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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 27-1: Off-line partial discharge measurements
on the winding insulation

FOREWORD

International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization conpprising
national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IECis,“'to gromote
intefnational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic figlds. To
this| end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technital Specifi¢ations,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter jreferred to gs “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC Natignal Committee intprested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International;"governmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates|closely
the International Organization for Standardization (ISO) in accordance;Wwith conditions determjned by
agregement between the two organizations.

2) Thelformal decisions or agreements of IEC on technical matters express{as,nearly as possible, an interpational
congensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation ffrom all
intefested IEC National Committees.

3) IEC| Publications have the form of recommendations for interpational use and are accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content| of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or for any
mis|nterpretation by any end user.

4) In grder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publjcations
transparently to the maximum extent possible intheir national and regional publications. Any divgrgence
between any IEC Publication and the corresponding.hational or regional publication shall be clearly indi¢ated in
the Jatter.

5) IEC]|itself does not provide any attestation_of."Conformity. Independent certification bodies provide conformity
asspssment services and, in some areasy, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible [for any
seryices carried out by independent certification bodies.

6) All disers should ensure that they have'the latest edition of this publication.

7) No liability shall attach to IEC ar its directors, employees, servants or agents including individual expdrts and
merpbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
othgr damage of any natureswhatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal feg¢s) and
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any otler IEC
Publlications.

8) Attgntion is drawn_to.the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicafions is
indispensable for)the correct application of this publication.

9) Attgntion is.drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the supject of
patent rights=EC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internptiomal Standard IEC 60034-27-1 has been prepared by IEC technical commitiee 2:
Rotating machinery.

This International Standard cancels and replaces IEC TS 60034-27 (2006). It constitutes a
technical revision.

The main technical changes with regard to IEC TS 60034-27 (2006) are as follows:

e In 1St version the scope was not well defined, and open to a too wide range of
measurement frequencies. That has been corrected.

e In 18t version pulse magnitude was defined in different ways. Now, 2 definitions are given,
one for each method.

e In 18t version the types of PD were erroneous. Especially the definition of the most critical
“slot discharges” has been improved.
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e Adding one more common test arrangement to Clause 7.

e Adding Annex A.

e Adding Annex B.

e Adding Annex G.

e Moving part of the original text (valid for old fashioned instruments) to new Annex H.

The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting

2/1877/EDIS 2/1887/R\/D

Full in
the re

This d

A list

formation on the voting for the approval of this International Standard can+be fo
bort on voting indicated in the above table.

ocument has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

bf all parts in the IEC 60034 series, published under the general-itle Rotating ele

ind in

ctrical

machipes, can be found on the IEC website.

NOTE |A table of cross-references of all IEC TC 2 publications can be found in the IEC TC 2 dashboard|on the

IEC wepsite.

The cpmmittee has decided that the contents of this dacument will remain unchanged until the

stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data relgted to

the specific document. At this date, the document will be

e re¢onfirmed,

e withdrawn,

o replaced by a revised edition, or

e anmended.
IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the cover page of this publication indigates
that | it contains .colours which are considered to be useful for the cofrect
undgrstanding of its contents. Users should therefore print this document usihg a

colo

Lr printer,



https://iecnorm.com/api/?name=cab70db079392fe12efc2d1434df4a58

IEC 60034-27-1:2017 © IEC 2017 -7-

INTRODUCTION

For many years, the measurement of partial discharges (PD) has been employed as a means
of assessing the quality of new insulation systems and the condition of aged insulation
systems. It is also considered as a means of detecting localized sources of PD in used
electrical winding insulation arising from operational stresses in service. Compared with other
dielectric tests (e.g. the measurement of dissipation factor or insulation resistance) the
differentiating character of partial discharge measurements allows PD sources within the
insulation system to be detected.

In connection with the servicing and overhaul of rotating machines, the measurement and
analygis of partial discharges can also provide information on:

- prtsence of ageing effects and potential defects in the insulating system;

— fufther measures and intervals between overhauls.

ing processes;

Althoygh the PD testing of rotating machines has gained widespread acceptance, ft has
emerded from several studies that not only are there different methods of measuremlent in
existehce but also the criteria and methods of analysing and finall{passessing the megsured
data are often different and not comparable. Consequently, thefe is a need to give|some
guidamce to those users who are considering the use of PBYmeasurements to assess the
condiffion of their insulation systems.

Partia] discharge testing of stator windings can be divided into two broad groups:

a) off-line measurements, in which the stator winding is isolated from the power system and
a g$eparate power supply is employed to energize the winding;

b) ontline measurements, in which the rotating machine is operating normally and connected
to the power system (IEC 60034-27-2);

Both ¢f these approaches have advantages and disadvantages with respect to one another.
While|acknowledging the extensive world-wide use of on-line methods and their proven|value
to industry, this international standard is confined to off-line techniques. This approgch is
considered necessary to render this standard sufficiently concise to be of use by non-
specialists in the field of PD testing.

Limitaltions:

When| PD measSufrements are performed on stator windings, several external factofs will
inevitably affect the result. Consequently, PD measurements are only comparable under
certaip conditions.

In a feetory—er—site—envirorment—the—RbD—measurement—resuts—wilbe—rflaenesed—byhoise,
unless provisions have been made to reduce the influence of noise. Different hardware and
software methods, affecting for example measurement frequency band or noise cancellation
algorithms, are used in different equipment systems to separate relevant PD signals from
noise. Recalculation of the measured PD signal to an equivalent charge is an additional step
that will be dependent on the measurement and the calibration equipment that has been used
for normalization, as well as the method used.

Measurement conditions including temperature and moisture as well as test object set-up will
further affect the PD result. In case of a stator winding, the attenuation and dispersion of the
PD pulse during propagation will be dependent on the actual winding design and the origin of
the pulse.


https://iecnorm.com/api/?name=cab70db079392fe12efc2d1434df4a58

-8- IEC 60034-27-1:2017 © IEC 2017

Based on the above reasons, absolute PD magnitude limits for the windings of rotating
machines, for example as acceptance criteria for production or operation are difficult to
define.

In addition, the degree of deterioration, and hence the risk of insulation system failure,
depends on the specific type of PD source and its location within the stator winding insulation,
both of which can influence the test results significantly.

Users of PD measurement should be aware that, due to the principles of the method, not all
insulation-related problems in stator windings can be detected by measuring partial
discharges (for example insulation failure mechanisms, which are not accompanied by pulse
signal i i i TOTT)" ignals
may further remain undetected in practice due to the impact of electrical nois
disturbance conditions, which limit the detection sensitivity.

For individual bars and coils, absolute limits for PD magnitude are also difficult to esflablish
due t¢ disparities between different test equipment and test setups. Therefore, no abgolute
limits pre given in the current version of this document.
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 27-1: Off-line partial discharge measurements
on the winding insulation

L oUUs4 proviaes a comimon Dasls TOr.

— measuring techniques and instruments;
— the¢ arrangement of test circuits;

— nofmalization and testing procedures;
— nojse reduction;

— the documentation of test results;

— the interpretation of test results,

with respect to partial discharge off-line measurements on the“winding insulation of rqtating
electrical machines.

The npeasurement methods described in this docunmient are applicable to stator windipgs of
machihes with or without conductive slot coating and, to the stator windings of machines|made
with fpbrm wound or random wound windings. In~special cases like high voltage rotor field
windings, this document is applicable as well. The measurement methods are applicable]when
testing with alternating sinusoidal voltages frem 0,1 Hz up to 400 Hz.

Interpfetation guidelines are given in this document and are applicable only if all the following
requirements are fulfilled:

— Megasurements performed with" power frequency of 50 Hz or 60 Hz, or when testing with
power supply within a frequency range of 45 Hz to 65 Hz.
— Fdrm wound windings ‘and winding components such as bars and coils.

rating

e slot
tation

nding

NOTE Testing of low voltage machines with so called Type | insulation systems is defined in reference [10]1.
Testing procedures for qualification of converter driven high voltage machines with so called Type Il insulation
systems are dealt with in IEC 60034-18-42 (in addition to the optional electric tests described therein).

2 Normative references

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

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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IEC 60034-18-32, Rotating electrical machines — Part 18-32: Functional evaluation of
insulation systems — Test procedures for form-wound windings — Evaluation by electrical
endurance

IEC 60034-18-42, Rotating electrical machines — Part 18-42: Partial discharge resistant
electrical insulation systems (Type Il) used in rotating electrical machines fed from voltage
converters — Qualification tests

IEC TS 60034-27-2, Rotating electrical machines — Part 27-2: On-line partial discharge
measurements on the stator winding insulation of rotating electrical machines

IEC 60034-27-4, Rotating electrical machines — Part 27-4: Measurement of insdlation
resist@ance and polarization index of winding insulation of rotating electrical machines

IEC 60060-1, High-voltage test techniques — Part 1: General definitions and testwequirements
IEC 60060-2, High-voltage test techniques — Part 2: Measuring systems

IEC 60270:2000, High-voltage test techniques — Partial discharge measurements
IEC 60270:2000/AMD1:2015

3 Terms and definitions

For tHe purposes of this document, the general terms” and definitions for partial disgharge
measyrements given in IEC 60270 apply, together with the following.

ISO apd IEC maintain terminological databasés for use in standardization at the following
addregses:

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

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

3.1
partial discharge
PD
localigzed electrical discharge that only partially bridges the insulation between conductofs and
which|can or cannot occur adjacent to a conductor

3.2
off-life measurement
measyrement taken with the rotating machine at standstill and disconnected from the power
system

Note 1 to entry: The necessary test voltage is applied to the winding from a separate voltage source.

3.3

on-line measurement

measurement taken with the rotating machine in operation and connected to the power
system

3.4

stress control coating

paint or tape on the surface of the groundwall insulation outside the slot section whose
purpose is to smoothen the potential differences on the surface of high voltage stator bars
and coils
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Note 1 to entry: The stress control coating reduces the electric field stress along the winding overhang to below a
critical value that would initiate PD on the surface. The stress control coating overlaps the conductive slot portion
coating to provide electrical contact between them.

3.5

conductive slot coating

conductive paint or tape layer in intimate contact with the groundwall insulation in the slot
portion of the coil or bar side, often called ‘semiconductive’ coating

Note 1 to entry: This coating provides electrical contact to the stator core.

3.6
slot discharges

dischgrges that occur between the outer insulation surface of the slot portion of a cail pr bar
and the grounded core laminations

3.7
internal discharges
discharges that occur within the groundwall insulation

3.8
surfa¢e discharges
discharges that occur on the surface of the insulation @p  on the surface of wjnding
components in the winding overhang or the active part of thexmachine winding

3.9
pulse|magnitude distribution
number of pulses within a series of equally spac¢ed windows of pulse magnitude dufing a
predefined measuring time

3.10
pulse|phase distribution
number of pulses within a series of equally spaced windows of phase during a predgfined
measliring time

3.11
partidl discharge pattern
numbeér of pulses for a matrix of PD magnitude vs. AC cycle phase position for visualization of
the PID behaviour during )a predefined measuring time

Note 1 fo entry: Another type of representation may be used for the interpretation and source separation, $uch as
frequerjcy vs. time.

3.12

coupling.device
usually_an active or ive four-terminal network that converts the input currents to putput

voltage signals

Note 1 to entry: These signals are transmitted to the measuring instrument by a transmission system. The
frequency response of the coupling device is normally chosen at least so as to efficiently prevent the test voltage
frequency and its harmonics from reaching the measuring instrument.

3.13

PD coupling unit

high voltage coupling capacitor of low inductance design and a low voltage coupling device in
series
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3.14

largest repeatedly occurring PD magnitude

Om

largest magnitude associated with a PD pulse repetition rate of 10 pulses per second (pps),
which can be directly inferred from a pulse magnitude distribution

Note 1 to entry: Other repetition rates may be used for defining the Q,_, for example 50 or 60 pulses per second.
If other rates are used, this needs to be indicated, for example as Q5 0r O 0

3.15
weighted occurring PD magnitude
Qiec
weighfed magnitude recorded by a measuring system which has the pulsSe train respopse in
accordlance with IEC 60270

Note 1 [to entry: In this document, the symbol QO will be used as a placeholder for both definitions ‘of chafge, O,
and Q|-

3.16
nhoise
signals that clearly are not pulses and are not generated by the stator'winding

3.17
distubance
pulsed signals that clearly are not partial discharges but may have PD like characteristic

(2]

4 Npture of PD in rotating machines

4.1 Basics of PD

Generally, partial discharges (PD) can develop at locations where the dielectric properiies of
insulatting materials are inhomogeneous.“At such locations, the local electrical field stfength
may e enhanced. Due to local electrical over-stressing this may lead to a local, partial
breaklown. This partial breakdown“does not result in a breakdown of the insulation. |PD in
genergl requires a gas volume_to develop, for example in gas filled voids embedded |in the
insulation, adjacent to conductars or at insulation interfaces.

A partial discharge canjoccur when the local electrical field strength at an inhomoggneity
exceefds its breakdown-strength. This process may result in several PD pulses durinjg one
cycle pf the applied voltage. In rotating machines with micaceaous insulation the occufrence
of numerous imperfections like small voids at new insulation and delaminations at| aged
windings is unmayvoidable. Therefore, a superposition of PD sources of different intensity will
always be measured.

The amount of charge transferred in the discharge is closely related to the specific progerties
of the inhomogeneity such as the dimensions and the specific dielectric properties of the
materials involved, for example surface properties, kind of gas, gas pressure, efc.

Stator winding insulation systems, including type Il machines as defined in IEC 60034-18-42
are expected to experience PD activity in service. The insulation systems are inherently
resistant to partial discharges due to their inorganic mica components. However, significant
PD in these machines is usually a symptom of insulation deficiencies, such as a
manufacturing problem or in-service deterioration, rather than a direct cause of failure.
Nevertheless, depending on PD source and magnitude of the specific conditions at this point,
it may turn into a significant ageing factor of a local insulation ageing process. The time to
failure may not correlate with PD levels, but depends significantly on many factors for
example but not limited to operating temperature, wedging conditions, degree of
contamination, etc.
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The measurement and the analysis of the specific PD behaviour can be used for quality
control of new windings and winding components and for early detection of insulation
deficiencies caused by thermal, electrical, ambient and mechanical ageing factors in service,
which might result in an insulation failure.

4.2 Types of PD in rotating machines
4.2.1 General

Partial discharges shall be generally expected in insulation systems of HV rotating machines,
but their magnitudes, amount and positions depend on the design, materials, manufacturing
processes, quality as well as on environmental and ageing conditions. For a given machine
design, the nature of the materials used, manufacturing methods, operating conditions|, etc.,
can pfofoundly affect the quantity, location, characteristics, evolution and the significapce of
PD. Fpr a given machine, the various PD sources may be identified and distinguished infmany
cases|by their characteristic PD behaviour. Additional diagnostic tests and visual-inspegtions,
if applicable, may verify the PD source.

4.2.2 Internal discharges
4.2.2.1 Internal voids

Althoygh manufacturing processes are designed to minimize ifternal voids, inevitably tHere is
some [void content in a resin impregnated mica tape insulation system that is normally used in
high vijoltage rotating machines. As PD are normal for high veltage rotating electrical maghines
the m|ca in the insulation is intended to provide an acceptable life under the specified 4geing
condiffons. See also IEC 60034-18-32 for detailed information.

4.2.2.2 Internal delamination

Internpl delamination within the main insulation can be caused by improper resin impreghation
or curling of the insulation system during“manufacturing or by mechanical or thermal| over-
stressling during operation. Delamination can also develop due to ageing of insulation.
Delamination due to ageing is normally a long-term process. Therefore, delamination |in old
insulation is a clear sign of insulation ageing. Large voids may develop over a largg area
result[ng in discharges of refatively high energy, which may significantly deteriorale the
insulation. In particular, delamination will reduce the thermal conductivity of the insujation,
which|might lead to accelerated ageing. Thus, delamination needs careful consideration|when
PD adtivity is being assessed.

4.2.2.8 Debonding between insulated conductor and groundwall insulation

Debonding PD between conductors and insulation material are generated within air ¢r gas
filled lelongated pockets (in longitudinal direction) that are embedded between the| main
insularion and the conductor stack.

They may result from overheating or from extreme mechanical forces that both lead to
separation of large areas between these layers.

4.2.3 Slot discharges

Slot discharges in high voltage rotating machines could develop when the conductive slot
portion coating is compromised. This could happen due to high local electrical field
enhancement at coating material impurities or because of bar/coil movement in the normal
slot part or at the stepped slot exit area, for example by a loss of wedging pressure due to
settlement, erosion or abrasion of the materials, chemical attack or manufacturing
deficiencies. When coils/bars are loose, the electromagnetic forces will cause the loose
bar/coil to vibrate in the slot, leading to abrasion of the slot conductive coating and insulation.
Where a local damage of the conductive slot coating is already present, there is a starting
point for partial discharges with high pulse magnitude acting between grounded metal
electrode (slot iron) and main insulation surface. These discharges will be primarily generated
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at electrically high stressed bars or coils at phase terminal side of stator winding. The PD
activity results in increased ageing through erosion of the main insulation. Coil loosening can
also lead to mechanical abrasion in a severe case.

As insulation erosion is caused by high voltage induced slot discharges, it will occur more
severely at bars/coils near HV terminals. Therefore, off-line PD measurements will provide
different PD intensity and, sometimes, patterns at terminal and neutral side, in the presence
of slot discharges.

Bar or coil vibration within the slots during operation, caused e.g. by forces due to the
electromagnetic field and in the condition that the bars and coils are not tight anymore, may
be thg-mitiatstateof stotportiomcoatimgdamage—Ynder certaimcomditions vibratiomspparking
may ¢ccur during machine operation. This is caused by intermitted interruption ,of\ griven
currerlts which are caused by electromagnetically induced voltages. Although it is\notla PD
phengmenon it may occur similarly during measurements.

When|the conductive slot coating is deteriorated by the vibration sparking, in standstill{these
can be measured as slot discharges. Since vibration sparking is driven,by the magnetit field
this phenomenon can occur mainly in the slot section of each bar or coil;/from terminal gide to
neutrdl side, the effect may be measured on both sides of the winding. Compgrative
measyrements including pattern analysis on terminal and neutral side may give an indication
for viration sparking. F.1.4 provides more background information.

4.2.4 End-winding gap and surface discharges

Partia] discharges in the end-winding area may oceur at several locations with high local
electric field strengths. Such discharges usuallys occur at interfaces between different
elements of the stator winding overhang. If théstress control coating of the end-wjnding
becomes ineffective because of poorly design€d interfaces, contamination, porosity, thermal
effects$, etc., reliable field grading is no longer ensured and surface discharges will deyelop,
which| may gradually erode the insulation®and surface materials. This is normally {slow
ageing mechanism. The PD behaviour\might be subjected to relatively fast changes dque to
surfage effects.

In addition, PD may occur-between phases, for example due to inadequate intgrface
cleargnce, at elements of thewoverhang support system, or as phase to ground discharges on
the erld-winding surface,

4.2.5 Foreign conductive materials discharges

Condyctive contamination of the winding may result in a strong local concentration of partial
dischgrges. These may result in a localized damage in the insulation. More dangerous may be
larger|metalipieces such as broken bolts or screws, as well as unintentionally forgotten|tools.
Besid¢ the“local concentration of PD and its potentially damaging effect it may Iqad to
secondary impact such as immediate mechanical damage or abrasion driven by the imgact of
the magnetic field to such metal pieces.

These may result in a localized damage in the insulation.

4.3 Pulse propagation in windings

At its origin a partial discharge current can be characterized as a transient pulse with a rise
time of only a few nanoseconds. For these short PD pulses with a high frequency spectrum,
the stator windings represent objects with distributed elements in which travelling wave,
complex capacitive and inductive coupling, and resonance phenomena occur. Therefore, PD
pulse propagation phenomena need to be considered. Due to the attenuation, distortion,
reflection and cross-coupling of travelling wave signals, the form and magnitude of the PD
signal recorded at the terminals of the winding differ from those at the point where it
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originates. With that in mind, the following points are important for interpreting PD
measurements taken on rotating machines:

As

the transmission function from the PD source to the PD sensor is unknown and depends
on the specific design of the machine which determines the frequency response of the
stator winding. Therefore, the energy at the source of the PD cannot be measured directly;

the individual high frequency transmission behaviour of a stator winding, depending on a
characteristic of the machine being tested and the location of the PD sources, changes the
PD pulse characteristics at the terminals;

very high frequency components of PD signals are subject to considerable attenuation
when travelling through the winding and, depending on the origin of the PD, might not be
defectable at the terminals of the 1est object.

a ¢onsequence of the above-mentioned phenomena not only the particular stator wjnding

desigrL but also the specific frequency response of the PD detection systeny, incjuding

coupli

PD

5

5.1

g devices, will significantly influence the characteristics of the signal, detected by the
measurement instrument.

Measuring technologies and instrumentation

General

In ling with IEC 60270, this clause deals solely with electrical methods of measuring partial
dischgrges because the electrical, conductive measuremént of partial discharges is thg most
commpnly used method of assessing the winding insulation of rotating machines. Other off-

line methods for PD detection and methods for localization are listed in Annex C.

Partia] discharge measuring systems can b€ divided into subsystems: coupling device,
transmission system (for example, connecting:cable or optical link) and measuring instryment.
In general, the transmission system doesthot contribute to the circuit characteristics,| apart

from Jome possible signal attenuation, atnrd will thus not be taken into consideration.

5.2

Influence of frequency response of measuring system

The frequency response of the PD detection system, including the PD coupling unit,
determmines how much engrgy of the PD signal from the winding can be detected. Thus, the
frequgncy response of-the system, especially the type of coupling unit being used, has a
considerable impact on-the overall sensitivity of detection. Due to the different values [of the
lower jand upper limit*ffequency, the following qualitative relationships are basically applicable

when testing complete windings:

measurement in the lower frequency range ensures good sensitivity not only for partial
digcharges in bars/coils close to the sensor but also for those that originate from further
awayin the winding. However, the lower frequency range is more subjected to noigde and

H N L
dlbl.muallu:;b,

measurement in the very high frequency range may acquire only a very small proportion of
the total PD energy, which results in sensitivity to signals originating only very close to the
sensor. However, this frequency range may be less susceptible to noise and disturbance.

For off-line PD testing to obtain appropriate sensitivity to PD from the whole winding it is
advisable to use wide band (as defined in IEC 60270) PD measuring systems. The lower limit
frequency should be in the range of several tens of kHz in accordance with IEC 60270.

It should be noted that depending on the winding design and the measurement arrangement
used, resonance phenomena that are in the frequency range of the PD measuring device may
occur and therefore may also influence PD results.
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5.3 Effects of PD coupling units

For off-ine PD measurements on stator windings and PD tests on winding components
capacitive coupling units are often used. These consist of a high voltage capacitor and a low
voltage coupling device in series. When testing individual winding components, the coupling
device may also be connected in series to the test object (see Figure 4b). The low voltage
coupling device is connected to the transmission system.

The high voltage capacitor, the coupling device, the transmission system, the input
impedance of the measuring system and the measuring impedance represent a high-pass
filter. Therefore, increased input impedance or higher capacitance values lead to an increased
sensitjvity

Figurg 1 shows schematically the frequency response of an idealized PD pulse "and the
transfer functions of different PD coupling units with a high voltage capacitor and-a registive
measudring impedance Z,, = R at the low voltage side. The marked overlap of, the spe¢tra of
the PP pulse and the coupling unit, shown in Figure 1, for an RC time~constant of] 5 ns,
determines the signal energy which can be measured. In practical casesj such systems| show
band pass filter characteristics due to parasitic L and C components.
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Z, ~mpasuring impedance

C, cqupling ¢apacitor

Figure 1 — Frequency response of a PD pulse and coupling units
of various time constants

PD pulses are attenuated and dispersed while propagating through the winding, especially at
higher frequencies. Therefore, measuring systems with lower limit frequency in the lower
frequency range usually provide an average to good sensitivity to PD from the whole winding.

When taking measurements on individual winding components, the high voltage coupling
capacitor is connected to the copper conductor. The coupling device may be connected in
series with the coupling capacitor, or, if the component can be isolated from ground, placed in
the grounding connection lead of the test object. For PD measurements on complete
windings, the coupling unit is connected to the terminals of the machine or inside the frame
directly to the winding conductors.
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The following low voltage coupling devices are typically combined with the high voltage
capacitor:

— RLC filters or four-terminal networks (see IEC 60270) wherein an inductance serves to
suppress the power frequency component;

— high-frequency current transformers (RF-CT) which may also serve to galvanically
separate the high voltage circuitry from the measuring device.

RF-CT connected with ground wires can also be used as a standalone coupling device. When
using fibre optical signal transmitters, the coupling devices can also be installed on the HV
side of the capacitor.

