquence industrielle selon le Tableau 5. Lorsque I'essai de qualification de la conception a

été réalise—avec—succes—surun—enrotHement complet—le—svsteme—diisolation—=a offactiv ment
SHS8—3Y SH665—SH—HHR—8Rod pre—e—ssteme—atsoratHohR—a—eHectHY

T o t— oot

satisfait a son essai de type et aucun essai de type supplémentaire n'est exigé.

L’essai a une tension sinusoidale a fréquence industrielle quand toutes les phases peuvent
étre séparées est plus facile a réaliser et donne des résultats d’essai conservateurs. L'essai
de choc constitue une représentation plus réaliste de la contrainte prévue exercée sur le
convertisseur. Il faut en outre que soit disponible pour 'essai une forme d’onde de tension de
choc aussi proche que possible de celle que fournit réellement le convertisseur. Elle doit dans
tous les cas étre conforme aux Figures B.1 et B.2a. Les résultats peuvent étre différents du
fait que la répartition de la tension d’essai est différente a I'intérieur de I'enroulement soumis
a I'essai [2].

Pour un essai a ondes sinusoidales, l'apparition de décharges partielles est reconnue
lorsqu'au moins une impulsion est détectée par cycle. Un essai équivalent a I'essai de choc
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