5.4 |Effect of the measuring instrument

The first PD instruments were all made with analog circuits. The output of ‘an anglogue
instrument is a scalar value that is the response of the PD impulse train to the filters and the
detection circuit. Since the PD is a stochastic phenomenon, this scalar value fluctuate$ over
time. The PD magnitudes as defined in IEC 60270 and in definitions 3.147and 3.15 of this
docunpent are two methods of processing this value.

With (figital processing, more sophisticated processing can be“applied to extract| more
information from the signal. Digital circuits may appear at/many stages, and with |many
variations amongst commercial systems. The main benefitvof digital processing |s the
separgtion of PD impulses for the interpretation. In most systems, the separation is ip time
and amplitude. In practice, many modern PD acquisition{systems introduce two settinds that
have pn influence on the PD magnitude: a triggerdevel and a finite integration timg. The
triggef has the same function as the one found _on an oscilloscope: that is to pfevent
processing low level signal.

The influence of the filter bandwidth of the, measurement instrument is described in Annex H
and IBHC 60270.

6 Vjsualization of measuremeénts

6.1 General

In viey of the fact that ituis' the condition of the insulation system that is being assessed, the
PD data recorded with) one of the measuring devices described in Clause 5 shodld be
proces$sed appropriately. Since the degree of erosion in the insulation system, and therefore
the rigk of failureuis directly related to the particular nature of the partial discharge source, it
is nedessary to,obtain reliable information on the kind of partial discharge sources thpat are
measuyred.

6.2 |Minimum scope of PD data presentation

To evaluate the PD behaviour, assuming the PD is higher than the noise and disturbance, it is
required that at least the classic parameters of partial discharge measurement, are used as
follows:

— the PD magnitude;

— ther.m.s. or the peak/\/f value of test voltage;

— the frequency of test voltage.

The PD magnitude, as the largest repeatedly occurring magnitude, can be expressed in terms
of voltage [mV] or in terms of apparent charge [pC] and evaluated in accordance with
IEC 60270. In principle, the measuring unit used for quantifying the PD magnitude is arbitrary.
In the display obtained from these two parameters, the PD magnitude QO related to the test
voltage U applied to the winding or winding component is shown as function Q = f(U) for
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increasing and decreasing voltage. Here, the test voltage, in accordance with 9.1.5, is
increased to a specified maximum value, either continuously or in suitably chosen steps,
before being reduced to the minimum test voltage. When a PD pattern is available it can be
used to exclude noise and signals coming from outside the winding from the actual
measurement signal. In addition, the PD pattern can be used for PD source localization.

In addition, the inception voltage U; (PDIV) and the extinction voltage U, (PDEV) of the partial
discharges from the test object, in accordance with IEC 60270, can be determined from the
curve Q = f(U) in Figure 2. The inception and extinction voltages are related to a specified low
threshold value of PD magnitude. This procedure is typically applicable for single bar testing
in workshops and for development purposes. Further advice for defining a threshold value is
given in74

Figurg 2 shows an example of the Q = f(U) diagram. It is preferable to assign thé voltage to
the ahscissa and the PD magnitude to the ordinate. The voltage axis is then linear staled.
Normalizing the voltage values to predetermined reference values, for example the maximum
test vpltage U, facilitates comparisons. The PD magnitude axis cam)be scaled [either
linearly or logarithmically.

PDEV

PD pulse magnitude

Noise and disturbances

Test voltage

test voltage Q=f(UIU,,.y)

6.3 Additional means of PD data representation
6.3.1 General

When using digital PD measuring devices, the PD magnitude ¢, is acquired for the train of PD
pulses for each individual PD event that occurs during the measuring time and the associated
instantaneous voltage u; at time ¢ or, for periodic AC voltages, the phase angle ¢, within the
corresponding period of the power-frequency test voltage. In each case, the measured values
of PD are recorded with a suitable type of measuring device and stored so that they can be
analysed later by appropriate methods.
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Additional quantities can be derived from the PD data like integrated charge, discharge
current, quadratic rate, PD power, and PD energy in accordance with IEC 60270. However,
with digital systems, the derived PD quantities will depend on the specific instrument settings
during testing, for example trigger level, etc. By using suitable diagrams during the
subsequent analysis, it is possible to visualize the PD measurements so that the condition of
the insulation system can be assessed. Either statistical distribution of PD parameters, phase-
resolved or time-resolved presentation of individual measured PD parameters, or so-called
scatter diagrams of specific parameters can be employed for this purpose (for example pulse
magnitude distribution, pulse phase distribution, phase resolved pulse magnitude distribution,
oscillograms of pulse trains, PD distribution maps, etc.).

More W@mﬂﬂw i i i i alysis
can b¢ found in reference [3].

6.3.2 Partial discharge pattern

A partial discharge pattern can be viewed as a PD distribution map, inwhich specific PD
quantities are correlated in a scatter plot to obtain information on the squrces of PD agtivity.
Usually, a 2-dimensional PD distribution map is employed for visualization.

A PD] pattern, which is recommended for identifying the causes~of PD in stator wjnding
insulation systems, is the ¢-g-n pattern in which the PD magunitude ¢; is on the ordinate and
the phase of occurrence ¢ is on the abscissa for each individual PD pulse. In the scatter plot,
the frequency of PD occurrence (n) within each phase/magnitude window should be visujalized
by emjploying a suitable colour code whose scale may be‘isualized by the side of the plpt.

The ¢tqg-n pattern is more commonly called PRPD.pattern (Phase resolved Partial Disdharge
patterp) in literature and will be used further_on~ within this document. Figure 3 shows an
example of a PRPD pattern.

&

PD pulse magnitude g;

: . ] 1
0 90 180 270 360

Phase of discharge occurrence ¢,
IEC

Figure 3 — Example of a PRPD pattern

7 Test circuits

7.1 General

The essential task of a test circuit for partial discharge measurements is to provide
appropriate conditions for the detection of partial discharges within the test object.

The test circuit comprises primarily:
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— a high-voltage power supply conforming to IEC 60060-1 and IEC 60060-2;

— a voltage measuring device;

— a suitable PD coupling unit;

— a connection cable from the measuring impedance to the PD device with sufficiently low

da

mping characteristics and good shielding;

— a partial-discharge measuring instrument;

— high-voltage connections.

To ensure that the test circuit does not influence the measurement of partial discharges from
the test object, the arrangement should first be tested up to the maximum test voltage in

accordlance with the test procedure given in 9.1.6.

For laboratory testing or factory testing of single winding components the' InGise
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ced by the complete test circuit at maximum required test voltage should\be belg
bf a calibration pulse of 100 pC. To allow for measurement instrument variatio
tance limit can be a factor of 2 above the calibration pulse level. Background nd
br matter than measurement system disturbance, see 9.1.6.1.

testing complete windings, the noise level produced by-the’ complete test cir
ing voltage should not exceed 50 % of the maximum PD/magnitude expressed in (

HV transformers with built-in compensation may not operate without the capacitive load of the windi

iced at the high voltage between the test object and the high voltage source
to attenuate disturbances from the high voltage source, for example PD fro

pltage within or close to the bandwidth of the measuring system. Further informat
al noise, disturbances and measuring sensitivity can be found in Annex D and Anr

hole test circuit should be of a low-inductance arrangement. It is essential that g
are avoided. Low inductancCe leads are required as ground connections.

Individual winding.components

hrtial discharge- ' measurements on individual winding components (stator bars,
is preferable to’use two basic test circuits conforming to IEC 60270. These circu
in Figure4:
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w voltage coupling device in the circuit of Figure 4a is placed on the ground side

coupli

hgscapacitor. This arrangement has the advantage of being suitable for test objec

of the
s with

one grounded terminal, the test object being connected directly between the high-vpltage

source and ground. In the event of insulation failure during testing, the measuring equipment

is not

subjected to dangerous high voltages.

In the circuit of Figure 4b, the low voltage coupling device is placed on the ground side of the
test object. The low-voltage side of the test object should therefore be isolated from ground.
This test circuit might produce better sensitivity for low capacitance components compared
with Figure 4a. The polarity of measured PD signals will be reversed for Figures 4a and 4b.

In both test arrangements, a protection circuit designed to withstand the breakdown current of
test objects, which might fail during testing, has to be combined with the coupling device.
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Figure 4b — Coupling device (CD) in series with the test object
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CD Coupling device
MI Mmeasuring instrument
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Figure 4 — Basic test circuits in accordance with IEC 60270
7.3 |Complete windings
7.3.1 General

The information that can actually be obtained from partial discharge measurements taken on
high-voltage windings depends on the accessibility of the star point and on the method of

connection chosen for the measuring device.

The high voltage source and the PD coupling unit should be connected to opposite winding
terminals whenever possible, to utilize the advantage of the damping effect of the winding
phase impedance for high frequency PD signals to suppress conducted interference from the
power supply. The PD coupling unit should be installed as close to the winding terminals as
possible. For measurements described in 7.3.2, 7.3.3 and 7.3.4 the stator core shall be

grounded.
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In Figure 5, a test circuit is shown for a PD measurement on phase U with terminals U1, V1,
W1 being the high voltage phase terminals and U2, V2, W2 being the star point side of the

winding.
Ce V1 < - ) V2
—— U~
s WA w2
-s— PD Zm
l "
< ® L
— IEp
Companents
U~ high-voltage supply
Z., Mmeasuring impedance
C, Coupling capacitor
Figure 5 — Test circuit for PDimeasurement (S1.1)
on complete‘windings

NOTE All connection configurations given in 7.3.2 t0 7.3.4 are based on machines with Y-connections. Some
connection principles can be transferred to machines with A-connection as well.
NOTE R A complete illustrated list of connéction configurations, given for Y- and A-connection, is diven in
Annex {5 (see Figure G.1).
7.3.2 Standard measurements (SX.X)
For measurements on windings with open star point, the winding connections given in Thable 1
are recommended. Tablé:2 'shows the measurements recommended for closed accessible and
inaccegssible star points/ To check the production quality after manufacturing and to have a
baseline measurement, which facilitates future comparison and trending of partial disgharge
resultg, it is recommended to perform the measurements listed in Tables 1 and 2 on new and
used Wwindings-

Table 1 — Connection configuration S1 for open star point

ID number HV Ground C.
S1.1 U2 V1W1 U1
S1.2 V2 Uiw1 V1
S1.3 W2 u1vi1 W1
S1.4 u2vaw2 - U1Vv1iw1
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Table 2 — Connection configuration S2 for closed star point

ID number |

HV

| Ground |

(o]

[

Accessible star point

S2.1

| U2V2W2 | -

| UIVIWA

Inaccessible star point

S2.2

| UIVIW1 | -

| UIVIWA

A comparison of measurement results from S1.1 to S1.3 with measurement S1.4 for open

between two phases of the winding, for example

conta

Deper
windirn

in the endwinding PD caus

starpc]ént (Table 1) allows for the detection and distinction of specific partial dischargessqurces

ination or manufacturing deficiencies; and PD in the slot section, see 9.2.

ding on the characteristics of the available power supply and the gapacitance
g, it may not be convenient or even feasible to energize the whole,winding. Thén the

d by

pof the

measyrement S1.4 on the complete winding to ground for open star point in Table 1 gan be

left ot
apply

trendi
phasess of the winding.

7.3.3

In addition to the standard measurements given
measu‘rements can be made optional, to investigate the PD behaviour of the w

insula
shall
dischd

Optional, extended measurements (EX.X)

measyrement is needed shall be decided by the operator or manufacturer.

Table 3 — Connection configuration E1 for open star point

ID: number HV Ground C.
E1.1 U1 V2W2 U2
E1.2 V1 u2wz2 V2
E1.3 W1 u2v2 W2
E1.4 U1Vv1iw1 - u2vaw2

t. In case of new windings, it may be decided, for examplecfor smaller machines, to
a simplified test procedure after manufacturing even for opénystar point by perfd
only measurement S1.4. This, however, provides less informatiaon for future comparisor
ng of the winding condition and gives no indication of possible discharges betwee

rming
s and
n two

in Tables 1 and 2, further extpnded

nding

ion in more detail. These measurements” are listed in Tables 3 and 4. Measurements
be selected appropriately, if the results of standard measurements indicate specific
rge sources that need further investigation. If and what specific kind of ext

ended
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Table 4 — Connection configuration E2 for closed star point

ID number HV Ground C

[

Accessible star point

E2.1 U2vawz2 - U1
E2.2 u2vawz2 - V1
E2.3 u2vawz2 - W1
E2.4 U1Vv1iw1 - U2vaw2

Inaccessible star point

By us

E2.9 V1 - U1
E2.6 W1 - V1
E2.7 U1 - W1

ing the extended measurements listed in Tables 3 and 4 as~a*supplement

stand@ard measurements of Tables 1 and 2, more detailed information“can be obtained

the sg
these

ecific location of dominating discharge sources within the stator winding system,
tests utilize the attenuation of pulses when travelling alongthe winding.

In cages where conducted interference from the power supply can be excluded, both e

the wi
S1.1
and/o

7.3.4

Althou
7.3.2
identi
termin
supply
capac
diagrs

hding terminals, i.e. the phase and neutral side (UTU2;V1V2, W1W2) for measure
o S1.4 and S2.1, can be connected, to obtain{egual sensitivity for insulation d
manufacturing deficiencies at both sides of thedwinding.

Using integrated test equipment (1X.X)

and 7.3.3 — it may be unavoidable to connect the HV and the PD coupling device
al terminal. Reasons for that could for example be testing of small machines with
al boxes, or when the PD measurement instrument is an integral part of the
, the terminal box may notf-allow connecting the power supply HV and the co
tor C. to different terminals. All statements given in 7.3.2, except the conn
m, are applicable forthese measurements. In analogy to Tables 1 and

recommended connections, Tables 5 to 7 show the configurations for such integrated de

Table 5 = Connection configuration I1 for integrated equipment
and open star point, measurement on high voltage side

o the
about
since

hds of
ments
pfects

gh not the recommended way to measure PD on complete windings — as defiped in

0 one
small
power
upling
ection
2 for
vices.

ID number HV Ground C.
11.1 U1 V1W1 U1
11.2 V1 Uiw1 V1
1.3 W1 u1vi1 W1
1.4 U1Vv1iw1 - U1Vv1iw1
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Table 6 — Connection configuration 12 for integrated equipment
and open star point, measurement on star point side

ID number HV Ground (5
12.1 u2 V2Ww2 u2
12.2 V2 u2w2 V2
12.3 W2 u2v2 W2
12.4 u2vaw2 - u2vaw2

Table 7 — Connection configuration I3 for integrated

equipment and closed star point
ID number HV Ground C.

13.1 u1 - U1

13.2 V1 - V1

13.3 W1 - Wi

13.4 U1v1iw1 - U1V 1WA
It is important to note that this way of connecting the power, supply and the measurgment
equipment to one identical point may include interference from/the voltage source angl may
also dause unwanted interference, such as damping effects\on the cables and reflectigns, or
higher sensitivity to noise caused by the antenna effects<f the HV cables.
8 Nprmalization of measurements
8.1 General
Due tp the pulse propagation, resonancei'and mutual cross-coupling in machine windings,
mentipned in 4.3, calibration is not passible. The aim of normalization is to ratio out vprious

influemces of the test circuit, for_example power supply connections, stray capaci

coupli
at the
that th
PD m
to shog
normg
having

Normalization of-the test circuit shall be performed by injecting short-duration current

of knd
speciff

The fd

hg capacitance and test object capacitance, by injecting a well-defined reference

ance,
pulse

machine terminals with the'complete test circuit connected. Normalization is to €

hgnitude correctly, as’it appears at the machine terminals during the measureme
w that the PD detéction system used, is responding in a repeatable fashion. In ad
lization of the, test circuit facilitates comparisons between measurements on o

the sameqdesign, when considering the limitations stated in the Introdd

wn magnitude by means of a reference pulse generator (calibrator) conforming
cations\given in IEC 60270.

llowing points are important to emphasize:

nsure

e PD measuring system)provides sufficient sensitivity to measure a specified Vﬂlue of

t, and
dition,
bjects
ction.
bulses
to the

normalization does not define the unknown, machine-dependent signal transfer function
between the actual PD source in the winding insulation and the location of the installed
sensors, which is in general a function of the location of the PD source and the individual
winding design;

normalization, with the reference pulse generator not connected with shortest as possible
leads, or with the reference pulse generator connected not closest as possible to the
machine terminal may lead to improper results, as a result of signal damping and signal
distortion, for example caused by ringing and reflection, and due to too high inductance;

normalization at the machine terminals does not adequately represent the PD pulses that
actually occur at an unknown location within the stator winding. Consequently, the process
of normalizing a measurement on complete windings does not provide a measure for
quality of the insulation system in terms of absolute quantities. As a general rule, it can be
assumed in the majority of cases that the PD level measured at the terminals is lower than
at the point of origin;
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— normalization cannot provide a benchmark for direct comparison of different machines.

Since pulse propagation phenomena need not be considered when testing fully processed
coils, bars and other individual winding components which can be treated as lumped
capacitance, normalization in terms of PD magnitude in accordance with IEC 60270 can also
serve as a basis for absolute comparison of different objects and can thus give a measure of
quality, for example for quality assurance testing during manufacturing given that the
limitations stated in the Introduction are considered.

8.2 Individual winding components

For testing individual winding components, the test circuit described in 7.2 shall be normalized
in acg¢ordance with the normalization procedure given in IEC 60270, by injecting c{Errent

pulseg of a specified pulse magnitude, with the complete test circuit designed\ for the
subseguent measurement. This is performed by means of a reference pulse--genferator
connelcted between the terminals of the test object and the high voltage supply. connedted to
the test arrangement but not energized.

The njormalization shall not be performed at more than a factor of 5from the specifigd PD
magnitude, to ensure good accuracy. For individual winding components, the measurenjent of
PD mpgnitude, in terms of apparent charge ¢ (in pC) and in accofdance with IEC 60470, is
recommended.

8.3 |Complete windings

For tgsting complete windings, the normalization of\the test circuits described in [7.3 is
performed by injecting current pulses of a specified“magnitude at the machine terminpls by
means$ of a reference pulse generator. This is to''simulate PD pulses as they appear gt the
machipe terminals during the measurement. However, it should be noted that the use of|pC or
mV cgnnot be used for direct comparison of different machines.

Normalization is in principle needed for,each type of test circuit arrangement described [n 7.3,
beforg starting the actual PD test. In-case a sequence of PD tests is performed, for example
S1.1,181.2, S1.3, in which the, symmetry of the three-phase winding can be ufilized,
normdlization is necessary only for the first of those measurements.
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Ce V1 V2 U~
— PG|
Cstray
*—0 W1 W2
-=—PD [

| E—

N

3
//_‘

\
/

Companents
PG Pulse generator according to IEC 60270
U~ high-voltage supply
Z measuring impedance
C, coupling capacitor
stray stray capacitance

Figure 6 — Normalization of the test circuit/for measurement S1.1

Depending on the size of the individual machine under test, a separate normalization of each
phasel may be advisable, as symmetry of the three phases may not necessarily apply tp very
large nachines because of the influence of circuit ring connection design.

The procedure of normalization for complete windings in accordance with Figure 6 sHall be
performed as follows:

a) the test circuit is selected in accordance with 7.3, depending on the type of measurgment
to|be performed (see Tables ¥ to 7);

b) alll connecting leads to the phase terminals, the PD coupler and the test voltage supply
shiall be as short as.pessible and all components of the test circuit shall be in the final
arfangement for méasurement with the test voltage supply connected but not energized;

c) the reference pulsé generator is connected between the phase to be tested, and gfound,
with leads ,ast'short as possible to avoid distortion of the signal because of lead
ingluctance™\The reference pulse generator shall always be connected directly {o the
pHase termiinal;

d) the pulse generator should be adjusted to an adequate pulse magnitude in the rejevant
rapge’of magnitudes expected from the test object:

e) the reference pulses of constant magnitude are measured by the PD device to determine
a scale factor for subsequent measurement.

Since the entire arrangement of the test object, connecting cables and measurement device
with filter and amplifier needs to be considered from a system perspective, the normalization
of an individual test circuit for complete stator windings will still only hold for a given machine
and a given detection system. It is important to emphasize that a normalization is always
needed if the new testing arrangement differs from that of the previous measurement so that
no winding symmetry can be utilized.

In principle, more sophisticated normalization procedures could be performed, which provide
information on pulse damping and cross-coupling effects of travelling pulses within the
winding. However, these procedures are beyond the scope of this document.
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9 Test procedures

9.1 Acquiring PD measurements on windings and winding components
9.1.1 General

Off-line PD measurements may be obtained on individual winding components, individual
phases or all 3 phases in parallel. In the case of complete or partial windings, the test object
shall be disconnected from all external power supplies, bus work, surge arrestors, surge
capacitors, and excitation systems. Where possible, the point of test lead contact shall always
be as close as p033|ble to the machlne termlnals Maklng contact to CII’CUIt breakers should be
avoided ) omponents in

measlirement system used in accordance with Clause 5 and the normalization prodedure
applield in accordance with Clause 8 are always the same to obtain comparabléexmeasurgment
resultg, for example for trending. In addition, the actual test conditiods “shall be| well-
docunpented in the test report in accordance with Clause 11.

9.1.2 Test equipment and safety requirements

The test setup, including for example the voltage source and 'cabling used to energize the
winding, shall be PD free, in accordance with Clause 7, ovetsthe range of applicable test

voltages. The waveform of the applied voltage shall have Upp/UrmS = 2\/5, +5% (Upp is U
peak o peak, U,,s is U root mean square). The voltagé supply should also have sufficient
apparent power (kVA) rating to test according to the test/procedures defined in 7.3.

Appligable safety requirements of the high-voltage-PD test include, but are not limited {o, the
follow|ng:

— the circuit shall be equipped with reliable over-current relay or contactor to disconngct the
power supply in the event of failure orflashover;

— allf high-voltage connections to.the test object should be as short as can be reasgnably
achieved, and shall have secure attachments to avoid inadvertent disconnection furing
thI test. A grounding stick.shall be available;

- th
v

area immediately surrounding the test object should be clearly marked off using |highly
gible barriers;

— atl|least two persons’should be in attendance during the process of making connections
and applying voltage.

NOTE |Health and\sSafety rules and regulations may be applicable during the test.

9.1.3 Preparation of test objects

Before_starting the test the test object shall be inspected for cleanliness Furthetmore,

sufficient air clearance between adjacent phase connections and between internal cables
within the winding are needed. Cables should not touch each other, or any surface at different
potential.

To assess the winding insulation integrity for the test, it is recommended to check the
insulation resistance before starting the PD test, which should generally be above the limits
defined in IEC 60034-27-4. Measurement of the insulation resistance will reveal whether or
not the winding is excessively dirty, damp or if the insulation is damaged.

Individual winding components (for example coils, bars, or winding sections such as
formettes) should be carefully prepared before any high voltage is applied. They should be
clean and dry with the final corona protection applied. Electrical field enhancements at the
ends of the components should be avoided, with all strands being in good contact. The
conductive slot coating shall be covered by conductive contact elements throughout its whole
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length to form an equipotential surface. A thin, flexible copper wire, stranded wires, metallic
foils or suitable slot models are recommended.

9.1.4 Conditioning

PD will typically decrease during the first minutes of voltage application and thus conditioning
will ensure more stable PD behaviour of the winding or winding component to be measured.
Therefore, the test object should be conditioned immediately before the test by energizing for
several minutes before acquiring PD data. To avoid over-stressing the winding, the applied
voltage should be carefully chosen based on the winding condition. For new and used
machine windings, a minimum conditioning period of 5 min at the maximum test voltage (see
9.1.5 and 9.1.6) is recommended. This conditioning is required to minimize the fluctuation of
the HD patterns. Conditioning may be useful also for individual winding compohents.
Following the conditioning cycle, the voltage may then be re-applied to start the partial
dischgrge measurements.

Conditioning of new individual bars and coils may also be done by applying high voltage (>
Uy) fdr shorter time. By doing so, the PD measurement can be more easily,integrated irfto the
manufacturing testing procedure, such as performing the high voltage)withstand test [fo the
indiviqual bars and coils before performing the PD test.

9.1.5 Test voltages

For the PD test, the test object is connected to the circuit in-accordance with Clause 7 apd the
incregse in applied voltage is made either in suitably chosen steps (for expmple

AU = 0,2 U, ,x) Or by a continuous ramping (< 1 kV/s).tp)to the maximum test voltage Uy, 4.

In the| case of a stepped voltage increase (see«kigure 7a), a dwell time on each steg of at
least 10 s (when testing with line frequency) iscrequired to record the relevant PD parameters
includjng the PD pattern at each voltage step.

In thg case of a continuously ramped-test voltage (see Figure 7b) performed with line
frequgncy, the power supply needs te-be sufficiently PD free during voltage regulation.

The maximum applied test voltage U,,,4 for new windings and winding components shopld be
selected from the following voltage levels:

- Uf=Uy\/ 3, or operating (line-to-ground) voltage of the insulation system;

- Uf=1,2U\!/ 3, or 120 % of operating (line-to-ground) voltage of the insulation sy$tem;

- U4 = Uy, arrated line to line voltage of the insulation system.

Highe[ test voltages among the above voltages may provide additional information.

For used windings, the ramping rate and maximum test voltage should be agreed between
tester and owner.
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Figure 7a — Gradual stepped power-up Figure 7b — Continuous power-up
in steps of U/IU, . = 0,2 with ramped test voltage
Figure 7 — Test voltage applied to the test object during PD'measurement
9.1.6 PD test procedure
9.1.6.1 Background noise assessment
Consistent with [IEC TS 60034-27-2, noise is defined to"be signals that are not from the|stator
windirj]g or winding components that are clearly not pulse-like; whereas disturbancgs are
electrical pulses of relatively short duration thatimay have many of the characterisfics of
stator|winding PD pulses — but in fact are not stator winding PD.

arran
and

arrang
appro
arrang
supply
discor
needs
rampe
with tH

Variah
perfor
perfor|

ement should be obtained to ensurgthat the test arrangement has sufficiently low
D up to the maximum test voltage. This should be performed with the PD mea
ement fully prepared for thé) test, preferably by replacing the test object

briate discharge-free capacgitor. If such a capacitor is not available, the PD mea
ement may be prepared\by running the entire test arrangement at no-load with
, PD coupling unit and-a PD measurement instrument with only the test object
nected, up to the maximum test voltage. In the case of the no-load test, the test

Befog starting the PD test, the level of background noise associated with the measur

d voltages are(tobe applied during subsequent testing, the no-load test should be
e same slope.

le voltage sources may generate significant noise during voltage regulation.
ming-gradual step test, measurements during voltage regulation shall be avoided.
mingcontinuous ramped testing adequate equipment shall be used.

ement
noise
suring
Dy an
suring
power
being
circuit

to be normalized,"separately for the no-load condition to gain reliable PD valyes. If

done

When
When

9.1.6.2 Reducing the influence of noise and disturbance

Noise resulting from sources inherent in the measuring equipment cannot practically be
eliminated, for example thermal noise in accordance with Annex E (noise, disturbance and
sensitivity). Disturbances, which are assumed to result from external components, can be
reduced or even eliminated by appropriate measures. In a first step, it is necessary to localize
such disturbance signals when they appear and to take appropriate measures to minimize
them. In general, the following guidelines can be given to optimize the measurement
arrangement:

— use a proven combination of PD coupling unit and measuring equipment;

— place the coupling unit as close to the test object as possible, to reduce damping between
the test object and the coupler;
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— connect the power supply and the PD coupling unit to opposite winding termin

als in

accordance with Clause 7 to ensure that disturbances from the power supply will be

attenuated when propagating through the winding;

— when testing complete stator windings ensure that the leads of all embedded resistive

temperature detectors (RTDs) are anchored to the grounded stator frame;
— normalization and measurement of the test arrangement is recommended before

every

usage. Depending on the location and time of measurement, the quality of the supply
network may change and/or the transformer may get more and more dirty over longer

times. Furthermore, the transformer insulation may age, etc.;

— in general, the grounding of the test object and the measuring device has to be
(l e I 1 1 1 e -. I

continuous ramping, the PD data listed”in Clause 6 shall be recorded and procesg

good
it, the

round
gnetic

cables

cause
nother
ge, in
ucing

> high
S.

e test
Huring
ed to

provide appropriate PD data presentations. To provide the Q = f(U) curve as well as PD

inception (PDIV) and extinction “woltages (PDEV) in accordance with Clause 6
measlyirement should be performed with increasing and subsequently decreasing test v
as shown in Figure 7. The samg'rate of change during voltage increase and decrease s
be applied.

, the
bltage
hould

When|using digital insttdments the calculation of Q (either O, or Q;oc) requires a migpimum

time fpr collectingidata and processing these. The period of continuous data collecti
processing the @-values shall at least be 5 s at power frequency. Consequently, the t
hold the voltage 'stable shall be longer, e.g. 10 s.

If the |tesi\frequency is differing from power line frequency Annex A gives guidance fg

bn for
me to

r how

long tp me€asure.

If the partial discharge values during voltage application are recorded electronically and
stored in files of measured values, the diagrams described in Clause 6 can be obtained and
further evaluation as described in Clause 10 can be carried out to assess the measured PD
results. This may include the distribution of pulse magnitudes, phase resolved distributions or
specific PRPD patterns (see Clauses 6 and 10) at various levels during test voltage increase

and decrease.

Any comments or observations during the test should be recorded to benefit future reference.
Depending on the machine being tested and the aim of the test, an appropriate sequence of
standard measurements and/or optional extended measurements as described in Clause 7

should be taken.
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9.2 Identifying and locating the source of partial discharges

The electrical measurement of PD at the terminals of the specimen evaluates the intensity,
frequency, and polarity of discharges, when using instruments that provide the PD parameters
in accordance with 6.3. However, to translate these parameters into useful information about
the winding condition, it is important to identify the location of the source of the partial
discharges. One means of PD identification is to resort the PRPD pattern, if this is available.

Initially, the PD test is generally performed on individual phases while the other two phases
are held at ground potential. This will provide a characteristic PD distribution or PRPD pattern
for each phase. Following the per-phase test, and assuming that a power supply of sufficient
appare i i i i i ining
discharge origin under off-line test conditions is to use the test voltage source to €nprgize
simultpneously all three phases of the winding. Under these conditions, the effect of phgse-to-
phase| voltage gradient in the end-winding is suppressed. If all three phases arefénergiged at
once, | discharges associated with phase-to-phase activity in the end-wihding

diminished in the PD signature. Phase-to-ground discharges may still be evident, the
of which should be thoroughly investigated. A corresponding decrease in PD magnitude and
pulse [count suggests that the end-winding is contributing to the signal‘obtained duri
per-pljase measurement. This is a useful means of segregating..end-winding PD| from
dischgrges in the slot.

To logate the source of a specific problem, it may be helpfulMor the diagnostic process to
subdiyide the winding, if possible. However, since machine manufacturers will run together
pole jumpers, circuit rings, and cables from one phase so that these elements are in cpntact
with gne another, in this situation, with one circuit grounded while the other is energiz¢d, an
abnormal condition exists and high PD discharge levels may be recorded.

NOTE [In cases where it is necessary to test a subdivided winding, the purchaser and tester may consult the
maching manufacturer for guidance before starting the @peration.

A varijety of supplementary test methods *has been developed, making use of the different
physigal effects of partial discharges.\Fo confirm the presence or absence of end-wjnding
discharge, it is a useful practice during these tests to examine the winding from botH ends
using |a viewing scope or cameras¢capable of detecting corona discharge. It is an advantage of
off-ling tests that such inspections can be performed with covers and rotor remoyed, if
requirgd.

Other|off-line methodsfor-PD detection and methods for localization are listed in Annex [C.

10 Interpretation of test results

10.1 |General

In ge acto PD _te 0 gs 3 .
consistent manufacturing quality (such as proper application of stress control coating),
whereas on-site PD testing of windings is to determine the degree of ageing due to the
various ageing factors during operation. Thus, interpretation of results obtained from these
tests is the final, most important step after the PD measurements have been taken.
Depending on the test results, it has to be decided whether there are any indications of
defects and, if so, what they imply regarding the performance of the insulation system,
whether any supplementary tests are needed and the planning and/or implementation of any
essential corrective maintenance.

It should be noted that individual machines are usually subjected to specific stress profiles
during operation and that there is a great variety of design features, production conditions and
various insulation systems from different manufacturers. This usually leads to significant
variations in the amounts of partial discharges depending on the individual properties of the
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machine being tested. As a result, a direct comparison of different types of machines,
windings and winding components in terms of absolute values is not possible.

It is also not possible to establish any absolute limits for complete windings, for example as
acceptance criteria for use during production or operation. Therefore, no specific limits that
can be used for quality assessment will be given in this document. Similarly, the great variety
of PD test instrument characteristics has made it difficult to set absolute PD limits for new
coils and bars.

To improve the interpretation of PD test data obtained on complete stator windings, the
results from previous inspection reports, for example from visual inspections, should be
caref i i ti

The dtress control coating in the winding overhang is not only field dependant buf also
frequgncy dependant. The higher the frequency, the shorter is the effective grading lengths on
the wlinding surface. This may cause additional PD at the overlapping| section ¢f the
conductive slot coating and the stress control coating. With lower frequengies, for expmple
with VLF, the field distribution on that stress control coating becomes more linear, so that the
effective grading lengths also increases, carrying ground potential™“closer to the syipport
structlire and may generate additional PD there.

10.2 |Interpretation of PD magnitude, inception and extinction voltage

10.2.1 Basic interpretation

The bpsic result to interpret from any off-line PD test_on windings and winding compongnts is
the lIgrgest repeatedly occurring PD magnitude ‘referred to as O, or QO,,., measufed at
incregsing and decreasing test voltage, in accordance with 6.2. In addition, the PD inception
voltagle (PDIV) and the PD extinction voltage (PDEV) may be recorded.

Even |f the PD site which produces the highest PD magnitude is not necessarily the most at
ation in the winding, detection and interpretation of PD magnitude as a function pf test

s. A more powerful interpretation method is to interpret the phase resolved PD pattern
recoghition as described in 10.38. Annex F provides examples and more details in pattern
recognition and PD based condition assessment.

Interpretation is always comparative for complete stator windings, bars or coils. That i$, it is
not ggnerally possible {0 specify an acceptable level of O, or a level of O where there is p high
risk of insulation . failure. This is related to the reasons described in the introduction ¢f this
docunpent, as well-as to the fact that PD is often only a symptom of the failure process/| not a
direct|cause.'AJsimple but inconclusive interpretation for complete windings can be mgde by
the methods described below. For a more complete interpretation PD pattern recognifion to
identifly the-PD source is recommended.

— trending Q on the same stator over time, using the same test method and equipment with
the same technical characteristics;

— comparing Q from several stators with the same design, using the same test method and
equipment with the same technical characteristics;

— comparing Q between different phases of one stator, using the same test method and
equipment with the same technical characteristics.

PD results on individual coils or bars can be measured in pC, and the PD magnitudes are
comparable when using the same test apparatus, test circuit arrangements and instrument
settings under the well-controlled ambient conditions. A good quantitative comparison
between PD measurements can be obtained if the same type of reference pulse generator,
same connecting cable (type and length) and same location of reference pulse injection is
chosen. This allows comparison of the PD magnitudes between different coils or bars when
also considering the limitations stated in the Introduction.
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HV machine windings and winding components, which normally have mica based insulation
systems that can withstand PD are by nature not free of voids that allow PD to occur, it could
be desirable to have a higher PDIV and PDEV which may suggest that there are fewer voids
of large size in the stator winding insulation. However, no judgments should be made solely
based on PDIV and PDEV until additional diagnostic techniques are used to assess the
insulation system. This is in contrast to PD-free systems where the PDIV and PDEV are
proven values for assessing the suitability of an asset.

On individual winding components, the discharge inception voltage (PDIV) and discharge
extinction voltage (PDEV) are measured with a maximum specified noise background in pC.

10.2.

rtimme

This i$ a powerful means of interpreting PD data on complete stator windings, no miatter|which
detecfion method is used. One should first obtain an initial fingerprint of the |off-lipe PD
activity. The initial fingerprint is best when the winding is new. If the winding,deterioratds due
to opgration in service, then Q will usually increase over time. For example, remafkable
incredse of Q over time may be an indication that significant deterioration has ocdurred.
Additipnal off-line tests, PD location using methods described in Annex C and a |visual

For trending and comparison purposes these fingerprint measufements are best made op site,
thus ip the correct environment, with the measurement equipment and the method to bg used
in futyre. To ensure a good comparability between periodically performed PD measurements,
condiffons like temperature and humidity should be at least similar.

Some|caution with regard to PD trending over time has to be considered:

— a new stator may have relatively high PD_that typically decreases after the first pefiod of
opgration, for example due to post-curings

— fon the trend to be meaningful, the trend plots should only show data collected at the|same
voltage, temperature and similar humidity conditions, using the same PD detector. As far
as| possible, between tests, thextest voltage should be within + 2,5 %, the temperafjure of
tegt object should be within £40 °C;

— fonl hydrogen cooled machines, it provides additional diagnostic value to perform the
measurement under atmosSpheric air conditions. In any case trending of tests shjall be

activity. In this case, the analysis of phase resolved PD patterns (Figure 3) in accordance with
10.3 is useful for identifying the PD sources.

10.2.3 Comparisons between winding components or between windings

Another effective way to determine if one winding or winding component is different from
another is to compare the PD quantities between winding components or between windings.
Different comparisons are possible.

a) Factory tests on winding components

Comparisons based on Q can be made when the measurements are performed on the
same design bar or coil, using the same equipment, same instrument setup, the same test
method as well as same conditions, as outlined in the Introduction of this document. If
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b)

10.3 [PD pattern recognition
10.3.1 General

external discharges can be excluded, the results of such tests can be used to determine if
there has been a deviation in processing or insulating materials used in the component.

Factory tests on windings

When comparing PD results between similar machines, the most reliable comparison
occurs when all the stators are identical including having the same insulation system, and
the tests are done at the same voltage, with similar temperature and humidity conditions in
accordance with 10.2.2. The tests shall also be performed with the same PD test
equipment operating at the same frequency range using the same test arrangement.

When such comparable data are accumulated and enough data are established for
statistical evaluation, the quality assessment between the machine windings maybe done

in the view of PD maagnitude

Orlu—site test on windings

Cdmparisons can be made between windings of the same design, mandtfacturg and
ralings, to estimate which winding may have been subjected to the most in-Service ageing.
Windings with higher Q at the same test voltage may, depending on where the PD squrces
ar¢ located in the winding, be an indicator of stronger deterioration. Thelwindings shall be
tegsted with the same test equipment using the same frequency range“and consideripg the
limitations stated in the Introduction.

PRPD| patterns in accordance with Figure 3 (see 6.3.2)i§ a common way to interpret gff-line
PD measurements. Since the degree of deterioration;)and hence the risk of insulation failure,
depends considerably on the specific type of partial*discharges, it is crucial to have sound
information on the source of any PD activity, i.e&an the type and possible location within the

stator|winding or winding component.

When|using the PRPD patterns, it may be-possible to separate various PD sources fron} each
other,|to assess the related risk and to“trend them separately. When knowing the source of
PD and the physical process behindyit is also possible to weight their risk separately. This
should be done, because there is Jittte correlation between the PD magnitudes and the ggeing

process these PD patterns indicate.

For example, it may happen‘that two sub-patterns, appearing in one PD reading, may|reach
similaf PD magnitudes:~one caused, for example by delaminations within the main insylation
of the|slot section, theother caused, for example by surface effects somewhere in the end-
winding. Althoughthoth phenomena generate PD that may reach similar magnitudgs, for
example, the delamination PD in the slot section, caused by overheating, indicates a| more
critical insulation condition than the surface PD in the end-winding area, cause¢d by

contaminatien*or elevated humidity.

10.3.

A basic procedure that can be applied for the identification and localization of typical PD
sources in windings, by using phase resolved PD patterns, is shown in Figure 8. Each sub-
pattern that can be separated from the complete PD reading can be classified in this way.
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PD data, pattern from all PD data, pattern from
phases in parallel single .phase reading
(according to Clause 7) (according to Clause 7)

A4

Comparison of single Yes .
phase readings with < Same pattern in 2 or
IUaU‘;IISD tGII\D‘II fIUIII q hh;lses
all phases in parallel
No
Different PD pattern in Phase to
< all and in single phases ground — Source
PD identification and
pattern
interpretation
Concerning physical
process, further visual
Phase to inspection and other tests
> phase
PD

IEQ

Figure 8 — Example for identification and localization of PD sources

The dim of PD pattern interpretation, is to separate PD resulting from various PD squrces
within|the test object. With this information, it is possible to (see Annex F):
— obpgerve the trend behavigur of each PD source;

— logalize the various PD _phenomena;

— provide rough infornation concerning location for pinpointing;

— aspess the insulation condition, depending on PD source and PD location.

When|analysing‘phase resolved PD patterns, again the most meaningful interpretation gan be
obtained by:

— trgnding the PD pattern on the same stator over time, using the same test method and
e . X isties:

— comparing PD patterns from several stators with the same design, using the same test
method and equipment with the same technical characteristics;

— comparing PD patterns between different phases of one stator, using the same test
method and equipment with the same technical characteristics.

To facilitate comparison between test results a suitable database of PD measurements should
be utilized. This database should ideally include a complete history of the PD behaviour and
the operational and maintenance data of each machine under test.

Furthermore, it is advisable for the database being used to incorporate PD test results that
can be visualized in accordance with Clause 6 so that typical PD patterns can be compared
directly with those obtained from new measurements. When using such a database, the PD
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test results, quantified in accordance with Clause 6, may be assigned to specific sources of

PD.

The specific relationship between the source of the PD, its typical behaviour and also its
implications for the risk of insulation failure, is usually based on past experience verified in
practice. In addition, the database can also be utilized for the direct comparison of PD results
with those of machines of similar design and insulation system, which provides further useful

inform

ation.

11 Test report

The tqg

st report should contain all data necessary for future trend analysis, as well as\g

recommendation to the operator on the condition of the machine.

An ex

ample of preferable data included in a test report is shown below.

a) Machine data

manufacturer

type and serial number

year of manufacture

original winding/date of rewind

rated voltage

rated current

rated apparent power

rated power factor

rated frequency

insulation class/maximum permitted winding temperature
insulation system

stator cooling system/media

e indirect air/hydrogen/carbon dioxide
e direct cooled/air/hydrogen/water
vner’'s data

owner

location

unit

c) O;I)erational data

operation mode (continuous/intermittent)

inverter driven

total and/or equivalent operating hours to date

total starts to date, if available categorized in hot, warm and cold starts
number of trips to date

maximum winding temperature and conditions

average winding temperature

important events to date

d) Test circuit and equipment

description of the test circuit according to 7.3
test equipment used

clear
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e manufacturer

* type

e serial number

e calibration date and certificate number

e capacitance of the coupling capacitor (if used)
e instrument settings

e type of normalization equipment used
measuring bandwidth of the PD measuring system

e) T4

g) Di

st conditions

test specialist

date

ambient temperature
stator winding temperature
relative humidity

ambient air pressure

state of the machine/stator winding (normal cooling{medium/pressure, or op

ambient condition)

frequency of applied test voltage, if not identical with rated frequency
st results

insulation resistance

instrument settings

test voltage levels / ramping rate

oscillogram of test voltage, if available

conditioning process

normalization/calibration fagtor (per connection if relevant)

noise level

sources of ambientdisturbances if known

O = f(U) and indication of PD magnitude calculation, if O, or Qi
phase-resolved’discharge number distribution if available
phase-resolved discharge magnitude distribution if available
phasexresolved partial discharge patterns if available
Bgnosis and recommendations

| =Y
vaSTUoTT

e measurement results
e comparison with earlier measurements if available
e areference database or reference patterns, if applicable

e observations made during the measurement

en at

It is advisable to store the measurement results in the most original data-format for future
reference.
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Annex A
(informative)

Influence parameters of test frequency to testing procedure

For the majority of tests, it will be most convenient to perform them at power line frequency of
50 Hz or 60 Hz. Knowledge of ageing behaviour and PD phenomena is well documented for
such frequencies. When using a resonance test system at differing frequencies, and even
more for test with lower frequencies, for example 0,1 Hz, the tests described in 9.1.5 need to
be adapted to that.

Since| there is a correlation between test frequency and the repetition rate of\ partial
discharges [7], the dwell time during step voltage testing shall be increased and the,sle rate
durind continuous ramped testing shall be reduced for VLF testing to capture .a//meaningful
repetition rate of PD events. When consequently considering the linear frequency depenidency
mentipned, the testing time at VLF to get an identical amount of partial\ discharggs will
incregse so much that testing will become unpractical.

To refluce testing effort to adequate times, the following dwell fimés and slew ratgs are
proposed, see Table A.1:

Table A.1 — Recommended minimum measurement time
and maximum slew rates

Test frequency Hz 400 50/60 10 5 1 0,5 0,1
Minimum s 10 10 20 25 50 60 100
nleasurement time
» 500/
Minimum number ; 4000 200 125 50 30 10
of cycles 600
Mgximum slew rate, Vis 7000 | 1000 | 200 100 30 20 10

geperation of O =f(U)

NOTE [As a general rule, the PD phenomena like PDIV may be frequency dependant. As a consequence,|results
gained |at different frequenciesymay not be comparable. Testing results gained with frequencies other than the
operatipn frequency may not_reflect the behaviour during operation.

It is npt recommended’ to measure for significantly shorter durations, because the probability
to ovgrsee sporadic discharge sources is high. On the other hand, when taking into a¢count
that most PD yistalization methods are based on a phase reference such as zero crosging, a
too lohg measurement time is also not advised. Frequency jittering or false detection gf zero
crossings makes for example the PRPD patterns looking fuzzier.

When generating characteristic vatues out of @ measurement String, sucht as charge values
like O, the measurement frequency or the number of cycles influences the result significantly.
Taking for example Q,, that is defined as the magnitude where PD repetitively occur 10 times
per second or above at power frequency, a comparable amount of cycles and therefore of
discharges will occur at longer or shorter times. For example, a measurement taken with a
resonance transformer operating at 30 Hz has half as many cycles per second, so that the O,
at 30 Hz has to be defined as the value where 10 pulses occur per 2 s — or vice versa for
measurements at higher frequencies.
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Annex B
(informative)

Alternative methods to determine discharge magnitudes

B.1 0, according to definition 3.14

IEC 60034-27-1:2017 © IEC 2017

According definition 3.14 Q,, is defined as the magnitude associated with a PD pulse
repetition rate of 10 pulses per second (pps), which can be directly inferred from a pulse
magnitude distribution. To refer to the value at given polarity e.g to indicate polarity

predoinance, the suffix of the polarity sign is added, such as Q,,, and Q.. For different

pulse [magnitude distributions, Q,, may be identical, whereas Q,,, or O,,_ may be different. An
example for that situation is shown in Figure B.1.
+30 | 5
- 3-4
5-5
9-16
ol
3 e eyt
] wi@?ﬁ e |, 287512
’ ST 513 -1 024
"1 025-2 048
L : 2 000 G55 T_he phase resolvgd pgrtial
R T discharge pattern in Figure
" - P — B.1a_ has a dlssymmetrlc
el 1 a2 e polarity, higher dis¢harge
= magnitudes at the nggative
=30 32 7B9-65 536 half cycle.
0 180 360 Count
TR The pulse  maghitude
IEC distribution of that ppttern,
shown in Figure | B.1b,
shows that the ppsitive
Figure B.1a — Capacitivejequivalent of Figure D.1a pulses in red are| more
frequent in the Highest
amplitudes than the
negative pulses in| blue.
Due to the Ilogafithmic
scaling of the pulse|count
axis the overall PD
magnitude Q.. is [nearly
identical with QO in that
N example.
N
D The black curve ig the
absolute value of the PD
pulses. The curve cfosses
-6: the purse rate of 10 pps at
5 a higher amplitude.
o
o
10 7
10-1 T T T T T T T IJ-LLll A et |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Amplitude (nC)
IEC

Figure B.1b — Capacitive equivalent of Figure D.1a

Figure B.1 — Example for the indication of polarity effect
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The same method can be applied, when using digital instruments, for the weighted occurring
PD magnitude Q;,. in accordance to definition 3.15.

In practical systems, the pulse per second (pps) rate is counted by defining an amplitude
range. The highest limit of this range for which the impulse count rate is higher or equal to
10 pps defines Q,,. The choice of the amplitude range, as defined for example by the digitizer,
the maximum scale and other settings that influence the pulse count such as the trigger level
and the blocking time for the peak detector may have a significant influence on Q,,. For too
narrow amplitude range, the 10 pps count rate may never be obtained.

B.2

Cumulative repetitive PD magnitude Q,

By nafture, digital instruments transform a real number into a finite set of numbers.

result

in rounding errors when calculating representative charge values O, or’ Q. |

discreftisation accuracy of the analog to digital conversion unambiguously result in lo

values
syster

For il
conve
both i

An al

, Whereas lower discretisation steps result in higher values, so that for example a
n would probably tend to indicate slightly lower Q values than a 6-bit system.

ustration, the PD pattern from Figure B.1a (measured ~with 8-bit resolutio
rter) is transferred to 5-bit resolution, as shown in Figure B.2a. The difference b
5 about 40 %, although the data source is identical.

cumulative frequency of a given pulse magnitude distribution [2]. The threshold value

the 1(
repeti

This q

highest pulses occur within a time window of/1"s is then representing the cum
ive PD magnitude O, (Figure B.2Db).

countér. But it may also be derived from a pulse magnitude distribution.

ernative method to calculate a representative charge value may be to calcula‘Es the
I

These
digher
wer QO
12-bit

A/D
ween

here
ative

uantity may as well be determined directly using a threshold circuit ahead of an inppulse
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3
10 Qumson = 5,98 nC
—_ 2
£ 10 1
n Qm,5bit = 8,44 nC
g
@ 1 . . . .
® 107 | The pulse magnitude distribution
o _‘_\_‘—\_,—\_\_ in Figure B.2a is based on
o measurement from Figure B.1. It
100_ shows the effect of discrgtisation
when the same data set is feduced
from its 128 unipoldrievels (8-bit
AD bipolar converter).to 5 hit lower
1(]'1 T T ‘ T \ T T T T 1 conversion accuracy (32 gynipolar
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 levels). When” calculating QO
; based on |, these data, the
Amplitude (nC) IEC difference, between both values is
2,5 nCt The total number of pulses
Figure B.2a — @, calculation, based on 5-bit and 8-bit raw data is distributed into larger amplitude
classes; therefore, mofe PD
pulses are counted in each|class.
39804
In Figure B.2b, the cumulative
3970 - repetitive  PD magnitudeg 0O, is
o plotted using the same datp set of
5 3 960 - Figure. B.1 for the 128 ({inipolar
=] levels and 32 unipolar levgls. The
=5 .
[~ 3950 - total PD pulses count is|exactly
___________________ =10 pps the same, in this example 115 696
39404 pulses over a period of 3Q s. The
pulse  magnitude distrjbutions
39304 differ by 0,23 nC only.
3 3920 Qroon = 73,83 1C |
39104
30 +——"+——T———— T T
6 8 10 1244 16 18 20 22 24
Amplitude (nC) IEC
Figure B.2b — @, calculation, based on 5-bit and 8-bit raw data
Figure B.2 — Effect of A/D conversion accuracy and
the calculation of 0., Example
As forl O and Q.. O, is influenced by the setting of the instrument, but is less influenged by
the chotce—of—the amptitde—ranges—antd ArD—conversion acctracy—whenr—their—mtumber

increases. As for Q.,, O, is defined with the absolute value. To refer to the value at given
polarity, the suffix of the polarity sign is added, such as O, and Q,.. For the same pulse
magnitude distribution, Q,, or Q.. may be different from Q.
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Annex C
(informative)

Other off-line methods for PD detection
and methods for localization

It should be noted that PD activity might not be restricted to the machine end-winding.
Conduit boxes, cable routing, termination boards and stand-off insulators, etc., can initiate
PD, and should be included when using the methods mentioned below.

The f
overvi

a)

b)

d)

e)

Visual detection with naked eyes [8]

D3ark room (black-out) test with AC voltage: a method of determining the presenc
logation of surface or gap discharges under complete darkness. The (variable
voltage is applied to single winding components or to whole phases of>a machine to
digcharge activity on the winding surface of the stress control coating or between p
at [distancing pieces, support rings, etc.

Wmmmmw—mtaned
w is given in [1].

e and
high
Hetect
hases

Nqte that corrective or protective eyewear will utilize UV filtering for protection. This will

limit or not allow the inspector to detect visual discharges.
Ulfraviolet detection [8]

The surface PD activity will not only generate{light in the frequency range t
defectable with optical imaging methods, for example with the eyes (see a) but also
higher ultraviolet range. Such light can be detected with special UV detectors and
the visualization not only in dark ambient but also at daylight. This method is preferzg
th% previously discussed visual detectiommimethod, especially when taking into aq
safety concerns.

Adoustic detection

AQ voltage test in silent environment: localization by the naked ear or an acoustical
de (with flashover protection) for example insulated stethoscope. Be aware tha
normally not possible to detéct PD activity within the groundwall insulation with aco
methods unless the activity jis relatively high.

Ultrasonic detection

The acoustic shock_wave created by PD on the winding surface or at gaps gen
acpustic noise (see c) in the frequency range of several hundred Hertz to above 10

hat is
in the
Allows
ble to
count

wave-
t it is
Istical

brates
D kHz,

with the maxifmum of acoustic energy around 40 kHz. These can be detected with gpecial

ultfrasonic detection equipment.
El
The‘use of electromagnetic probes to locate sources of PD requires scanning of

ctromagnetic probe

stator

SI A R—ay S+ SOy S Saas < S

end-

winding area at different applied voltages. In addition to obtaining measurements at
highest voltage level, it may be desirable also to take similar measurements at discrete
intermediate voltage steps. Typically, these types of probes are best utilized when data

can be compared to an established database that enables ranking of the machine
tested.

It should be noted that probes can disrupt the electric field, possibly inducing sp

being

urious

discharges. Respectively, special additional safety requirements have to be considered if

using the electromagnetic probe.
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Annex D
(informative)

External noise, disturbance and sensitivity

General

Noise and disturbances may be defined as any part of the observed electrical signal that is
unwanted. The nature of PD measurements requires that noise be classified as inherent noise
in the measuring instruments and that which is due to external disturbances. External

distur

distur

the ot
site of during factory tests has usually a given measuring device, the following‘Clauses
limited to basic problems and how to deal with them.

D.2

The s
energ
there.

At thg

includ
(lpps

~

is equ

Consgquently, the ratio ipp. /(ippt + ipp'? ipps), i-€. the charge displacement on the co
capac
the PD coupling unit and thus the ratio of coupling capacitance to the test object capaci

the hi

There

expec
capac

the m

pances. Therefore, it is impossible to discuss one of these topics withoutsdealin
her two topics at the same time. Since the person who has to perform off-line te

Sensitivity

bnsitivity of a PD measuring device can roughly be defined by the ratio of the re
y, at the PD location, to the energy that reaches the PD"detector and that is mez

jng transformer (ippy), power lines (ipp,), the PD coupling unit (ipp.) and the test s
itself, recharges this PD location. Obviously; the sum of all of these current compd
fal to the resulting current at the PD location: ipp = ippt + ipp * ipps * ippe-

tor, reflects the sensitivity of the“measurement and thus, the higher the capacita

pher is the sensitivity of the-measurement.

fore, if one is free to. choose the coupling capacitor, the highest sensitivity ¢
ted with a coupling® capacitor having a large capacitance. At least, the co
tor needs to fit-well to the band pass characteristic of the measuring equipment
pasuring impedance Z,,.

pances due to constant wave signals or pulsed interference signals can occur gither as
conducted or irradiated signals. There is a close link between sensitivity, neis

and
g with
5ts on
ill be

al PD
sured

time a PD occurs, the whole test arrangement (Figure D.1) with its capaciffances

ample
nents

upling
nce of
ance,

An be
Lpling
and to
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o8 ippi(t)+ippi1(7) ippc(t)*ippi2()
A
Up , \
Y
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' ' ' ' H/_J
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Figure D.1a — Recharging of the test object by various.cuinrent
components, circuit components
ﬁ . ¢ (_
ippi1(7) ilPD'( ) it
ippi(?) ippg(?)
ipp(t) TiPDs(f)
Cs2
Cr Cri %ﬁm CiLo Cc
N J AN J J
' h'd ' Vo H/_J
1 2 3 4 5
IEC
Figure D.1b — Capacitive equivalent of Figure D.1a
Key
1 transformer; auxiliaries
2 line
3 sample
4 line
5 caupling device
U(t) testvottage(tramsformer-secomdary vottage)
Up transformer primary voltage
C, power line stray capacitance
Cq, sample capacitance, parallel component
C,, sample capacitance, serial component
C; transformer stray capacitance
Ce coupling capacitor
ipp(?)  transient PD current over transformer path
ippc(t)  transient PD current over the coupling unit path
ipps(?)  transient PD current within capacitive sample

transient PD current over cable capacitances

Figure D.1 — Recharging of the test object
by various current components
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D.3 Noise and signal-to-noise ratio

The total noise in an electronic system results from two distinct types of noise: fundamental
noise and excess noise. Fundamental noise arises from the motion of discrete charges in
electrical circuits and cannot be completely eliminated. Excess noise arises from imperfect
instrumentation or non-ideal component behaviour and can in principle be reduced to
insignificant levels. Both types of noise, in principle, display frequency independent
magnitudes. Since the excess noise is mainly influenced by instrument design, it can only
poorly be influenced and reduced by personnel taking PD measurements and is therefore not
further discussed.

The in 1u iSe | i i i ] y.thermal
moverment of discrete charges. Across a resistance these thermal fluctuations of the\gharge
carriefs lead to a voltage drop that appears as external noise across such cempopents.
Obviopsly, the noise level increases with temperature (faster thermal movement) anhd wi(th the
resistance (higher voltage drop).

Since|all PD measuring systems, compliant with IEC 60270, work im.pfinciple with guasi-
integration-filters, the bandwidth of the measuring device leads to-the” same behaviqur for
signall and noise: the larger the bandwidths, the more signalGenergy will be detpcted.
Therefore, the output signal of such an integrator will increas€ with increasing bandwidth,
resulting in higher output signals for the wanted PD signal<and the noise signal ag well.
Howeyer, in contrast to the amplitude frequency spectrum 6f the wanted PD signal, wIich is
constant up to very high frequencies, the thermal noise,spectrum decreases with increasing
frequgncy.

Since|the output signal of a band pass filter is proportional to bandwidth for a PD pulge and
propoftional to the square root of the bandwidih-for thermal noise, the signal-to-nois¢ ratio
SNR fises roughly with the square root of the”’bandwidth — the higher the bandwidths, the
highef the SNR.

The re¢lations described in the last paragraph are valid for a given PD coupler with g fixed
resistive measuring resistance. Sueh’ a configuration leads to fixed lower cut-off frequency
and ig| therefore valid for one special arrangement. To reduce the lower cut-off frequencly, it is
necespary to increase the coupling capacitance. Such larger couplers lead to larger currents
through the sensor and therefore to higher output signals. Therefore, devices operating |in low
frequgncy ranges with low bandwidths may have the same SNR as measuring devices
operating in high frequency range with large bandwidths. At least the measuring [ircuit
consigting of coupling capacitor, coupling impedance and the measuring instrument have to
match| together.

D.4 | Disturbances

This pature—Disturblances
appear sporadically or periodically and are from external sources, for example converters,
voltage dips or nearby PD sources like high voltage corona. During installation of the off-line
measuring device, some measures have to be taken to reduce the negative effect of such
disturbances. For off-line measurements some of these external signals are less dominant
than for on-line measurements. Some general rules to reduce the influence of such external
disturbance signals are given in 9.1.6.2.
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Annex E
(informative)

Methods of disturbance suppression

E.1 Frequency range limiting

The idea behind this method is, that the frequency spectra of external disturbances
(interference noise) do not show a continuous frequency spectrum in the way described in
Figure 1 for PD pulses.

For reducing the influence of such disturbances to the measurement circuit, natrow| band
systems (Annex H) with bandwidths between 9 kHz and 30 kHz can be used. When shifting
the ceg¢ntre frequency between the highest disturbances the influence will be ‘significantly
reduced. The measuring device can be matched to the test arrangement.

E.2 | Phase window masking

Phasq stable disturbances can be eliminated by fading them out (Figures E.1 and E.2). This
can ble done electronically by disabling the measuring channel during pre-defined phase
windows. The user should be aware that both, disturbancesrand PD from the test object are
masked and that the data are irretrievably lost.

;'/—‘\\ B
g (é : ‘»{:L;;v:;.:' | 1‘&‘5 ak - LRgeRy TP
el Ll e B ol S 'ﬂrﬁq. #—.T
0 : 180 360 0 180 360
Degree IEC Degree IEC
Figure E.1 — Without window masking Figure E.2 — With window mask|ng
E.3 | Masking by noise signal triggering
The AD-\mM rin Vi hall i t least with two input channels: ides the

measuring channel, a second measuring channel, operating as a gating channel, is
necessary. If this second channel receives a signal, the measuring channel will be disabled
for a certain time. Therefore, the PD sensor of the gating channel has to be adjusted
thoroughly to the source(s) of disturbance.

E.4 Noise signal detection by measuring the propagation time

The PD pulse propagates as a wave through the test object and the cabling. Therefore, the
pulse reaches different locations in the test object and the cabling at differing times. When
installing two PD couplers at various locations, the direction of the pulse can be registered.
External PD signals as well as external disturbances can then be separated from the PD
signals coming from the test object. If external disturbances are cross-coupled to the test
object they will be handled as PD from the test object.
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Two-channel signal difference method

Since both external signals and PD from the insulation propagate through the test sample and
through the PD coupling device, they can be measured at both locations.

ippexts(?)

Z. 2
ipp(?)
iPDextC(

iPDextS(

Obvio
extern

IEC

sample capacitance

coupling capacitor

coupling device (measuring impedance)
PD current due to-PD in the test object

PD current in‘the coupling unit path due to external PD

— -

PD current inthe sample path due to external PD

Figure E.3 — Pulse currents through the measuring circuit

Lsly,-the voltage drops across both measuring impedances have the same polar
al,seurces and opposite polarities for PD from the test object itself (see Figure E.3

ity for
)-

Two optional ways of connecting the measuring device to the low voltage coupling devices
(measurement impedances) are possible:

— a measuring instrument with two inputs, one for each coupling device, measures the
voltage drops individually. With the polarity information, the external signals can be faded
out afterwards;

— a measuring device between the upper connections of the measuring impedances. When
assuming same measuring impedances and no phase shift of the currents through the two
circuits the measured voltage difference is about zero for external signals or disturbances

an

d is doubled for PD coming from the test object.
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E.6 Suppression of constant wave (CW) signals by digital filtering

Constant wave signals are narrow band sinusoidal noise signals, for example caused by the
carrier frequencies of radio stations. A powerful method to suppress constant wave noise is
the use of high order digital filters, which are adjusted to reduce the noise at different
frequency bands, at which constant wave noise is present. These filters are implemented
within digital PD measuring devices as signal processing algorithms. Compared to frequency
range limiting with narrow band PD measuring systems (see Clause E.1), the advantage of
digital filtering is the higher energy content of the PD signal that can be detected from the
winding, resulting in a higher signal-to-noise ratio. In addition, the information on pulse
polarity is preserved.

To rejiuce the unwanted signals, their frequencies should be known. Therefore, this method
requires the analysis of the detected signal in the frequency domain. The determination |of the
filter qoefficients is performed by analysing the noisy environment in the frequency domain to
detecf and weigh the noise frequency regions for subsequent fade-out. Thus, the optimal
digital| filter design depends on the individual environment, in which the PD #est is performed.

During the actual PD measurement, the detected signals are then processed in accordance
with the specific filter characteristics.

E.7 | Noise and disturbance rejection using signal proecessing techniques

Noise|and pulsed disturbance can be due to several<aources in a power plant, for expmple
coron@ discharges (PD outside the test object) or pulses due to power electronic devices like
machine exciters.

Pulsedl noise rejection can be obtained by analysing the digitized pulse shapes. Indegd, PD
and npise pulses are usually different in shape, thus in frequency spectrum, due to the pature
of the|source and of the transfer impedafnce between the pulse source and the detector|input.
As anl example, pulses due to the exciter have usually a lower frequency content than PD
pulses originating from the insulation.system.

This gpproach requires a suitable hardware which is capable of capturing the pulse shipe for
each [single PD event (i.e. providing sufficient bandwidth, sampling rate and acqujisition
memary, capable of acquiring pulses on the basis of trigger conditions and with small dead
time) pnd appropriate (software tools. To reduce the effect of continuous, additive noisle, the
detecfor frequency response can be profiled using appropriate filters.

By classifying~each recorded pulse in accordance with some characteristic parametefs, for
example bandwidth, pulse shape, decay characteristics, etc., it may be possible to separate
PD injthe test object from noise pulses and to assign each single pulse to a certain PD gource
category<or location. Such a classification may then also be used efficiently to analysg each
detec i

A general procedure for the separation of PD pulses from noise pulses may be the following:

— record a sufficiently-large number of pulses;

— from each recorded pulse, extract some features which can outline the differences
between PD and noise pulses;

— group pulses having similar features together;
— for each group, evaluate a phase resolved PD pattern;

— discard those pulses which give rise to phase resolved PD patterns undoubtedly
associated with noise; this procedure can be automatic or on the basis of operator
experience.
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In Figures E.4 and E.5, two examples are shown for a pulse classification in accordance with
their equivalent time length 7 and bandwidth . The definition of these parameters can be
found in standard textbooks on telecommunication theory.
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Figyre E.4a — Complete acquisition pattern
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igure E.4c — Sub-pattern 1, red'cloud in
elfrequency map: internal discharges

Figure E.4 — Example of noise rejection
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Figure E.5a — Complete acquisition pattern Figure E.5b — Time/frequency.map of
recorded pulsées
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Figure E.5c — Sub-pattern 1, white cloud in Figure E.5d — Sub-pattern 2, red cloud ip
timg/frequency map: internal cavity discharges time/frequency map: cross-talk
Figure E;5 — Example of cross-talk rejection
External disturbances can\often be reliably suppressed by the one or more of the followipg:
— Pqwer supply filtering
— Pqgwer supply.isolation transformers
— Elgctromagnetically shielded rooms
— Pdrforming the test in a facility after working hours.
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F

(informative)

Interpretation of PD magnitude data

and phase resolved PD patterns

Instructions for interpretation of PRPD patterns

Example of PRPD patterns

180
Degree

360
IEC

perposition of patterns is Ipossible

Figure F.1a — End-winding discharges

bllowing measurements were taken under well-controlled laboratory conditions, [6], so
he PD processes are well-known. The phase resolved PRPD patterns may.\ gi
Esion of possible PD patterns that can be measured and that can be displayed
appropriate measurement equipment. Su
on in pattern shape, PD frequency or other characteristics. Different” patterng than
here may occur for different PD sources. Note that in some situations the p4dtterns
below may also be measured when other types of deterioration are’occurring.

ve an
when
also

D patterns shown here (Figure F.1) were measured with the low voltage coupling @levice
on the ground side of the coupling capacitor in accordance with Figure 4a.

Surface discharges/tracking along the winding

overhang due to contamination at the air/ins
interface

Figure F.1b — End-winding discharges

Discharges at the junction of the conducti
coating and the stress control coating d
inadequate interface properties

hlation

e slot
ue to

0 180

Degree

360

IEC
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Figure F.1c — End-winding discharges
Gap type discharges between bars in the winding
overhang or between a bar and the press finger of
s _ ( the core
o ‘1\-\_/:)
0 180 360
Degree T
,'/‘(—‘\h\'\
Figure F.1d — Internal*veid discharges
' Discharges from~internal voids within the| main
insulation
180 360
Degree IEC
Figure F.1e — Debonding discharges
Discharges from debonding between the| main
insulation and the copper conductor
q ' 180 360
Degree IEC

—
0 180 360
Degree IEC

Figure F.1f — Slot discharges

Slot discharges in the air gap between the
laminated stator core and the side of the stator bar

Figure F.1 — Example of PRPD patterns
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F.1.2 Relative severity of different PD mechanisms

Table F.1 refers to Clause 4 (Nature of PD in rotating machines) and will give some basic
ideas with regard to the severity associated with some major PD sources.

Table F.1 — Severity associated with the main PD
sources in rotating machines

Impact of
PD source Insulation condition assessment ageing
phenomenon
Inner (internal) PD are generated within air or gas filled pockets that are
| . embedded within the main insulation.
nternpl voids
429 They result from the manufacturing process and do not indicate ageing Low
I factors. Under normal circumstances, internal discharges do not lead to
remarkable ageing
Internal delamination PD are generated within air or gas filled elongated
Internkl pockets (in longitudinal direction) that are embedded within the main
delamjination insulation. Moderafe
4229 They often result from overheating or from extreme mechanicalforces that
both can lead to separation of large areas between insulation/ayers
Debording Debonding PD between conductors and insulation material are generated
b within air or gas filled elongated pockets (in longitudinal{direction) that are Moderafe for
etween T ) ) ] . I
embedded between the main insulation and the field*grading material. bar winding
conductors and
insulation They often result from long term overheating ordrom extreme mechanical High forf coil
42258 forces that both can lead to separation of large ‘areas between insulation winding
e layers
Slot discharges are generated by poor, or\missing, contact between the
conductive slot coating and the stator siot wall. The conductive coating may | Moderafe if
have a too high local resistance, or \ibration of loose coils/bars may winding|is
Slot d|scharges damage the conductive coating. tight
4.2.3 Slot discharges may also be,caused by vibration sparking. Vibration High if
sparking occurs when the cepductive coating is too conductive and the winding
bars/coils are loose in the slot (and thus vibrate due to the electromagnetic | vibrates
forces)
End-winding and strface PD are generated somewhere on the surface of
the insulation material and therefore are located normally in the end-
winding section-0f a machine.
End-winding gap
and slirface They result*often from conductive contamination (carbon, oily dust,
disch3rges abrasiony ‘etc.) or from damaged field grading materials. Moderafe
424 Sincessurface discharges only appear on the surface of the insulation they
normally do not lead to significant ageing. However, in the presence of
ather factors such as high ozone concentration or surface contamination,
ageing can be accelerated
PD from conductive particles are generated somewhere on the surface of
the insulation material and therefore are located normally in the end-
winding section of a machine.
Foreigm
conductive They result often from large areas of conductive contamination (carbon,
materials / oily dust, abrasion, etc.) or from separated regions of field grading Moderate
contamination materials.
425 Since they only appear on the surface of the insulation they normally do not

lead to significant ageing. However, in the presence of other factors such
as high ozone concentration or surface contamination, ageing can be
accelerated

The severity assessment given is based on experience with modern resin impregnated mica
tape based high voltage insulation systems and may vary depending on the insulation
material, quality of the insulation, intensity (energy) and the location of the PD source, surface
conditions, etc.


https://iecnorm.com/api/?name=cab70db079392fe12efc2d1434df4a58

IEC 60034-27-1:2017 © IEC 2017 - 55—

The PD source indicated by the PD pattern should be confirmed by additional investigations,
for example a visual inspection, to perform a reliable condition assessment. PD is related to
electrical stress, while it is the combination of electrical, thermal, mechanical and ambient
stresses appearing during machine operation that age the insulation system. For a new
machine, the PD pattern will therefore not give a direct correlation to service performance,
since electrical stress alone may not be the dominant ageing factor. For a machine that has
been in operation, PD will be a symptom also for certain thermal, mechanical and ambient
ageing phenomena.

The impact on the safe operation of the machine, repair time, and repair cost, does not
always depend on the PD sources. Rather it depends on the cause or mechanism of
insulation rlnfininnn\l/, deterioration and/or dnmagn The PD sources identified may indicate an
early symptom of the insulation condition at the time measured. Wherever the PD”squrces
are, it|is very important to assess the cause of phenomena affecting the insulation condifion.

Risk assessment of hazardous area machines, e.g. all kinds of explosion,proof machines,
requirg special attention and are excluded from the risk assessment according to Table F.1.

A bagic magnitude assessment is most useful when also pefferming a PD gource
identification. For example, surface PD may be significantly higher-than internal PD pr PD
from Hdebonding, without indicating ageing phenomena that lead to premature insulation
failurg. Whereas, for example the presence of debondingiprocesses on coil windings,
independent of the measured PD amplitudes, indicate rapid¢ageing that needs to be repaired
promgtly.

F.1.3 Interpretation of the PD measurements from the line side and from the star
point

The (dff-line test energizes the complete winding, from the line end to the star po|nt. In
operation, the voltage is distributed gradually along the winding. A localized defect clpse to
the sfiar point will create PD activity during the off-line test while it may not be aclive in
operation. Let take the example of discharges between a bar and a press finger of the dore at
only gne location due to a bad assembly. This defect located close to the line side|could
erode|the insulation while the same defect close to the star point will be harmless.

Assuming the propagation attenuation is constant and symmetric along the winding, and
assuming the PDIV of thissdefect don’t change too much in normal operation compared [to the
off-ling test conditions/itis possible to estimate if the defect is located closer to the staf point
or cloger to the line(sidé by comparing the associated PD patterns taken from the ling side
and frpm the star point, and therefore evaluating if this defect is active in normal operatipn.

This nmpethodis_possible only if the PD pattern show a clear PDIV.

F.1.4 Inductive discharges / Vibration sparking

A variation of the slot discharge process is sometimes called the vibration sparking process
[9]. The vibration sparking process may occur when the bars/coils are loose and vibrating,
and the slot conductive coating is more conductive than usual. Due to the potential difference
of the steel laminations along the slot, if the bar/coil surface is not in contact with the stator
core for a long enough axial distance along the slot, arcing may occur where the vibrating
bar/coil makes contact with the core. In case that the induced voltage and the current are
above arcing condition, an arc (vibration sparking) between the laminated core surface and
the conductive slot coating of bar/coil may be generated [9] and the arc may damage the
conductive coating and ground wall insulation. When the conductive slot coating is sufficiently
deteriorated by the vibration sparking in the bars/coils at the high voltage end of the winding,
slot discharges may occur. In an off-line PD test, this can be measured as slot discharges.
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As axial induced currents along the conductive slot coating could flow at all bars/coils
independent of their position between neutral and phase connection, vibration sparking could
occur at any point of the winding and thus also at low potential sites. The effects of vibration
sparking erosion can be measured as slot discharge during off-line testing, if the conductive
slot coating has been sufficiently damaged by vibration sparking, when comparing PD
intensity and pattern at line terminal and neutral side.
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G.1

Annex G
(informative)

Test circuits for complete windings

General

In 7.3 configurations are given for how to connect complete stator windings to the high
voltage source and to the PD coupling unit. The intention of this supplement is to present the
sometimes confusing connection types from the tables graphically.

G.2

Sd
Al

me schemes are representative for more than one identification number of the't
identification numbers matching to the scheme are mentioned herein;

the¢ winding typically is symmetric. Therefore, some of the schemes herein match ng

to
]

it

Y-
co
co
sirn
Th
de
wi
V2
for
€q

one phase but to the two other phases as well. Typically, the scheme-js, given for
measurement. For other phases the phase identification needs to be swapped;

is assumed that most of the machines covered by this current document
connection. Therefore, the tables and diagrams in 7.3 are based only on
hnections. In this annex, an additional scheme is shown“-for how to adapt
hnections to machines with A-configuration, if applicable;

gle phase windings or multi-phase windings are covered either by Y or A-configu
e one that matches best is to be used;

viant from the configurations in 7.3 the grounding can be done on any side
nding. So when it is for example indicated asV*W1 in 7.3 it can also be done as
W1 or V2W2, if one of these is more convenient;

Schemes and illustrations (see Figure G.1)

ables.

t only
phase

have
such
these

ation.

bf the
1W2,

testing machines with closed winding./connections it shall be ensured that the test
uipment is strong enough to energize the entire winding up to desired voltage leve].

ID according to 7.3

IEC

IEC
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ID according to 7.3
S$1.4 Co
S2.1
Zm
Not applicable
U...
A4

for A-Connection

IEC

NOTE |The purpose of this connection method is to use the damping along a winding\te suppress noise ffom the
power gupply. By shorting all terminals of a A-arrangement the noise suppression cannot work.

ID according to 7.3

Not applicable
for A-Connection

IEC

ID according to 7.3

Y.

IEC



https://iecnorm.com/api/?name=cab70db079392fe12efc2d1434df4a58

IEC 60034-27-1:2017 © IEC 2017 - 59 -

ID according to 7.3

oF /
¥
/

for A-Connection

Cc
Zm
Not applicable

NOTE |[The purpose of this connection method is to use the damping along a winding\to suppress noise ffom the
power gupply. By shorting all terminals of a A-arrangement the noise suppression cannpot work.

ID according to 7.3

Not applicable
for A-Connection

NOTE |[The purpose efithis connection method is to use the damping along a winding to suppress noise ffom the
power gupply. By shorting all terminals of a A-arrangement the noise suppression cannot work.
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ID according to 7.3

NOTE |[The fixed winding connections in A-arrangement does not allow distinguishing between PD from g
and phpse W (in this example here). Therefore, if winding connections cannot be opened the measured

always [the summary activity of 2 phases.

hase U
PD is

ID according to 7.3

IEC

.

1
N

1EQ
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ID according to 7.3

IEC

1EQ

ID according to 7.3

12.4

Not applicable
for A-Connection

ID according to 7.3

Not applicable
for A-Connection

L

IEC

Figure G.1 — lllustrated diagrams for Y- and A-connections, according to 7.3
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Wide-band and narrow-band measuring systems

H.1 General

The principal difference between the various PD measuring systems is their bandwidth. The
PD pulses arriving at the terminals have a frequency spectrum characterized by the
transmission function of the machine winding. The measured PD signal will be affected to a

greatqr or lesser degree depending on the bandwidth of the measuring system. Furthefmore,
micacpous insulation systems are characterized by a high repetition rate of PD,_ ‘pulses.

Figur

the ogcillograms represents the input pulse, and the lower trace the pulse response

measyiring system:

H.1 shows typical pulse responses of different measuring systems. The upper trace of

pof the

1) wide band system: (a) low pulse repetition rate, (b) increased rate, (c)high rate leadqing to

superposition of pulses,

2) ndrrow band system: (a) low pulse repetition rate, (b) increasedate, (c) high rate lg¢ading

to|superposition of pulses.

1) Wide band system: Afat —3 dB: 210 kHz (2" order-filters)

___ Calibrator pulses (offset = 1V)
Filtered pulses (multiplier = 500)

Signal (V)

Time (us)

a)

Signal (V)

___Calibgator plises (offset = 1V)
Filtéredypulses (multiplier = 500)

-10 0 10 20 30 40 50

Time (us)

b)

2) Ndrrow band.system: Af at —3 dB: 9 kHz (2nd order-filters)

15 | ‘

— Calibrator pulses (offset = 1V)
Filtered pulses (multiplier = 500)

— Calibrator pulses (offset = 1V)
Filtered pulses (multiplier = 500)

Signal (V)

___ Calibrator pulses |offset = 1 V)

Filtered pulses (ultiplier = 500)

Time (us)

c)

—— Calibrator pulseq|(offset = 1) |
Filtered pulses (fhultiplier = 500)

Signal (V)

Time (us)

a)

Time (us)

b)

Time (us)
IEC

c)

Figure H.1 — Typical pulse responses of wide band

and narrow band PD systems
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H.2

Wide band systems

In accordance with IEC 60270, PD measuring systems are defined as wide band if their
bandwidth exceeds 100 kHz. With rotating machinery, wide-band measuring systems are
typically used up to a bandwidth of approximately 1 MHz. Some systems use bandwidths of
up to 500 MHz. The system bandwidth is determined by the frequency response of the

coupli

ng unit and by the signal processing in the measuring instrument.

Even if most of the wide band measuring instruments conform to the requirements of
IEC 60270, the low limit frequency of the coupling device shall be taken into account. The
lower limit frequency is set to > 10 kHz to suppress mains frequency and its harmonics. The

lower
distur
bandw

Some
digital
norma
these

Imit_frequency may be variable up to a few hundred KHZ to suppress ex
pbances, for example commutating pulses from power semiconductorsi M|
idths of many measuring devices vary between 100 kHz and 1 MHz.

oscilloscopes. The measured values of pulse amplitude are ,not calibrat
lized in units of charge, in accordance with IEC 60270, but are quoted in mV. Sg
instruments are able to suppress external disturbance signals.by"means of diffe

measfirements. If the frequency range of large bandwidth systéms overlaps largel

IEC 6

H.3

Narro
30 kH
of par
oscillg
Thus,
Consg
dischg

D270 bandwidth, normalization, etc., is in principle possiblel

Narrow band systems
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La Norme internationale IEC 60034-27-1 a été établie par le comité d'études 2 de I'lEC:
Machines tournantes.

Cette Norme internationale annule et remplace I'lEC TS 60034-27, publiée en 2006. Elle
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aune

Dans la premiére version, la hauteur d'impulsion a été définie de différentes fagons.

Maintenant, 2 définitions sont données, une pour chaque méthode.
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INTRODUCTION

Depuis de nombreuses années, le mesurage des décharges partielles (DP) est utilisé comme
moyen d’évaluation de la qualité des nouveaux systémes d’isolation et de I’état des systémes
d'isolation anciens. |l est également considéré comme un moyen de détection de sources
localisées de DP dans les anciens systémes d'isolation électrique des enroulements, ces
sources ayant pour origine les contraintes opérationnelles en cours de fonctionnement. Par
comparaison avec d'autres essais diélectriques (par exemple, le mesurage de la tangente de
I'angle de pertes ou de la résistance d'isolement), la caractéristique différenciatrice des
mesurages des décharges partielles leur permet de détecter les sources de DP du systéeme
d'isolation.

En mptiere d'entretien courant et de révision des machines tournantes, le mesurdge et
I’analyse des décharges partielles peuvent également fournir des informations sur:

— leg effets effectifs du vieillissement et les défauts potentiels dans le systéme d’isolation;
— leg processus de vieillissement;

— leg mesures supplémentaires a prendre et les intervalles entre les @pérations de révision.

Bien que les essais de DP dans les machines tournantes soient largement admis et accgptés,
plusieprs études ont démontré que non seulement des méthodes de mesure difféfentes
existept, mais aussi que les criteres et méthodes d'analyse et\d'évaluation finale des dohnées
mesulées sont souvent différents et non comparables. Par~conséquent, il est nécessajire de
transmettre certaines recommandations aux utilisateurs qui envisagent d’utilisgr les
mesuinages des DP pour évaluer I'état de leurs systemés)d'isolation.

Les essais de décharges partielles dans les enroulements statoriques peuvent étre divigés en
deux grands groupes:

a) le§g mesurages a l'arrét effectués aveel\l'enroulement statorique désaccouplé du rgseau,
une source d'alimentation séparée. (étant alors utilisée pour la mise sous tensipn de
I'eproulement;

b) les mesurages en fonctionnement effectués avec la machine tournante fonctignnant
nofmalement et raccordée auréseau (IEC 60034-27-2).

Ces deux méthodes présentent des avantages et des inconvénients l'une par rapport a
'autrg. Dans la mesure-ou l'utilisation des méthodes de mesure en fonctionnemept est
largement répandue a'travers le monde et considérant leur utilité éprouvée pour I'indusfrie, la
présente norme internationale traite exclusivement des techniques de mesure a 'arrét.|Cette
approghe est considérée comme nécessaire pour faire de la présente norme un dochment
suffisamment €0NCis qui s'adresse aux non-spécialistes dans le domaine des essais de DP.

Limites:

Lorsque les mesurages des DP sont effectués sur les enroulements statoriques, plusieurs
facteurs externes altérent inévitablement le résultat. Par conséquent, les mesurages des DP
sont comparables uniquement dans certaines conditions.

Dans une usine ou sur le site d’exploitation, le bruit influe sur les résultats des mesurages
des DP a moins que des dispositions n’aient été prises pour réduire son influence. Différentes
méthodes matérielles et logicielles, qui altérent par exemple la bande de fréquences de
mesure ou les algorithmes d’annulation du bruit, sont utilisées dans différents systémes
d’équipements afin de séparer les signaux de DP appropriés du bruit. Un nouveau calcul du
signal mesuré de DP a une charge équivalente constitue une étape supplémentaire
dépendante du mesurage et de 'appareil d'étalonnage utilisé pour la normalisation, ainsi que
de la méthode employée.
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Les conditions de mesure comprenant la température et ’humidité, ainsi que le montage de
I’éprouvette, altérent également le résultat des DP. Dans le cas d’un enroulement statorique,
I’'affaiblissement et la dispersion de I'impulsion des DP lors de la propagation dépendent de la

conce

ption réelle de 'enroulement et de I'origine de I'impulsion.

Sur la base des raisons susmentionnées, les limites absolues d'amplitude des DP en matiére
d'enroulements de machines tournantes, par exemple les critéres d'acceptation
production ou d'exploitation, sont difficiles a déterminer.

de la

En outre, la gravité des détériorations et par conséquent le risque de défaut d’isolement
dépendent du type spécifique de source de DP et de son emplacement a l'intérieur du

syster
signifi

re—d'isotatiom—des—enroutements—statoriques —qui—peuvent —imftuencer —de—m
Cative les résultats des essais.

Aniére

Il conjient que les utilisateurs des mesurages des DP sachent que, du faitndes principes
méthqgdologiques, le mesurage des décharges partielles n’est pas susceptiblé d'identifigr tous

les p

mécanismes de défaut d’isolement non accompagnés de signaux dlimpulsion du f

I'exist

ence de chemins conducteurs entre différents éléments de [isolation). Les si

oblémes liés au systéme d'isolation des enroulements statoriques (par exgmple,

hit de
gnaux

d’impulsion peuvent par ailleurs ne pas étre détectés dans la pratique’du fait de 'influerjce du
bruit §lectrique et des conditions de perturbation, qui limitent la sensibilité de détection.

Il est
bobin
mont
limite

absolue.

ggalement difficile d’établir les limites absolues d'amplitude des DP pour les barfres et
s individuelles du fait des disparités observées entre-différents équipements d’egsai et
ges d’essai. La version actuelle du présent docuient ne définit par conséquent aucune
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 27-1: Mesurages a l’arrét des décharges partielles
effectués sur le systéme d'isolation des enroulements

1 Domaine d’application

La prgsente partie de tTEC 60034 presente des modalités COmmunes concernant, |
— leg techniques et les appareils de mesure;

— lamise en place des circuits d'essai;

— leg procédures de normalisation et d'essai;

— laréduction du bruit;

— ladocumentation des résultats des essais;

— I'i

rterprétation des résultats des essais;

pour |es besoins des mesurages a l'arrét des décharges\ partielles dans les systémes
d'isolgtion des enroulements des machines électriques tournantes.

Les méthodes de mesure décrites dans le présent document s’appliquent aux enroulements
statorlgues des machines avec ou sans revétement d'encoches conducteur e} aux
enroulements statoriques des machines constitués’avec des enroulements préformés qu des
enroulements en vrac. Le présent document slapplique également dans des cas partiguliers
tels que des enroulements d’excitation rotérique haute tension. Les méthodes de njesure
s’appljquent pour des essais effectués avec des tensions sinusoidales alternatives comprises
entre P,1 Hz et 400 Hz.

Le présent document fournit desS lignes directrices d'interprétation qui s’appljquent
uniqguément si toutes les exigences suivantes sont satisfaites:

— Mesurages effectués avec une fréquence industrielle de 50 Hz ou 60 Hz, ou lorsqpe les
espais sont effectuési'avec une source d’alimentation comprise dans une plage de
frdquences de 45-Hz/a 65 Hz.

— Enroulements préformés et composants d’enroulement tels que des barres et des bopines.

— Enroulemenit{ avec un revétement d'encoches conducteur. Ces exigences| sont
géhéralement valables pour les machines dont la tension assignée est supérieyre ou

s 3 chines—- ements
en vrac et enroulements préformés sans revétement d'encoches conducteur. Elles ne
s’appliquent pas non plus aux essais effectués a des fréquences différentes des fréquences
industrielles. Les procédures d’essai applicables aux mesurages a l'arrét des DP spécifiés
dans le présent document peuvent étre utilisées pour évaluer la qualité uniforme de
fabrication et/ou I’évolution de ces types d’enroulements, ainsi que les enroulements de
machines entrainées par convertisseur.

NOTE L’essai des machines basse tension avec le systéme d’isolation appelé systeme de type 1 est défini a la

reférence [10]1. L'IEC 60034-18-42 traite des procédures d’essai de qualification des machines haute tension
entrainées par convertisseur avec des systémes d'isolation appelés systémes de type |l (outre les essais
électriques facultatifs qui y sont décrits).

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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2 Reéférences normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu,
des exigences du présent document. Pour les références datées, seule I'édition citée
s’applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de référence
s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60034-18-32, Machines électriques tournantes — Partie 18-32: Evaluation fonctionnelle
des systemes d'isolation — Procédures d'essai pour enroulements préformés — Evaluation par
endurance électrique

IEC 60034-18-42, Machines électriques tournantes — Partie 18-42: Systémes disqlation
électrlque résistants aux décharges partielles (Type Il) utilisés dans des machines électriques
tourngntes alimentées par convertisseurs de tension — Essais de qualification

IEC TS 60034-27-2, Rotating electrical machines — Part 27-2: On-line~partial disgharge
measlyirements on the stator winding insulation of rotating electrical machinés (disponible en
anglais seulement)

IEC 60034-27-4, Rotating electrical machines — Part 27-4: -Measurement of instlation
resistance and polarization index of winding insulation of , rotating electrical mac¢hines
(dispgnible en anglais seulement)

IEC 60060-1, Techniques des essais a haute tension\% Partie 1: Définitions et exigences
générgales

IEC 60060-2, Techniques des essais a haute tension — Partie 2: Systemes de mesure

IEC 60270:2000, Techniques des essais a‘haute tension — Mesures des décharges paitielles
IEC 60270:2000/AMD1:2015

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions d'ordre général relatifs aux
mesuljages des décharges. partielles donnés dans I'|EC 60270 s’appliquent, ainsi que les
suivants.

L'ISO et I'lEC tiernent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre ut{lisées
en nofmalisations consultables aux adresses suivantes:

e |ELC Eléctropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e ISD'Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1

décharge partielle

DP

décharge électrique localisée dont le trajet se développe sur une partie seulement de
I'isolation entre les conducteurs et qui peut ou non se produire a partir d’'un conducteur

3.2
mesurage a l’arrét
mesurage effectué alors que la machine tournante est a I'arrét et non raccordée au réseau

Note 1 a l'article: La tension d'essai nécessaire est appliquée a I'enroulement a partir d'une source de tension
distincte.
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3.3
mesurage en fonctionnement
mesurage effectué alors que la machine tournante fonctionne et est raccordée au réseau

3.4

revétement de protection anti-effluves

peinture ou ruban dont est revétue la surface de la paroi isolante a I'extérieur de la partie
encoche et dont I'objectif est d’aplanir les différences potentielles présentes a la surface des
barres et bobines statoriques a haute tension

Note 1 a Iartlcle Le revetement de protectlon anti- effluves redU|t Ies contralntes dues au champ electnque le
long de elles sur
la surfdce. Le revétement de protectlon anti- effluves chevauche le revetement conducteur de la partie coaverte par
les encpches afin d'assurer un contact électrique entre ces éléments.

3.5
revétement d'encoches conducteur
couche de peinture ou ruban conducteur parfaitement en contact avec la)paroi isolante de
mise & la terre dans la partie couverte par les encoches des bobines oul\des barres, squvent
appelé¢ «revétement semi-conducteur»

Note 1 p I'article: Ce revétement assure un contact électrique avec le paquet statorique.

3.6
décharges d’encoche
décharges qui se produisent entre la surface extérieure de la partie couverte par les
encoches d'une bobine ou d'une barre et les toles duspaquet statorique mis a la terre

3.7
décharges internes
décharges qui se produisent a l'intérieur de la’paroi isolante

3.8
décharges superficielles
décharges qui se produisent asla surface du systéme d'isolation ou des composarjts de
I'enrolilement au niveau de la.téte de bobine ou de la partie active de I’enroulement|de la
machine

3.9
distribution de I’amplitude des impulsions
nombie d'impulsions: dans une série de fenétres équidistantes d’amplitudes d'impulsions
pendant un temps-de mesure prédéfini

3.10
distribution de phase des impulsmns
nombrte—e-pt €

mesure prédéfini

AtoA-temps de

3.11

patron de décharges partielles

nombre d’impulsions d’une matrice de 'amplitude des DP en fonction de leur phase sur le
cycle alternatif pour visualiser le comportement des DP pendant un temps de mesure
prédéfini

Note 1 a l'article: Un autre type de représentation peut étre utilisé pour l'interprétation et la séparation des
sources, telle que la fréquence par rapport au temps.
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3.12

dispositif de couplage

généralement, réseau quadripdle, actif ou passif, qui convertit les courants d'entrée en
signaux de tensions de sortie

Note 1 a I'article: Ces signaux parviennent a I'appareil de mesure par l'intermédiaire d'un circuit de transmission.
La réponse en fréquence du dispositif de couplage est généralement choisie de maniére a éviter, au moins et de
fagon efficace, que la fréquence de tension d'essai et ses harmoniques ne parviennent a I'appareil de mesure.

3.13

ensemble de couplage des DP
condensateur de couplage a haute tension, de conception a faible inductance, et dispositif de
couplageabassetensiommontés emrsere

3.14
amplitude de la plus grande DP répétitive
Om
plus grande amplitude associée a un taux de répétition des impulsions' de DP de 10
impulgions par seconde (pps — pulses per second), qui peut étre directement déduite 3| partir
d'une [distribution de I'amplitude des impulsions

Note 1 p I'article: D’autres taux de répétition peuvent étre utilisés pour définif” 0, par exemple, 50 impulsfons ou

60 impulsions par seconde. Si tel est le cas, il est nécessaire d'indiquer leurditilisation, par exemple Q_ -, ol O ...

3.15
amplitude pondérée de la DP

amplifjude pondérée enregistrée par un systéme de mesure dont la réponse du| train
d’'impdlsions est conforme a I'l[EC 60270

Note 1 fa I'article: Le présent document utilise le symbole O comme parameétre fictif pour les deux définitjons de
charge) Q0 et O,

3.16
bruit
signadix qui ne sont clairement pas des impulsions et ne sont pas produits par I'enroulement
statorjque

3.17
perturbation
signadix par impulsions qui ne sont clairement pas des décharges partielles, mais pguvent
avoir gles caractéristiques de type DP

4 Npture“des DP dans les machines tournantes

4.1 Netiens—élémentairessurlesBPR

Généralement, les décharges partielles (DP) peuvent se produire a des emplacements ou les
propriétés diélectriques des matériaux isolants sont hétérogénes. A de tels emplacements,
I'intensité du champ électrique local peut étre amplifiée. Les amplifications électriques locales
peuvent conduire a un claquage partiel local. Ce claquage partiel ne provoque pas un
claquage de l'isolation. Généralement, I’établissement des DP exige un volume de gaz, par
exemple dans les vides remplis de gaz et noyés dans le systéme d'isolation a proximité des
conducteurs ou aux interfaces du systéme d'isolation.

Une décharge partielle peut se produire lorsque l'intensité du champ électrique local, avec un
défaut d'homogénéité (hétérogéneité), dépasse la résistance au claquage. Ce processus peut
se traduire par plusieurs impulsions de DP au cours d'une période de la tension appliquée.
Dans les machines tournantes avec une isolation feuilletée, de nombreuses imperfections
sont inévitables, telles que des vides de taille réduite avec une nouvelle isolation et des
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décollements dans le cas d’enroulements usés. Par conséquent, une superposition des
sources de DP d’intensité différente fait toujours I'objet d’'un mesurage.

La quantité de charges transmises dans la décharge dépend étroitement des caractéristiques
spécifiques de I'hétérogénéité, telles que les dimensions et les propriétés diélectriques
spécifiques des matériaux impliqués, par exemple les caractéristiques de surface, le type de
gaz, la pression du gaz, etc.

Les systémes d'isolation des enroulements statoriques, y compris les machines de type Il
telles que définies dans I'lEC 60034-18-42, sont censés étre soumis a une certaine activité de
DP. Les systémes d’isolation sont intrinséquement résistants aux décharges partielles du fait
de le i i i . 1 5 ces
machipes est un signe généralement révélateur de la présence d'anomalies dans le_sygtéme
d'isolgtion, telles qu’un probléme de fabrication ou une détérioration due au fonctionngment,
plutét|qu'une cause directe de défaillance. Néanmoins, la nature de la sourcel/des PP et
I'ampleur des conditions spécifiques a ce stade peuvent produire un facteur,de vieillissement
significatif associé a un processus de vieillissement local du systéme d’isolation. La dufée de
fonctipnnement avant défaillance peut ne pas avoir de rapport avec les hiveaux de DP} mais
elle dépend dans une large mesure de nombreux facteurs tels~que, entre autres, la
tempdrature de fonctionnement, I'état des cales d'encoches, le degré de contamination, gtc.

Le mgsurage des DP et I'analyse de leur comportement spécifigue peuvent étre utilisé$ pour
le COj\trfﬂe de la qualité de nouveaux enroulements et de “leurs composants, et pour la

détection précoce des anomalies, dans le systéme d'isplation, imputables a des conditions
ambiantes, a des facteurs thermiques et électriques et,a.des mécanismes de vieillissemgnt en
service susceptibles de conduire a un défaut d'isolement.

4.2 |[Types de DP dans les machines tournantes
4.2.1 Généralités

Généralement, il est prévu que les \décharges partielles doivent se produire dans les
systémes d’isolation des machines~tournantes a haute tension, mais leurs amplifudes,
quantité et positions dépendent de la conception, des matériaux, des procédés de fabrigation,
de la| qualité, ainsi que des:.conditions d’environnement et de vieillissement. Pour une
conception de machine donnée, la nature des matériaux mis en ceuvre, les méthodes de
fabrication, les conditions de fonctionnement, etc., peuvent influencer fortement le ngmbre,
I'emplpcement, les caracteristiques, I'évolution et la portée des décharges partielles. Poyr une
machine donnée, les\ différentes sources de DP peuvent étre dans de nombreuk cas
identifiées et localisées par le comportement caractéristique des décharges partielleg. Des
essai§ de diagnostic et des contréles visuels supplémentaires, le cas échéant, pguvent
verifigr la soureelde DP.

4.2.2 Décharges internes

4.2.2.1 Vacuoles

Bien que les procédés de fabrication soient congus de maniére a réduire le plus possible les
vacuoles, les bandes de mica imprégné de résine d'un systéme d'isolation, généralement
utilisées dans les machines tournantes a haute tension, contiennent inévitablement une
certaine proportion de vides. Les DP constituant un phénoméne normal dans le cas des
machines électriques tournantes a haute tension, le mica présent dans le systéme d’isolation
est destiné a garantir une durée de vie acceptable dans les conditions de vieillissement
spécifiées. Voir aussi I'|EC 60034-18-32 pour des informations détaillées.

4.2.2.2 Décollement interne

Un décollement interne dans le systéme d'isolation principale peut étre provoqué par une
imprégnation de résine incorrecte ou un traitement thermique imparfait du systéme d'isolation,
lors de la fabrication, ou par des contraintes mécaniques ou thermiques excessives en cours
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de fonctionnement. Un décollement interne peut également se développer du fait du
vieillissement du systéme d'isolation. Un décollement d0 au vieillissement est normalement
un processus a long terme. Par conséquent, un décollement du systéme d’isolation usé
traduit un vieillissement évident. Des vides de taille importante peuvent se former sur une
surface appréciable et étre a l'origine de décharges d'une énergie relativement élevée qui
peut détériorer de maniere significative le systéme d'isolation. Le décollement réduit tout
particulierement la conductivité thermique du systéme d’isolation, ce qui peut conduire a une
accélération du vieillissement. Par conséquent, il est nécessaire d'accorder une attention

particuliere au décollement lors de I'évaluation de I'activité de DP.

4.2.2.3 Désadhérence entre le conducteur isolé et la paroi isolante

Des dlécharges partielles de désadhérence entre les conducteurs et le matériau isolant sont
générges dans des poches allongées remplies d’air ou de gaz (dans le sens lpngitydinal)
noyéejs entre l'isolation principale et la pile conductrice.

Ces dgcharges peuvent étre dues a une surchauffe ou a des forces mécanjgues extrémes qui
touteq deux entrainent la séparation de grandes surfaces entre ces couches.

4.2.3 Décharges d’encoche

Dans |Jes machines a haute tension, les décharges qui se produisent au niveau des encoches
se déyeloppent en cas d'endommagement du revétement conducteur de la partie couverte par
les encoches. Ce phénoméne peut se produire en raison)d’'un renforcement important du
champ électrique local en présence d’'impuretés du matériau de revétement ou du fait du
déplagement des barres/bobines dans la partie normale’ couverte par les encoches, vojire au
niveay de la zone extérieure adjacente aux encogches par échelons, par exemple pal suite
d’une|perte de pression des cales due a un affaissement, une érosion ou une abrasign des
matér|aux, une attaque par des produits chimigues ou des défauts de fabrication. En gdas de
dessefrement des bobines/barres, les forces €lectromagnétiques entrainent la vibration de la
barre/pobine dans [I'encoche, ce qui _provoque I'abrasion du revétement d’encoches
condulcteur, ainsi que de l'isolation. Endcas de dommage local déja avéré du revétgement
d'encgches conducteur, les décharges*partielles se produisent sous I'effet d’une amplitude
d’impdlsions élevée entre I'électrode-métallique a la terre (partie en fer des encoches) et la
surfade de l'isolation principale.~Ces décharges sont générées principalement au nivejau de
barreq ou bobines soumises a des contraintes électriques élevées du cbdté borne de phase de
I’enroyilement statorique. L’activité de DP génére un vieillissement plus important par éfosion
de l'isplation principale. Un.desserrement des bobines peut également entrainer une abfasion
mécanique dans des conditions extrémes.

L’érogion de I'isolation étant due a des décharges d’encoche sous haute tension, elle est plus
imporfante au-~niveau des barres/bobines a proximité des bornes a haute tension. Par
consépuent, les mesurages a 'arrét des DP produisent une intensité de décharge p3rtielle
différgnte (et,* parfois, des patrons de DP du cbté borne et neutre, en présence de décharges

d’encoehé:

Une vibration des barres ou des bobines dans les encoches en cours de fonctionnement,
provoquée par exemple par des forces dues au champ électromagnétique et a condition que
les barres et bobines ne soient plus serrées, peut constituer [I'état initial d’un
endommagement du revétement de la partie couverte par les encoches. Dans certaines
conditions, des étincelles dues aux vibrations peuvent se produire lors du fonctionnement de
la machine. Ce phénoméne est di a linterruption intermittente des courants entrainés
provoqués par des tensions électromagnétiques. Bien que ce phénoméne ne soit pas di aux

décharges partielles, il peut se produire de fagon analogue lors de mesurages.

Lorsque le revétement d'encoches conducteur est détérioré par les étincelles dues aux
vibrations, celles-ci peuvent étre mesurées a I'arrét comme des décharges d’encoche. Etant
donné que les étincelles dues aux vibrations sont entrainées par le champ magnétique, ce
phénoméne peut se produire principalement dans la partie encoche de chaque barre ou
chaque bobine, du c6té borne au c6té neutre. Son effet peut étre mesuré des deux cbtés de
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I’enroulement. Des mesurages comparatifs comprenant I'analyse des patrons du c6té borne et
du c6té neutre peuvent indiquer les étincelles dues aux vibrations. Des informations de base
supplémentaires sont fournies en F.1.4.

4.2.4 Décharges dans I’entrefer du chignon et décharges superficielles

Des décharges partielles peuvent se produire a plusieurs endroits dans la zone du chignon en
cas de champs électriques localement élevés. De telles décharges se développent
généralement aux interfaces entre différents éléments de la téte de bobine du stator. Lorsque
le revétement de protection anti-effluves du chignon perd de son efficacité en raison d'une
mauvaise conception des interfaces, d’'une contamination, d’une certaine porosité, d'effets
thermj : i ' : i ! 2
provoque le développement de décharges superficielles qui peuvent étre a l'origine |[d'une
eérosign progressive de l'isolation et des matériaux superficiels. Il s’agit généralemenit d’un
mécanisme de vieillissement lent. Le comportement des DP peut connaitre dés-varigtions
relativement rapides dues a des effets superficiels.

En outre, les DP peuvent se produire entre phases, par exemple en raison d'une digtance
d'isolgment inadéquate entre interfaces, au niveau des éléments dul support des téfes de
bobing, ou entre phase et terre a la surface du chignon.

4.2.5 Décharges de matériaux conducteurs étrangers

Une ¢ontamination conductrice de l'enroulement peut, prfovoquer une forte concenfration
localigée de décharges partielles. Celles-ci peuvent prgvoquer un dommage localisé| dans
I'isolation. Des pieces métalliques plus grandes, telles..que des boulons ou des vis cissés,

ainsi fue des outils oubliés de maniére involontaire, peuvent s’avérer plus dangerguses.
Outre|la concentration locale des DP et leur effet)destructeur potentiel, ce phénomén¢ peut
entraiper un effet secondaire, tel qu’'un dommage mécanique immédiat ou une abfasion
provoqués par l'influence du champ magnétique sur ces piéces métalliques.

Ces facteurs peuvent provoquer un dommage localisé dans l'isolation.

4.3 |[Propagation des impulsions dans les enroulements

A l'orfgine, un courant de (décharges partielles peut étre caractérisé par une implulsion
transifoire d'un temps de montée de quelques nanosecondes seulement. Pour ces impulsions
de DR de courte durée-qui se situent dans le domaine spectral des hautes fréquencgs, les
enroulements statoriques représentent des objets dont la répartition des éléments fajorise
l'apparition des phénomeénes d'ondes progressives, de couplages capacitifs et incl;/uctifs
complexes et dev‘résonance. Par conséquent, il est nécessaire de tenir compte des
phéngménes cde propagation des impulsions de décharges partielles. En raisqn de
I'affaihlissement, de la distorsion, de la réflexion et du couplage croisé des signaux d'pndes
progressives, la forme et I'amplitude du signal de décharge partielle enregistrées aux Qornes
de I'eproulement, différent de celles observées au point d'origine. Compte tenu de ¢e qui
précede, les points suivanis sont importanis pour linterpretation des mesurages de DP
effectués sur les machines tournantes:

— la fonction de transfert entre la source et le détecteur de DP est inconnue et dépend de la
conception spécifique de la machine qui détermine la réponse en fréquence de
I'enroulement statorique. Par conséquent, I'énergie a la source des DP ne peut faire I'objet
d'une mesure directe;

— le comportement individuel de transmission des hautes fréquences d’un enroulement
statorique, selon une caractéristique de la machine soumise a I'essai et I'emplacement
des sources de DP, modifie les caractéristiques d’impulsions de DP aux bornes;

— les composantes tres haute fréquence des signaux de DP subissent un affaiblissement
considérable lors de leur propagation a travers I'enroulement et, en fonction de l'origine
des décharges partielles, peuvent ne pas étre détectables aux bornes de I’éprouvette.


https://iecnorm.com/api/?name=cab70db079392fe12efc2d1434df4a58

- 80 - IEC 60034-27-1:2017 © IEC 2017

Par conséquent, les phénoménes susmentionnés suggérent que la conception particuliére des
enroulements statoriques n'est pas la seule a influencer de maniére significative les
caractéristiques du signal détecté, mais que la réponse en fréquence spécifique du systéeme
de détection des DP, y compris les dispositifs de couplage, y contribue également.

5 Technologies et instrumentation de mesure

5.1 Généralités

Conformément a I'lEC 60270, le présent article traite seulement des méthodes électriques de
mesure des décharges partielles, car le mesurage électrique et par conduction des décharges
partie|lles constitue la méthode la plus communément utilisée pour I'évaluation du.syptéme
d'isoldtion des enroulements des machines tournantes. L’Annexe C dresse la liste.des' putres
méthgdes a l'arrét applicables a la détection des DP, ainsi que des méthodes de lacalisgtion.

Les systémes de mesure des décharges partielles peuvent étre répartis gn\sous-systemes:
dispogitif de couplage, systeme de transmission (par exemple, cable de conhexion ou liaison
optigue) et appareil de mesure. Généralement, le systéeme de transmission ne contribye pas
aux %ractéristiques du circuit, hormis un certain affaiblissement éventuel des signaux, et
n’est donc pas pris en considération.

5.2 |Influence de la réponse en fréquence du systéme de'mesure

La réponse en fréquence du systéme de détection des décharges partielles, y campris
I'ensemble de couplage des DP, détermine la quantité_d'énergie susceptible d’étre déjectée
au nivileau du signal de DP provenant de I'enroulemernit. La réponse en fréquence du sygteme,
et tou} particuliéerement le type d'ensemble de couplage utilisé, a donc un effet considgrable
sur la| sensibilité globale du systéeme de détegtion. En raison des différentes valeurs|de la
fréqugnce limite inférieure et supérieurg,> les relations qualitatives suivantes| sont
fondamentalement applicables lors des essais portant sur des enroulements complets:

— le|mesurage dans la plage de fréquences inférieure assure une bonne sensibilitt non
seplement aux décharges partielles dans les barres/bobines situées a proximité du

détecteur, mais également a‘c¢elles dont la source est plus éloignée dans I'enroulgment.

Tdutefois, la plage de fréguences inférieure est plus exposée aux bruits aux

— le mesurage dans la<plage des trés hautes fréquences peut permettre de ne capter qu'une
petite partie de l'énergie totale des décharges partielles, ce qui se traduit par une
sepsibilité aux seuls signaux issus des points situés a proximité immédiate du déta‘cteur.
Tqutefois, cette*'plage de fréquences peut étre moins sensible aux bruits aux
pefturbations;

Pour |obtenir une sensibilité adéquate aux DP sur l'ensemble de lI'enroulement, |il est
recommande, lors des essais a I'arrét, d'utiliser des systémes de mesure de DP a large pande
(tels afinj . S al i j dglience

limite inférieure se situe dans une plage de plusieurs dizaines de kHz.

Il convient de noter qu'en fonction de la conception de l'enroulement et du dispositif de
mesure utilisé, des phénoménes de résonance, dans la plage de fréquences du dispositif de
mesure des DP, peuvent se produire et avoir ainsi un effet sur les résultats des DP.

5.3 Effets des ensembles de couplage des DP

Pour les mesurages a l'arrét des DP effectués sur des enroulements statoriques, et les essais
de DP effectués sur les composants des enroulements et destinés a la détection des DP, des
ensembles de couplage capacitif sont souvent utilisés. Ces derniers intégrent un
condensateur a haute tension et un dispositif de couplage a basse tension montés en série.
Lors des essais effectués sur des composants individuels d'enroulements, le dispositif de
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couplage peut étre aussi raccordé en série a I'éprouvette (voir Figure 4 b). Le dispositif de
couplage a basse tension est raccordé au systéme de transmission.

Le condensateur a haute tension, le dispositif de couplage, le systeme de transmission,
I'impédance du circuit d'entrée du systéme de mesure et I'impédance de mesure constituent
un filtre passe-haut. Par conséquent, une impédance accrue du circuit d'entrée ou des
valeurs capacitives plus élevées contribuent a une plus grande sensibilité.

La Figure 1 présente de maniére schématique la réponse en fréquence d'une impulsion idéale
de DP et les fonctions de transfert de divers ensembles de couplage de DP intégrant un
condensateur a haute tension et une résistance de mesure d'impédance Z,, = R c6té basse
tensiopt: i i i i et de
I'ensemble de couplage, représenté a la Figure 1, a une constante de temps RC. del 5 ns,
ine I'énergie du signal qui peut étre mesurée. Dans la pratique, de tel§‘\systémes

affichént des caractéristiques de filtre passe-bande en raison des composants _parasites L et
C.
Hpute tension ! ; !
[ L . ;
0,9 ..Constante de temps.-Ai L]
Cc o RC de I'ensemble de 3 i
e 0,8} : Y A SRR SN SN N S— -
S , couplage en ns:
° 2 s 1 s
Dispositif < 06 , : ' -]
de DP o ; g ;
Zh * o 0.5 I SN Ay A A A | W B
& 0,4} Spectre d'une’-— —————— -]
° & impulsionsde 1 :
. x 03| op e R .
— 0,2 |-mmm i gm e enas LY ARSI 2 -------------------- Energie\-- -
IEC : : détectee d
0’1 _, ..................... . ................ DP I —
Constante de temps de l'ensemble 107 10 165 107 %‘09
de douplage des DP
Fréquence (Hz)
pourZ_ =R:t=RC IEC

Fréquence de coupure inférieure
fio = 1/(27RC)
Compagsants

Z, injpédance de mesure

C, cgndensateurdecouplage

Figure 1 — Réponse en fréquence d'une impulsion de DP
et ensembles de couplage de différentes constantes de temps

Les impulsions de DP subissent un affaiblissement et se dispersent par propagation,
particulierement a hautes fréquences, a travers I'enroulement. Par conséquent, les systémes
de mesure a fréquence limite inférieure dans la plage de fréquences inférieure offrent
généralement une sensibilité moyenne a correcte aux DP au niveau de l'ensemble de
I'enroulement.

Lorsque des mesurages sont effectués sur des composants individuels d'enroulements, le
condensateur de couplage a haute tension est raccordé au conducteur en cuivre. Le dispositif
de couplage peut étre raccordé en série au condensateur de couplage ou, si le composant
peut étre isolé de la terre, placé dans le cable de connexion de mise a la terre de
I’éprouvette. Pour les mesurages des DP effectués sur des enroulements complets,
I'ensemble de couplage est raccordé aux bornes de la machine ou directement aux
conducteurs de I'enroulement a l'intérieur de la carcasse.
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Les dispositifs de couplage a basse tension suivants sont généralement associés au
condensateur a haute tension:

— filtres RLC ou réseaux quadripéles (voir IEC 60270), dans lesquels une inductance permet
de supprimer la composante de fréquence industrielle;

— transformateurs de courant a haute fréquence (RF-CT) qui peuvent également servir a
assurer une séparation galvanique entre les circuits a haute tension et le dispositif de
mesure.

Un transformateur de courant a haute fréquence (RF-CT) raccordé a des cables de terre peut
également étre utilisé comme dispositif de couplage autonome. En cas d'utilisation
d'émetteurs de signaux a fibres optiques, les dispositifs de couplage peuvent également étre
installgs c6té haute tension du condensateur.

5.4 |Effet des appareils de mesure

Les pfemiers appareils de mesure de DP étaient tous constitués de circuits \analogiques. La
sortie|d’un appareil analogique est une valeur scalaire qui constitue \la 'féponse d{ train
d’impulsions de DP aux filtres et au circuit de détection. Etant donné_gué les DP constituent
un phgnomene stochastique, cette valeur scalaire varie dans la durée:Les amplitudes fle DP
telles jque définies dans I'lEC 60270 et dans les définitions 3.14 et\3.15 du présent document
reprédentent deux méthodes de traitement de cette valeur.

Un traitement numérique est susceptible d'appliquer ung"procédure plus élaboréel pour
extraife un plus grand nombre d’informations du signal..Des circuits numériques peuvent étre
utilisép a de nombreuses phases, et avec nombreyde variations parmi les systémps du
commierce. La séparation des impulsions de DP.pour l'interprétation constitue le prlncipal
avantage du traitement numérique. Dans la plupart des systémes, la séparation s’effeclue en
durée|et en amplitude. Dans la pratique, de nombreux systémes modernes d’obtention ge DP
introdbisent deux réglages qui influent sur llamplitude des DP: un seuil de déclenchenlent et
un temps d’intégration finie. Le seuil de _déclenchement a la méme fonction que cell¢ d’un
oscillgscope, a savoir, empécher le trait€ément de tout signal de niveau faible.

L’'influence de la bande passante de-filirage de I'appareil de mesure est décrite a I’Annexe H
et dans I'lEC 60270.

6 Vj|sualisation des<mesurages

6.1 Généralités

Dans [la mesure‘ou I'état du systéme d'isolation est soumis a évaluation, il convient que les
Jes de 'DP enregistrées par I'un des dispositifs de mesure décrits a I'Article 5 fassent
I'objet| d’uf traitement approprié. Etant donné que le degré d’érosion du systéme d'isolation,
et par|consequent le risque de défaillance, sont directement liés a la nature particuliérd de la
sourc : f - : f it i i i sur le
type de sources de décharges partielles mesurées.

6.2 Etendue minimale de la présentation des données de DP

Afin d'évaluer le comportement des décharges partielles, en posant I'hypothése d'une DP plus
élevée que le bruit et les perturbations, il est exigé d’utiliser au moins les paramétres
classiques de mesurage des décharges partielles, comme suit:

— l'amplitude des DP;

— la valeur efficace ou la valeur de créte/ﬁ de la tension d’essai;

— la fréquence de la tension d’essai.
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L'amplitude des DP, celle dont la répétition est la plus fréquente, peut étre exprimée en
matiére de tension [mV] ou de charge apparente [pC], et évaluée conformément a
I'IEC 60270. En principe, l'unité de mesure utilisée pour quantifier I'amplitude des DP est
arbitraire. Dans l'affichage obtenu a partir de ces deux parametres, I'amplitude des DP, Q,
rapportée a la tension d'essai, U, appliquée a I'enroulement ou au composant d'enroulement,
correspond a la fonction Q = f(U) pour une tension croissante et décroissante. La tension
d'essai, conformément a 9.1.5, augmente ainsi jusqu'a une valeur maximale spécifiée, de
maniére continue ou par échelons choisis de maniére adéquate, avant d'étre réduite a la
valeur minimale de la tension d'essai. En cas de disponibilité d'un patron de DP, ce dernier
peut étre utilisé pour exclure du signal de mesure réel le bruit et les signaux extérieurs a
I'enroulement. De plus, le patron peut étre utilisé pour la localisation des sources de DP.

En oltre, la tension d'apparition U; (TADP) et la tension d'extinction U, (TEDF) des
décharges partielles au niveau de I'éprouvette peuvent étre déterminées, conformément a
I'IEC 60270, a partir de la courbe Q = f(U) donnée dans la Figure 2. Les tensiong [d"appagrition
et d'ektinction dépendent d’'une valeur de seuil inférieure spécifiée de I'amplitude dels DP.
Cette [procédure est généralement applicable a I'essai d’une barre unique €n, atelier et|a des
fins de développement. Des recommandations supplémentaires permettant de défin|r une
valeunt de seuil sont données en 7.1.

La Figure 2 présente un exemple du diagramme Q = f(U). |l est préférable d’affecter la t¢nsion
a I'ax¢ des abscisses et I'amplitude des DP a I'axe des ordonnées. L'axe des tensiops est
alors pgradué selon une échelle linéaire. L'établissement de tensions normalisées seldn des
valeurls de référence prédéterminées, par exemple, la tension d'essai maximale U,,,,, facilite
les cdmparaisons. L'axe d'amplitude des DP peut étre. gradué selon une échelle linéajire ou
logarifhmique.

TADP

TEDP

Amplitude des impulsions de DP

O Bruit et perturbations

Tension d'essai

IEC

Figure 2 — Amplitude des DP en fonction de la tension d'essai normalisée Q=f(U/U,,,,)
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6.3 Moyens supplémentaires de représentation des données de DP
6.3.1 Généralités

En cas d'utilisation de dispositifs de mesure de DP numériques, I'amplitude des DP, g;, est
obtenue pour le train d'impulsions de DP pour chaque événement individuel impliquant les DP
et qui se produit lors du temps de mesure, et la tension instantanée associée u;, correspond a
l'instant ¢ ou, pour des tensions alternatives variant périodiquement, a l'angle de phase ¢,
dans la période correspondante de la tension d'essai a la fréquence industrielle. Dans chaque
cas, les valeurs mesurées des DP sont enregistrées a l'aide d'un type de dispositif de mesure
adéquat et conservées de maniére a pouvoir les analyser ultérieurement au moyen de
méthodes appropriées.

Des grandeurs supplémentaires peuvent étre dérivées des données de DP, telles que gharge
d'intégration, courant de décharge, débit quadratique, puissance des DP et énergie dgs DP,
confofmément a I'lEC 60270. Toutefois, en cas d'utilisation de systémes numeriques, les
grandgeurs calculées concernant les DP dépendent des réglages spécifiques’dée I'appargil lors
des dssais, par exemple, le seuil de déclenchement, etc. En utilisant \des diagrammes
appropriés lors de l'analyse ultérieure, il est possible de visualiser lessmesurages de DP de
maniéfre a pouvoir évaluer I'état du systéme d'isolation. Une disfribution statistiqup des
paramétres de DP, une présentation en fonction de la phase ou du-temps des paramétres de
DP individuels mesurés, ou des diagrammes dits de dispersion des paramétres spécifiques
peuvelnt étre utilisés a cet effet (par exemple, distribution @& I'amplitude des impulsions,
distrijution de phase d'impulsions, distribution de I'amplitude des impulsions résolle en
phase|, oscillogrammes de trains d'impulsions, représentations de la distribution des DP,|etc.).

De plys amples informations sur les types de patrons de DP adéquats et les diagrammnles de
reprédentation de DP destinés a une analyse ultérieure sont fournies en [3].

6.3.2 Patron de décharges partielles

Un patron de décharges partielles peld) étre considéré comme une représentation |de la
distribution des DP dans laquelle des~grandeurs spécifiques de DP sont corrélées dans le
cadre|d'un diagramme de dispersior’ afin de recueillir des informations sur les sourdes de
I'activité de DP. Généralement, uhe représentation bidimensionnelle de la distribution des DP
sert alla visualisation.

Pour [l'identification des\*causes a l'origine des DP dans les systémes d'isglation
d'enrdulements statoriques, le patron de DP ¢-g-n est recommandé, I'amplitude ¢; et la phase
d'occyrrence ¢ des PP étant respectivement présentées en ordonnée et en abscissg pour
chaque impulsionvindividuelle de DP. Dans le diagramme de dispersion, il convignt de
visuallser la fréquence d'occurrence (n) de DP a l'intérieur de chaque fenétre phase/amplitude
en utilisant.uncode de couleurs approprié dont I'échelle de graduation peut étre affichg¢e sur
le céte¢ du(diagramme.

Le patron ¢-g-n est plus communément appelé patron DPRP (patron de décharges partielles
résolu en phase) dans les ouvrages de référence et est utilisé a plusieurs reprises dans le
présent document. La Figure 3 présente un exemple de patron DPRP.
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Figure 3 — Exemple de patron DPRP

7 Cijrcuits d'essai

7.1 |Généralités
La forlction essentielle d'un circuit d'essai en matiéreyde mesurages des décharges partielles

est dfétablir les conditions appropriées a la détection de décharges partielles| dans
I'éprolivette.

Principalement, le circuit d'essai est composé.des éléments suivants:

imentation a haute tension conformeé’a I'lEC 60060-1 et a I'lEC 60060-2;

— digpositif de mesure de tension;

- a

— ensemble adéquat de couplage des DP;

— caple de connexion reliant le dispositif de mesure d'impédance et celui de DP, présgntant
dels caractéristiques dlamortissement suffisamment faibles et disposant d'un blinddge de
bonne qualité;

— appareil de mesure)de décharges partielles;

— cohnexions a-haute tension.

arges
a un
imale

Pour des essais en laboratoire ou en usine des composants individuels d’enroulements, il
convient que le niveau de bruit produit par le circuit d’essai complet a la tension d'essai
maximale exigée soit inférieur au niveau d’une impulsion d’étalonnage de 100 pC. Pour
permettre la variation des appareils de mesure, la limite d’acceptation peut étre un
facteur de 2 au-dessus du niveau de I'impulsion d'étalonnage. Le bruit de fond constitue un
probléme autre que les perturbations du systéme de mesure, voir 9.1.6.1.

Lors de I'essai d’enroulements complets, il convient que le niveau de bruit produit par le
circuit d'essai complet a la tension de fonctionnement ne dépasse pas 50 % de I'amplitude
maximale de DP exprimée en Q.

NOTE Les transformateurs a haute tension a compensation intégrée peuvent ne pas fonctionner sans la charge
capacitive de I’enroulement.
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Dans le cas ou le montage d'essai n'est pas suffisamment protégé contre les perturbations
pour permettre le mesurage de la faible valeur de seuil de I'amplitude spécifiée des DP, une
impédance ou un filtre peuvent étre placés c6té haute tension entre I'éprouvette et la source
d'alimentation a haute tension. Ce dispositif sert a affaiblir les perturbations générées par la
source d'alimentation a haute tension, par exemple, celles dues aux DP provenant du
transformateur d'essai, aux conducteurs a haute tension ou aux traversées, voire aux
harmoniques supérieures de la tension d'essai se situant a l'intérieur ou a proximité de la
bande passante du systéme de mesure. L'’Annexe D et I’Annexe E fournissent des
informations complémentaires sur le bruit d'origine externe, les perturbations et la sensibilité
de mesure.

Il conwu Il est
essentiel d'éviter les boucles de mise a la terre. Des cables a faible inductance sont ¢xigés
pour les connexions de mise a la terre.

7.2 |Composants individuels d'enroulements

Pour |les mesurages des décharges partielles au niveau des compoSants individuels
d'enrqulements (barres et bobines statoriques, etc.), il est préférable!diutiliser deux cjrcuits
d'essgi fondamentaux conformes a I'lEC 60270. Ces circuits sont représentés a la Figure 4.

Le digpositif de couplage a basse tension du circuit représenté .a-ta Figure 4a est placé|sur le
cb6té de mise a la terre du condensateur de couplage. Ce montage présente l'avantage|d'étre
adapté aux éprouvettes disposant d'une borne de mise a la terre, I’éprouvette| étant
directement raccordée entre la source d'alimentation a haute tension et la terre. En das de
défauf d’isolement lors des essais, I'appareillage de)mesure n'est pas exposé a de hautes
tensiojns dangereuses.

Dans |e circuit présenté a la Figure 4b, le dispositif de couplage a basse tension est plapé sur
le c6tg de mise a la terre de I’éprouvette. Par conséquent, il convient d'isoler de la tgrre le
cbté hasse tension de I'éprouvette. Par comparaison avec celui présenté a la Figure 4a, ce
circuitl d'essai peut générer une meilleure sensibilité aux composants a faible capacité. La
polari{é des signaux mesurés de DP @st inversée pour les Figures 4a et 4b.

Dans |les deux montages d'essai; le dispositif de couplage doit étre associé a un cirquit de
protedtion congu pour résister au courant de claquage des éprouvettes susceptibles de
présenter une défaillance lors des essais.
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Figure 4a — Dispositif de couplage (DC) monté en série avec le condensateur de couplage
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Figure 4b — Dispositif de couplage (DC)*monté en série avec I’éprouvette

Compagsants

U~ blimentation & haute tension

Z.i mpédance d'entrée du systéme de mesure
CcC cable de connexion

oL iaison a fibre optique

C, Eprouvette

C, condensateur de couplage

DC Hispositif de couplage
MI bppareil de mesure
z iltre

Figure 4 — Circuits d'essai de base conformes a I'lEC 60270

7.3 |Enroulements complets

7.3.1 Généralités

Les informations qui peuvent étre effectivement déduites des mesurages de décharges
partielles effectués sur des enroulements a haute tension dépendent de la facilité d'accés au
montage en étoile et de la méthode de connexion choisie pour le dispositif de mesure.

Dans toute la mesure du possible, il convient de raccorder la source d'alimentation a haute
tension et I'ensemble de couplage des DP aux bornes opposées de I'enroulement afin de tirer
profit de I'avantage offert par I'effet amortisseur de I'impédance des phases de I'enroulement
pour des signaux de DP a haute fréquence, afin de supprimer les perturbations transmises
par conduction et dues a l'alimentation. |l convient d'installer I'ensemble de couplage des DP
le plus prés possible des bornes de I'enroulement. Pour les mesurages décrits en 7.3.2, 7.3.3
et 7.3.4, le paquet statorique doit étre mis a la terre.
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La Figure 5 présente un circuit d'essai destiné a un mesurage des DP sur la phase U, les
bornes U1, V1 et W1 correspondant aux bornes de phase a haute tension et les bornes U2,
V2, W2 au niveau des montages en étoile c6té enroulement.

. /\ .
L L *
Ce V1 < - ) V2
—— U~
s w1 w2
—s— DP Zm
l !
¢ ® L
— IEp
Compagsants
U~ blimentation a haute tension
Z., mpédance de mesure
C, condensateur de couplage
Figure 5 — Circuit d'essai destiné au mesurage des DP (S1.1)
sur des enroulements complets
NOTE Toutes les configurations de connexion indiquées de 7.3.2 a 7.3.4 sont basées sur des machings avec
des copnexions Y. Certains principes de connexion peuvent également s’appliquer aux machines avec des
connex|ons A.
NOTE 2 Une liste exhaustive avec schémas.des configurations de connexion, donnée pour les connexions|Y et A,
est indiguée a I’Annexe G (voir Figure Gul).
7.3.2 Mesurages normalisés (SX.X)
Pour [es mesurages effectués sur des enroulements avec montage en étoile ouvert,|il est
recommandé d'utiliser_les connexions d'enroulements données dans le Tableaul. Le
Tablegu 2 présente‘\les mesurages recommandés pour les montages en étoile fermés
accespibles et inaccessibles. Afin de vérifier la qualité du produit fini aprés fabricatjon et
d’effe¢tuer un mesurage de référence qui facilite une comparaison ultérieure et I’évolutign des
résultt:s des.'décharges partielles, il est recommandé d'effectuer les mesurages indiqués
dans les Tableaux 1 et 2 sur des enroulements neufs et sur des enroulements déja utilisgs.
Tableau T — Configuration de connexion S1 pour un montage en etoile ouvert
Numéro HT Terre C.
d'identification
S1.1 u2 V1WA U1
S$1.2 V2 U1w1 V1
S1.3 w2 uiv1 W1
S1.4 u2v2w2 - U1viw1
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Tableau 2 — Configuration de connexion S2 pour un montage en étoile fermé

Numéro HT Terre C
d'identification

c

Montage en étoile accessible

$2.1 | U2v2w2 | - | UIVIW1

Montage en étoile inaccessible

S2.2 | UIVIWA | - | UIVIW1

Une cpmparaison des resultats des mesures de S1. .3 avec celle correspondant, al S1.4,
pour un montage en étoile ouvert (Tableau 1), permet la détection et la mise en éviderce de
sources de décharges partielles spécifiques entre deux phases de I'enroulement, par exemple
dans |e chignon, des décharges partielles dues a une contamination ou a des“défalits de
fabrication et des décharges partielles dans la partie encoche (voir 9.2).

Selon| les caractéristiques de l'alimentation électrique disponible etVde la capacité de

mémg| réalisable. Le mesurage S1.4 effectué sur I'enroulement complet relié a la terre, gour le
montgage en étoile ouvert, et indiqué dans le Tableau 1, peut,alors étre ignoré. En cas

méme pour le montage en étoile ouvert. Cependant;” cette opération fournit oins
d'infojmations pour des comparaisons ultérieures et I'évolution de I'état de I'enroulement. Elle
ne pefmet en revanche d'obtenir aucune indication surles décharges potentielles entrd deux
phases de I'enroulement.

7.3.3 Mesurages étendus facultatifs (EX¢X)

Outre| les mesurages normalisés donngs* dans les Tableaux 1 et 2, d'autres mesyrages
étendyus peuvent étre effectués de -maniére facultative afin d'étudier plus en dégail le
comportement des DP dans le cadre_du systéme d'isolation des enroulements. Les Tartrleaux
3 et 4 dressent une liste de cestmesurages. Ces mesurages doivent étre sélectionnés de

manize appropriée, lorsque_les’ résultats des mesurages normalisés font apparaitre des

sourcgs spécifiques de décharges qui nécessitent de faire I'objet d'une |étude
complémentaire. Quoi quiil en soit et quel que soit le type spécifique de mesurage 4tendu
nécespaire, la décision-dait étre prise a cet effet par I'opérateur ou le constructeur.

Tableau 3 — Configuration de connexion E1 pour un montage en étoile ouvert

Numéro HT Terre C
d'identification

c

E1.1 U1 V2W2 u2
E1.2 VAl U2W2 V2
E1.3 W1 u2v2 W2

E1.4 U1vV1wA1 - U2va2w2
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Tableau 4 — Configuration de connexion E2 pour un montage en étoile fermé
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Numéro HT Terre C.
d'identification
Montage en étoile accessible
E2.1 u2vaw2 - U1
E2.2 U2vaw2 - V1
E2.3 U2vaw2 - W1
E2.4 U1vV1wA1 - u2vaw2
M stoile i ibl
E2.5 V1 - u1
E2.6 W1 - V1
E2.7 U1 - W1

En ef

mesuljages normalisés indiqués dans les Tableaux 1 et 2,-‘un” plus grand n
d'infoimations détaillées peuvent étre obtenues sur I'emplacement spécifique des pring

sourc
essais

I'enrolilement.

Dans
peuvel
phase]
étre r
aux d

7.3.4

Bien
enrou
d'alim

inévitable. Les raisons de. cette connexion peuvent par exemple prendre la forme d’un

de pe
laquel
borne

couplage C. a differentes bornes. Tous les énoncés indiqués en 7.3.2, a I'excepti

schéni

ctuant les mesurages étendus énumérés dans les Tableaux 3 et 4 en compléme

s de décharges au niveau du systéme d'enroulements stateriques, étant donné q
utilisent I'effet d'affaiblissement des impulsions lors “de leur propagation a t

les cas ou des perturbations transmises par conduction a partir de l'alimen
nt étre supprimées, les deux extrémités des:bornes de I'enroulement, c'est-a-d
et du neutre (U1U2, V1V2, W1W2), pourles mesurages S1.1 a S1.4 et S2.1, pqg
ccordées afin d'obtenir une sensibilité . €gale aux défauts du systéme d'isolation
fauts de fabrication de part et d'autre de I'enroulement.

Utilisation d'un équipement-d’essai intégré (1X.X)

Nt des
bmbre
ipales
e ces
avers

tation
re de
uvent
et/ou

qu’il ne s'agisse pas de.la “'méthode de mesure recommandée des DP sur des

ements complets — telsique définis en 7.3.2 et 7.3.3, le raccordement de la {
entation HT et du dispasitif de couplage de DP avec une borne identique peut s’

ites machines aveg:des boites a bornes de petites dimensions, ou d'une situation
le, lorsque I'appareil de mesure des DP fait partie intégrante de I'alimentation, la b
5 peut ne pas.permettre de raccorder la source d’alimentation HT et le condensat

a de conmexion, s’appliquent a ces mesurages. Par analogie avec les Tableaux

pour |

type c1e dispositifs intégrés.

bs connexions recommandées, les Tableaux 5 a 7 présentent les configurations p

ource
hvérer
essai
dans
oite a
pur de
bn du
1 et?2
bur ce

Tableau 5 — Configuration de connexion 11 pour un équipement intégré
et un montage en étoile ouvert, mesurage co6té haute tension

Numéro HT Terre C
d'identification

c

1.1 u1 VIW1 U1
1.2 V1 Uiwi1 V1
1.3 W1 u1v1 W1
1.4 U1v1iw1 - U1Vv1iw1



https://iecnorm.com/api/?name=cab70db079392fe12efc2d1434df4a58

IEC 60034-27-1:2017 © IEC 2017

—-91 -

Tableau 6 — Configuration de connexion 12 pour un équipement intégré
et un montage en étoile ouvert, mesurage cé6té montage en étoile

Numéro HT Terre C

d'identification ¢

12.1 u2 V2W2 u2
12.2 V2 U2w2 V2
12.3 W2 u2v2 W2
12.4 u2vawz - u2vawz

Il est
I’équig
de ten
amort
effets

8 N

8.1

En ra
croisé

impulg
du cir
suffisd

n'est
du ciTc

parasit

telle

répong

Tableau 7 — Configuration de connexion I3 pour un équipement intégré

Généralités

uit d'essai,

et un montage en étoile fermé

Numéro HT Terre C.
d'identification
13.1 U1 - U1
13.2 VA1 - V1
13.3 W1 - WA
13.4 U1viw1 - U4VAWA

prmalisation des mesurages

important de noter que cette méthode de connéxion de la source d’alimentation|et de
ement de mesure a un point identique peut comprendre des perturbations de la qource
sion et peut également provoquer des perturpations non désirées, telles que des|effets
sseurs sur les cables et des réflexions, oy une plus grande sensibilité au bruit dye aux
d’antenne des cables HT.

son de la propagation“~des impulsions, du phénoméne de résonance et du coyplage
mutuel dans les enroulements équipant les machines, mentionnés en 4.3, I'étalohnage
as possible. Le put-de la normalisation est de mettre a I'échelle les diverses influgnces
par exemple les moyens de connexion de l'alimentation,
e, la capacité: du dispositif de couplage et celle de I'éprouvette, en appliquant une
ion de réference bien définie aux bornes de la machine aprés avoir raccordé I'ensemble
cuit d'essai. La normalisation doit assurer au systéme de mesure des DP une sensibilité

la capacité

la normallsatlon du circuit d'essai faC|I|te les comparalsons entre Ies mesurages effectues sur
des objets présentant les mémes caractéristiques de conception lors de la prise en compte
des limites indiquées dans l'introduction du présent document. La normalisation du circuit
d'essai doit étre effectuée en appliquant des impulsions de courant de courte durée et
d'amplitude connue au moyen d'un générateur d'impulsions de référence (calibrateur)
conforme aux spécifications données dans I'lEC 60270.

Il est important de souligner les points suivants:

— la normalisation ne définit pas la fonction de transfert inconnue du signal spécifique a la
machine, entre la source réelle des DP dans le systéme d'isolation des enroulements et
I'emplacement
’emplacement de la source des DP et de la conception individuelle des enroulements;

d'installation

détecteurs,

laquelle

dépend généralement de
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la normalisation, au moyen du générateur d'impulsions de référence non raccordé avec
les cables les plus courts possible, ou du générateur non connecté le plus prés possible
de la borne de la machine, peut produire des résultats incorrects, par suite d'un
amortissement et d'une distorsion des signaux, par exemple du fait d’'une oscillation et
d'une réflexion, et en raison d’'une inductance trop élevée;

la normalisation au niveau des bornes de la machine ne représente pas de maniére
adéquate les impulsions de DP qui apparaissent effectivement a un emplacement inconnu
de Il'enroulement statorique. Par conséquent, le processus de normalisation d'un
mesurage effectué sur des enroulements complets ne permet pas de fournir une mesure
de la qualité du systéme d'isolation concernant les grandeurs absolues. En régle générale,
I’hypothése d’un niveau de DP mesuré aux bornes et inférieur au niveau au point d’origine
pe, ;

la [normalisation ne peut pas fournir de repére de référence permettant une compafaison

Etant [donné que les phénoménes de propagation des impulsions peuvent ne pas étre dris en

ération lors d’essais effectués sur des bobines, barres et autres comppsants individuels

d'enrqulements entierement finis et qui peuvent étre considérés comme des capfacités
localigées, la normalisation concernant I'amplitude des DP conformément a I'lEC 60270 peut
égalefent servir de base de comparaison absolue entre différents-objets et fournir aingi une

mesu

e de la qualité, par exemple pour des essais relevant de I'assurance qualité au cofirs de

la fabrication, du fait de la prise en compte des limites indiguées dans lintroductipn du

présent document.

8.2

Composants individuels d'enroulements

Pour les essais portant sur des composants individuels d'enroulements, la normalisation du
circuitl d'essai décrit en 7.2 doit étre effectuée ‘conformément a la procédure idoine définie
dans [’'IEC 60270, en appliquant des impulsions de courant d'une amplitude d'impfulsion
spéciffée, le circuit d'essai complet étant corigu pour le mesurage suivant. Cette opératipn est
effectiée au moyen d’'un générateur d'impulsions de référence raccordé entre les borrjes de
I'éprolivette et de l'alimentation a hauté’tension raccordée au montage d'essai, mais non

activép.

La

ngrmalisation ne doit pas.\étre effectuée a un facteur supérieur a 5 par rapport a

I'ampljtude des DP spécifiée|_afin de garantir une exactitude correcte. Pour les compgsants
indiviquels d'enroulements, -le mesurage de I'amplitude des DP, concernant la dharge

appargnte g (en pC) et,eonformément a I'lEC 60270, est recommandé.

8.3

Enroulements complets

Pour les essais)portant sur des enroulements complets, la normalisation des circuits d'essai
décrity en-7.3 est effectuée en appliquant des impulsions de courant d'une amplitude
spéciffjée’, aux bornes de la machine, au moyen d’un générateur d'impulsions de réféfence.
Cette |opération est destinée a simuler des impulsions de DP telles qu'elles apparaissent aux
bornes de la machine lors du mesurage. Toutefois, il convient de noter que la valeur pC ou
mV ne peut étre utilisée pour une comparaison directe entre différentes machines.

La

normalisation est en principe nécessaire pour chaque type de montage de circuit d'essai

décrit en 7.3, et ce avant de commencer l'essai réel de décharges partielles. En cas de
réalisation d'une séquence d'essais de DP, par exemple S1.1, S1.2 ou S1.3, au cours de
laquelle la symétrie de l'enroulement triphasé peut étre exploitée, la normalisation n'est
nécessaire que pour le premier mesurage.
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V1

Co V2 U~
— PG q
Cparasite]
—9 W1 W2
q
-=—DP Zm
Y
— pS
Compagsants
PG Générateur d'impulsions conformément a I'l[EC 60270
U~ alimentation a haute tension
Z impédance de mesure
C, condensateur de couplage

parasit capacité parasite

Figure 6 — Normalisation du circuit d'essai pour‘lé mesurage S1.1

Selon| la taille de la machine individuelle en essai, un€ normalisation séparée de chaque
phasel peut étre recommandée, dans la mesure ou la)ysymétrie des trois phases peut ne pas
s'appljquer nécessairement pour les machines de trés grandes dimensions, en raispn de
I'influgnce de la conception de la connexion circulaire du circuit.

La prgcédure de normalisation d'enroulements complets conformément a la Figure 6 daojit étre
exécutée comme suit:

a) le|circuit d'essai est choisi confermément a 7.3, selon le type de mesurage a effectuer
(vpir Tableaux 1 a 7);

b) tous les cables de connexion-aux bornes de phase, au dispositif de couplage des DP et a
I'alimentation en tension./d'essai doivent étre les plus courts possible et toys les
composants du circuit.d'essai doivent étre mis en place comme dans le montagée final
dgstiné au mesurage,\l'alimentation en tension d'essai étant raccordée, mais non acmvée;

c) le|générateur d'impulsions de référence est raccordé entre la phase a soumettre a ['essai
et|la terre, les.cables devant étre les plus courts possible afin d'éviter la distorsion du
signal en raison de leur inductance. Le générateur d'impulsions de référence doit topjours
étre raccorde directement a la borne de phase;

d) il [convient de régler le générateur d'impulsions de maniére a obtenir une amplitude
d'impuision appropriée dans la plage correspondante des amplitudes des impulsions
prevues delivrees par I'eprouvette;

e) les impulsions de référence d'amplitude constante sont mesurées par le dispositif des DP
afin de déterminer un facteur d'échelle pour le mesurage suivant.

Etant donné qu’il est nécessaire de prendre en considération le montage complet de
I'éprouvette, des cables de connexion et du dispositif de mesure avec filtre et amplificateur,
dans le cadre d'un systéme entier, la normalisation d'un circuit d'essai individuel
d'enroulements statoriques complets n'est valable que pour une machine donnée et pour un
systéme de détection déterminé. Il est important de souligner qu'une normalisation est
toujours nécessaire lorsque le nouveau montage d'essai difféere de celui utilisé pour le
mesurage précédent, de sorte que la symétrie de I'enroulement ne peut étre exploitée.

En principe, des procédures de normalisation plus perfectionnées peuvent étre exécutées, qui
fournissent des informations sur I'amortissement des impulsions et les effets du couplage


https://iecnorm.com/api/?name=cab70db079392fe12efc2d1434df4a58

- 94 — IEC 60034-27-1:2017 © IEC 2017

croisé d'impulsions traversant I'enroulement. Cependant, ces procédures ne relévent pas du

domai

ne d'application du présent document.

9 Procédures d'essai

9.1

9.1.1

Réalisation de mesurages de DP au niveau des enroulements et des compos
d'enroulements

Généralités

ants

Les mesurages a l'arrét des DP peuvent étre effectués sur les composants individuels

d'enrdulements, des phases distinctes ou I'ensemble des 3 phases en parallele. Dans
d’enrdulements complets ou partiels, I'éprouvette doit étre déconnectée de toutes les, sq
d'alimentation externes, de toute barre omnibus, des parafoudres, des condensatel
surterlsion et des systémes d'excitation. Dans toute la mesure du possible, le point de c

destinjé

borne
I'ense
confo

a la connexion du cable d'essai doit toujours se situer le plus pfiés possibl
5 de la machine. |l convient d’éviter d’établir tout contact avec les disjoncteurs. L

mément a |'Article 7, doit étre monté de la méme maniére que-celle prévue p

mesuiage initial afin de s’assurer que les mesurages peuvent étre_comparés. Par ai

il est
I'Artic
manié
évolu
rappo

9.1.2

Confo
et le

e 5 et la méme procédure de normalisation appliquée{conformément a I'Article
re & obtenir des résultats de mesures comparables, ‘par exemple eu égard

't d'essai, conformément a I'Article 11.

Equipement d'essai et exigences de sécurité

ablage utilisés pour I'excitation de I'enroulement, doit étre exempt de DP sur la

des tg¢nsions d'essai applicables. La forme d’onde de la tension appliquée doit avo

valeur
quadr
puissg
procé

Les e
les élé

ptigue moyenne). Il convient’ aussi que I'alimentation en tension dispose
nce apparente assignée suffisante (en kVA) qui permet d’effectuer un essai sel
jures définies en 7.3.

igences de sécurité\applicables de I'essai de DP a haute tension incluent, entre g
ments suivants:

circuit doit.disposer d'un relais a maximum de courant ou d’'un contacteur
rmettant de-couper l'alimentation en cas de défaillance ou de contournement élect

convient.que toutes les connexions a haute tension a I'éprouvette soient aussi c
lalpratique puisse le permettre dans des conditions raisonnables. Elles doivent

e cas
urces
rs de
pntact
e des
prs de

mble des essais ultérieurs, le circuit d'essai complet, y compris,tous les compgsants

pur le
leurs,

mportant de conserver toujours le méme systéme de mesure utilisé conformément a

8 de
b leur

ion. En outre, les conditions réelles d'essai doivent)étre bien documentées dans le

Frmément a I'Article 7, le montage d’essaig’y compris par exemple, la source de tg¢nsion

plage
r une

Uppl Uet = 242, £5% (Upp est'la valeur U créte a créte et Uy, est la valeur U

d'une
bn les

utres,

fiable
Fique;

burtes
aussi

porter des moyens de fixation permettant d'éviter toute déconnexion involonta

ire au

— il convient de signaler clairement la zone située a proximité immédiate de I’éprouvette en
I'entourant de cloisons a haute visibilité;

— il convient que deux personnes au moins assistent aux opérations de connexion et de
mise sous tension.

NOTE

9.1.3

Les régles et réeglements en matiére de santé et de sécurité peuvent s’appliquer pendant I'essai.

Préparation des éprouvettes

Avant de commencer l'essai, I’éprouvette doit étre soumise a un contréle de propreté. De
plus, une distance dans I'air suffisante est nécessaire entre connexions de phase adjacentes
et entre cables internes a l'intérieur de l'enroulement. Il convient que les cables ne se
touchent pas et ne soient pas en contact avec toute surface a potentiel électrique différent.
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Afin d’évaluer [lintégrité du systéme d'isolation de I'enroulement pour ['essai, il est
recommandé de vérifier la résistance d'isolement avant de commencer I'essai de DP. Il
convient que cette résistance soit généralement supérieure aux limites définies dans
I'IEC 60034-27-4. Le mesurage de la résistance d'isolement permet de constater si
I'enroulement est excessivement encrassé ou non, s'il est chargé d'humidité ou si le systeme
d'isolation est défectueux.

Il convient de préparer avec soin les composants individuels d'enroulements (par exemple
bobines, barres ou parties d'enroulement telles que des formettes) avant d'appliquer toute
haute tension. Il convient que ces composants soient propres et secs, la protection contre
I'effet couronne étant appliquée. Il convient d'éviter les accroissements de champs électriques
aux 2mité i = t. Le
revétgment d'encoches conducteur doit étre recouvert d’éléments de contact conducte
toute ga longueur afin de constituer une surface équipotentielle. Un mince fil de cuivre spuple,
des fljls toronnés, des feuilles métalliques ou des modéles d'encoches ddaptés| sont
recommandés.

9.1.4 Conditionnement

tension et un conditionnement assure ainsi un comportement(plus stable des QP de
I'enrolilement ou du composant d'enroulement a mesurer. Par_tonséquent, il convignt de
mettrg en condition I'éprouvette immédiatement avant I'essai” par une excitation pgndant
plusieprs minutes avant de collecter les données de DP. Afin d'éviter toute confrainte
excespive de l'enroulement, il convient de choisir soigneusement la tension appliquge en
tenan{ compte de I'état de I'enroulement. Pour des enroulements de machine neufs gt déja
utilisép, une période de conditionnement minimale de 5 min a la tension d'essai maximale
(voir 9.1.5 et 9.1.6) est recommandée. Ce conditionnement est exigé pour réduire l¢ plus
possilhle la fluctuation des patrons de DP. Le-conditionnement des composants individuels
d'enrqulements peut également étre utile. Aptés le cycle de conditionnement, la tensiop peut
alors ¢tre appliquée de nouveau pour commencer les mesurages des décharges partiell¢s.

Génélalement, les DP diminuent pendant les premieres minutes (aprés l'application|de la

Le conditionnement de nouvelles barres et bobines individuelles peut également étre effectué
par I'gpplication d’'une haute tension(> Uy) pendant une durée plus courte. Par ce procgssus,
le mesurage des DP peut étre intégré plus aisément dans la procédure d’essai de fabrigation,
telle que la réalisation de (I’essai de tenue a la haute tension des barres et bgbines
indiviquelles préalablement-a I'essai de DP.

9.1.5 Tensions d’essai

Pour |'essai de.DP, I'éprouvette est raccordée au circuit conformément a ['Article 7 et
l'augmentation~de™ la tension appliquée se produit soit selon des échelons correctement
choisip (par_exemple AU = 0,2 U,,4) Soit selon une rampe continue (< 1 kV/s) jusqu'a la
tension d'essai maximale U, -

En cas d’augmentation de la tension par échelons (voir Figure 7a), un temps de stabilisation
d'au moins 10 s a chaque échelon est exigé (lors d'un essai avec la fréquence de réseau) afin
de pouvoir consigner les parameétres de DP pertinents, y compris le patron de DP a chaque
échelon de tension.

En cas d’augmentation de la tension d'essai en rampe continue (voir Figure 7b) avec la
fréquence de réseau, il est nécessaire que l'alimentation électrique soit suffisamment
exempte de DP lors de la régulation en tension.

Pour des enroulements et des composants d'enroulement neufs, il convient de choisir la
tension d'essai maximale appliquée, U, 4, parmi les niveaux de tension suivants:

- Uy =Uy! 3 ou tension de fonctionnement (phase-terre) du systéme d'isolation;
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- Uy =12Uy/ A3, 0ou 120 % de la tension de fonctionnement (phase-terre) du systéme
d'isolation;
— Uz = Uy, ou tension assignée entre phases du systeme d'isolation.

Des tensions d'essai plus élevées parmi les tensions ci-dessus peuvent fournir des
informations supplémentaires.

Pour des enroulements déja utilisés, il convient que la partie chargée de la réalisation de
I'essai et le propriétaire conviennent de la vitesse de rampe et de la tension d'essai maximale.

[
O F ] 1,? 1
.8 1 O‘EF i
30,6 1 30,6 .
£ £
S 8 -
> 0.4 ] > 0,4 ]
,2 1 O‘T i
Temps — Temps -
IEC IEC
Figure 7a — Mise sous tension par montée Figure 7b — Mise sous tension continue gar
pfogressive et par échelons de U/U, . = 0,2 augmentation en rampe de la tension d'eslsai

Figure 7 — Tension d'essai appliquée.a I’éprouvette lors du mesurage de DP

9.1.6 Procédure d'essai de DP
9.1.6.1 Evaluation du bruit de fond

Conformément a I'lEC TS 60034-27-2, le bruit est défini comme représentant des signayx non
émis par I'’enroulement statorique ou des composants d’enroulements qui ne sont clairement
pas des impulsions, tandis que les perturbations sont des impulsions électriques de |durée
relativement courte qui_peuvent présenter nombre des caractéristiques des impulsions fle DP
de 'efproulement statorique — mais qui ne sont en fait pas des DP dudit enroulement.

Avant|de commencer I'essai de DP, il convient d’obtenir le niveau du bruit de fond assofié au
dispogitif de-mesure afin de s'assurer que le montage d'essai présente un niveau de bjruit et
de dég¢harges partielles suffisamment faible jusqu'a la limite de la tension d'essai maxinale. Il
convignt{d’effectuer cette opération avec le dispositif de mesure entierement préparg pour
I’essal, de preterence en remplacant I'eprouvette par un condensateur approprie exempt de
décharges. En I'absence d'un tel condensateur, le dispositif de mesure des DP peut étre
préparé en faisant fonctionner le montage d'essai complet a vide, y compris I'alimentation,
I’ensemble de couplage des DP et un appareil de mesure des DP, seule I'’éprouvette étant
déconnectée jusqu'a la limite de la tension d'essai maximale. En cas de réalisation de I'essai
a vide, il est nécessaire que le circuit d'essai fasse I'objet d'une procédure de normalisation
séparée et a vide afin d’obtenir des valeurs fiables de DP. Lorsque des tensions en rampe
doivent étre appliquées lors des essais suivants, il convient d'effectuer I'essai a vide avec la
méme pente de montée en tension.

Des sources de tension variables peuvent engendrer un bruit significatif lors de la régulation
en tension. Lors de I'essai par échelons progressifs, les mesurages lors de la régulation en
tension doivent étre évités. Des équipements adaptés doivent étre utilisés pour I’essai de la
montée en rampe.
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9.1.6.2 Réduction des effets du bruit et des perturbations

Le bruit généré par des sources inhérentes a l'appareillage de mesure ne peut pas étre
éliminé en pratique, tel que par exemple le bruit thermique, conformément a I’Annexe E (bruit,
perturbation et sensibilité). Les perturbations théoriquement générées par des composants
externes peuvent étre réduites voire éliminées par des mesures adéquates. Tout d'abord, il
est nécessaire de localiser de tels signaux perturbateurs dés leur apparition et de prendre les
mesures appropriées permettant de les réduire le plus possible. Généralement, les lignes
directrices suivantes peuvent contribuer a optimiser les performances du dispositif de mesure:

— utiliser une combinaison éprouvée de I'’ensemble de couplage des DP et de I'appareillage
de mesure;

— ingtaller I'ensemble de couplage le plus prés possible de I'’éprouvette afin de’\rgduire
I'amortissement entre celle-ci et le dispositif de couplage;

— rag¢corder l'alimentation et I'ensemble de couplage des DP aux bornes, opposéps de
I'eproulement, conformément a I'Article 7, afin de garantir un affaiblissement des
pefturbations générées par l'alimentation dés leur propagation a traverscllenroulement;

—

— lonfs de l'essai d'enroulements statoriques complets, s'assurer que dgs‘cables de topus les
détecteurs de température a résistance (RTD — resistive temperature detectors) infégrés
sont bien fixés a la carcasse statorique a la terre;

— avpnt tout emploi, il est recommandé de soumettre le montage’ d'essai a une opératjon de
normalisation et de mesure. Selon I'emplacement et le temps de mesure, la qualjté du
réseau d'alimentation peut varier et/ou le transformateur\peut s'encrasser de plus ep plus
sur des périodes plus longues. Par ailleurs, le systéme d'isolation du transformateulr peut
supir les effets du vieillissement, etc.;

— en|général, la mise a la terre de I'éprouvette et du dispositif de mesure doit étre cqarrecte
(grande surface de mise a la terre). Dans toute la mesure du possible, le méme pdint de
ragcordement pour I’ensemble de couplage des DP, I'éprouvette et l'appareillage de
megsure doit étre utilisé;

— anménager le montage d'essai de lagmaniere la plus compacte possible. Des cébles de
mesure et de mise a la terre de longueur réduite et des circuits de faibles dimepsions
réduisent I'inductance propre ainsi que tout couplage électromagnétique a l'intérigur du
circuit d'essai par effets d'antenne;

— ceftains cables de mesure neécessitent une résistance d'adaptation destinée a évifer les
réflexions. Pour les mémes raisons, il convient de n'utiliser que des cables éprouvés

— ceftains appareils glectroniques, par exemple, ordinateurs, écrans et dispositifs sgns fil,
peuvent générer~des perturbations qui affectent le dispositif de mesure. Solvent,
I'ofientation detces dispositifs vers une autre direction peut permettre de réduire de tels
effets sur le-mesurage. L’utilisation d’une cage de Faraday (dans le cas le plus sjmple,
une cage @jourée peut étre suffisante), constitue un moyen supplémentaire de réduction
du| bruitetotal. Par nature, cette méthode s’appliqgue aux composants d’enroulements

coté
basse ou haute tension du transformateur. Des filtres c6té haute tension sont obligatoires
pour les systémes de résonance.

9.1.6.3 Essais de DP

Aprés avoir préparé entierement le circuit de mesure des DP en vue de l'essai conformément
a I'Article 7, la tension d'essai est appliquée a I'éprouvette telle que décrite en 9.1.5. A
chaque échelon de tension ou lors de lI'augmentation en rampe continue de la tension, les
données de DP énumérées a I'Article 6 doivent étre enregistrées et traitées pour pouvoir les
représenter de maniére appropriée. Afin de tracer la courbe Q = f(U) et de représenter les
tensions d'apparition (TADP) et d'extinction (TEDP) des DP conformément a [I'Article 6, il
convient d'effectuer le mesurage en augmentant et en diminuant ensuite la tension d'essai
comme représenté a la Figure 7. Il convient d'appliquer le méme taux de variation lors de
Ilaugmentation et de la diminution de la tension.
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Le calcul de O au moyen d’appareils numériques (soit Q,, soit Q;,.) exige une durée minimale
de collecte et de traitement des données. La période de collecte continue de données pour le
traitement des valeurs QO doit étre de 5s au moins a la fréquence industrielle. Par
conséquent, le temps de maintien d'une tension stable doit étre plus long, par exemple 10 s.

En cas de différence entre la fréquence d'essai et la fréquence de réseau industrielle,
I’Annexe A fournit des recommandations concernant le temps de mesure.

Lorsque les valeurs correspondant aux décharges partielles, lors de [l'application des
tensions, sont enregistrées électroniquement dans des fichiers de valeurs mesurées, les
diagrammes décrits a I'Article 6 peuvent étre établis, et une évaluation ultérieure, telle que
décritg—3 i < : i 5T : DP. 1l
'agir de la distribution des amplitudes d'impulsions, des distributions résolues,en phase
patrons spécifiques des DPRP (voir Articles 6 et 10) a différents niveaux Igrs de
entation et de la diminution de la tension d'essai.

Il conyient de consigner toutes les remarques ou toutes les observations éventuelles|faites
lors de I'essai pour consultation ultérieure. Selon la machine soumise~a*l'essai et I'objet de
celui-¢i, il convient d'effectuer une séquence adéquate de mesUrages types et/ou de
mesuinages étendus facultatifs, comme décrit a I'Article 7.

9.2 |[ldentification et localisation de la source de décharges partielles

Le megsurage électrique des DP aux bornes de I'éprouvette permet d'évaluer l'intensjté, la
fréqugnce et la polarité des décharges, en cas d'utilisation d’appareils qui fournissgnt les
paranmjetres de DP conformément a 6.3. Toutefois/ dfin de convertir ces parameétrps en
informations utiles sur I'état de I'enroulement, il estiimportant d'identifier 'emplacemen{ de la
sourc¢ des décharges partielles. Un moyen d’identification des DP consiste a recoyrir au
patror] de DPRP, si cela est possible.

A prigri, I'essai de DP est effectué généralement sur des phases individuelles alors qpe les
deux fautres phases sont raccordées~a la terre. Cette configuration permet d'obten|r une
distribution caractéristique des DP:0u un patron de DPRP pour chaque phase. Aprés ['essai
par phase et en formulant I'hypothése de la disponibilité d'une alimentation présentant une
puissgnce apparente assignée\(kVA) suffisante, la premiére méthode la plus élémentaylzre de
détermination de l'origine des’ décharges, dans les conditions d'essai a l'arrét, consfiste a
utilisef la source de tensjon d'essai pour I'excitation simultanée de l'ensemble deg trois
phases de l'enroulements"Dans ces conditions, I'effet du gradient de tension entre phases
dans [e chignon est eliminé. Si les trois phases sont toutes excitées simultanément, les
déchalrges associges-a l'activité entre phases dans le chignon sont réduites dans le patfon de
DP. Ues décharges associées a la configuration phase-terre peuvent apparaitre de [fagon
manif¢ste et il convient d'en étudier soigneusement les causes. Une baisse corresporldante
de l'amplitude*des DP et du nombre d'impulsions permet de conclure que le chignon corjtribue
au signal,‘ebtenu lors du mesurage dans la configuration par phase. Il s'agit d'une médthode
utile qui.permet de distinguer les DP au niveau du chignon des décharges au nivepu de
I'encoche.

Afin de localiser la source d'un probléme particulier, il peut étre utile au processus de
diagnostic de subdiviser I'enroulement dans toute la mesure du possible. Cependant, étant
donné que les constructeurs de machines mettent en place des cosses de dérivation, des
circuits de connexions et des cables de raccordement a une phase de sorte que ces éléments
soient en contact I'un avec l'autre, le fait de relier un circuit a la terre alors que l'autre est
excité engendre une condition anormale et de hauts niveaux de décharges partielles peuvent
étre enregistrés.

NOTE Dans les cas nécessitant de soumettre a I'essai un enroulement subdivisé, I'acheteur et la partie chargée
de la réalisation de I'essai peuvent consulter le constructeur de la machine pour connaitre ses recommandations
avant de commencer l'opération.
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Des méthodes d'essai variées et complémentaires ont été élaborées en se fondant sur les
différents effets physiques des décharges partielles. Afin de confirmer la présence ou
I'absence de décharges partielles au niveau du chignon, une méthode pratique consiste, lors
de ces essais, a examiner I'enroulement des deux c6tés en utilisant un viseur ou un appareil
de prise de vues capable de détecter un effet couronne. Les essais a l'arrét offrent I'avantage
de pouvoir réaliser de tels controles aprés avoir retiré les couvercles et le rotor, si nécessaire.

L’Annexe C dresse la liste des autres méthodes a l'arrét applicables a la détection des DP,
ainsi que des méthodes de localisation.

10 In

10.1 |Généralités

Généralement, les essais de DP en usine effectués sur les enroulements et les ‘compgsants
d'enrqulements sont destinés a assurer une qualité de fabrication homogéne (telle qu’'une
applicption correcte d’'un revétement de protection anti-effluves), alors queles essais fle DP
sur sife effectués sur les enroulements consistent a déterminer le degré de vieillissement
imputable aux différents facteurs de vieillissement en cours de-fonctionnement. |Ainsi,
I'interprétation des résultats de ces essais est la derniére étape la)plus importante une fois
effectliés les mesurages de DP. Selon les résultats des essais, il doit étre établi $i ces
dernigrs indiquent de quelque maniére que ce soit la présence . de défauts tout en prévpyant,
dans ['affirmative, ce qu'ils impliquent concernant les performances du systéeme d'isolatjon, et
une dgcision doit étre prise concernant la nécessité d'effectuer des essais complémerntaires
et de| planifier et/ou mettre en ceuvre toute opgtation fondamentale de maintepance
corredtive.

Il conyient de noter que les machines prises individuellement sont généralement soumjses a
des pfofils de contraintes spécifiques en cotirs de fonctionnement et qu'il existe une drande
variét¢ de caractéristiques de conception,sde conditions de production et plusieurs sysfemes
d'isolgtion proposés par différents constfucteurs. Ces dispositions engendrent habituellement
des Mariations significatives de I'amplitude des décharges partielles qui dépenderit des
proprigtés individuelles de la machine soumise a I'essai. En conséquence, une compafaison
direct¢ de différents types de machines, d’enroulements et de composants d’enroulements
concernant les valeurs absolues n'est pas possible.

Il est |également impossible d'établir des limites absolues pour des enroulements conpplets,
par exemple, sous forme de critéres d'acceptation a appliquer en cours de production |ou en
fonctipnnement. Par‘conséquent, le présent document n'établit aucune limite spécifiqie qui
peut étre appliguéea I'évaluation de la qualité. De fagon analogue, la grande diversi{é des
caractéristiques des appareils d’essai de DP rend difficile la fixation de limites absolue$ pour
les DR dans_le-cas de nouvelles bobines et barres.

Pour |uge” meilleure interprétation des données d'essai de DP obtenues aveg¢ des
enroulemenis staforiques compleis, iT convient d'examiner soigneusement Tes reésultats
consignés dans des rapports de contréles antérieurs, par exemple par suite de contrbles
visuels, et d'en tenir compte lors de I'évaluation de I'état de ces composants.

Le revétement de protection anti-effluves de la téte de bobine dépend non seulement du
champ, mais également de la fréquence. Plus la fréquence est élevée, plus les longueurs
effectives de répartition de la surface d’enroulement sont courtes. Ce phénoméne peut
provoquer des DP supplémentaires au niveau de la partie recouvrante du revétement
d’encoches conducteur et du revétement de protection anti-effluves. Des fréquences
inférieures, par exemple des fréquences TBF, rendent plus linéaire la répartition des champs
sur ce revétement de protection anti-effluves, ce qui contribue également a I'augmentation
des longueurs effectives de répartition, rapprochant ainsi le potentiel de terre de la structure
d’appui. Des décharges partielles supplémentaires peuvent également étre produites dans
cette zone.
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10.2 Interprétation de I’'amplitude des DP, et de la tension d’apparition et d’extinction
10.2.1 Interprétation fondamentale

Le résultat fondamental permettant l'interprétation de tout essai a I'arrét de DP effectué sur
les enroulements et composants d'enroulements est celui qui concerne I‘amplitude des DP
dont la répétition est la plus fréquente, désignée par O, ou Q... Mmesurée a une tension
d'essai croissante et décroissante, conformément a 6.2. De plus, la tension d’apparition des
DP (TADP) et la tension d’extinction des DP (TEDP) peuvent étre enregistrées.

Méme si I'emplacement d'apparition des DP qui engendre la plus forte amplitude ne se situe
pas nécessairement au niveau de l'enroulement présentant le plus grand risque, la détection
et l'inferprétation de I'amplitude des DP en fonction de la tension d'essai fournissgnt un
moyen simple, mais réfutable de détermination des caractéristiques des principales\squrces
typiques des décharges partielles. Une méthode d’interprétation plus efficace)'consjste a
évalugr I'identification des patrons de DP résolus en phase comme décrit en 10:3:L’Annjexe F
fournif des exemples et un plus grand nombre d'informations détaillées concégrnant
I'idenftjfication des patrons et I’évaluation de I'état sur la base des DP.

Pour ¢les enroulements statoriques complets, des barres ou des babjnes, l'interprétatipn est
toujours d'ordre comparatif. En d’autres termes, il n'est généralement pas possiljle de
spéciffer un niveau acceptable de Q, ou un niveau de Q présentant un risque élevé de géfaut
d’isolgment. Cela concerne les raisons décrites dans I'introduetion du présent document, ainsi
que I fait que les DP ne sont souvent qu'un signe révélateur du processus de défaillarice, et
non yYne cause directe. Les méthodes décrites ci-dessous permettent une interprgtation
simple, mais réfutable dans le cas d’enroulements_complets. Pour une interprétation plus
complete, I'identification des patrons de DP qui vise aldéterminer la source des décharges est
recommandée.

— évplution de Q observée dans le temps surde méme stator, en utilisant la méme mégthode
etlle méme équipement d'essai, ainsi que‘les mémes caractéristiques techniques;

— comparaison de Q réalisée entre plusieurs stators de méme conception, en utilisant la
méme méthode et le méme équipement d'essai, ainsi que les mémes caractéristiques
te¢hniques;

— comparaison de Q réalisée entre différentes phases d'un seul stator, en utilisant la méme
me¢thode et le méme (équipement d'essai, ainsi que les mémes caractéristiques
te¢hniques.

Les re¢sultats des DP'\obtenus avec des bobines ou des barres individuelles peuvert étre
mesulés en pC, et les amplitudes de DP sont comparables lors de l'utilisation du méme
appargillage d'essai, ainsi que des mémes montages de circuits d’essai et réglages
d’appareils dans des conditions ambiantes parfaitement maitrisées. Une compafaison
quantitative_correcte entre les mesurages de DP peut étre réalisée si le méme type de
générateur d'impulsions de référence, le méme cable de connexion (concernant le typg et la
longuéur) et le méme emplacement d’'impulsions de référence sont choisis. Ce choix pgermet
prise

en compte également des limites indiquées dans l'introduction du présent document.

Les enroulements et composants d’enroulements de machines a haute tension, qui
comportent normalement des systémes d'isolation en mica qui peuvent résister aux DP sont
par nature non exempts de vides qui permettent les DP. Il peut alors étre souhaitable d’avoir
une TADP et une TEDP plus élevées susceptibles d’'indiquer la présence de vides de grandes
dimensions moins nombreux dans le systeme d'isolation des enroulements statoriques. Il
convient toutefois de n'émettre aucun jugement seulement sur la base de la TADP et de la
TEDP tant que I'évaluation du systéme d’isolation n'implique pas I'utilisation de techniques de
diagnostic supplémentaires. Cette situation est contraire a celles des systémes exempts de
DP dans lesquels la TADP et la TEDP sont des valeurs éprouvées pour I'évaluation du
caractére approprié d’un bien.
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Sur des composants individuels d'enroulements, les tensions d'apparition et d'extinction de
décharges partielles, respectivement TADP et TEDP, sont mesurées, avec un bruit de fond
maximal spécifié en pC.

10.2.2 Evolution dans la durée des DP au niveau d'une machine

Il s’agit d’'un moyen probant d'interprétation des données de DP concernant les enroulements
statoriques complets, quelle que soit la méthode de détection utilisée. Il convient tout d'abord
d'obtenir une signature initiale de l'activité de DP a l'arrét. Cette signature initiale est
meilleure lorsque I'enroulement est neuf. En cas de détérioration de I'enroulement due au
fonctionnement en service, Q croit alors généralement dans la durée. Par exemple,
'augmentation notable de O dans la durée peut étre un signe révélateur de l'occurrence d'une
détéripration importante. Des essais a l'arrét supplémentaires, la déterminatign de
I'’emplpcement des DP au moyen des méthodes décrites dans I’Annexe C et un contréle |visuel
de I’elfroulement peuvent alors étre garantis dans un délai raisonnable.

Des mesurages de cette signature effectués sur site constituent la meilleure mdthode
d'évolution et de comparaison, ces mesurages étant réalisés ainsi dans | bon
envirgnnement, avec I'’équipement de mesure et la méthode a appliquer a I'avenir| Pour
garanfir une comparabilité correcte entre des mesurages de DP|-effectués de maniere
périodique, il convient que des conditions telles la température et'’humidité soient au moins
analogues.

Une cprtaine prudence doit étre envisagée en matiére d'évalution des DP dans la durée:

— un| stator neuf peut connaitre une activité de BR/relativement importante qui décroit
génhéralement aprés la premiére période de fonctionnement, par exemple en raisop d’un
trgitement thermique ultérieur;

— pour que I'évolution soit significative, il convient que les courbes de tendance n'affijchent
que les données recueillies a la méme-tension et a la méme température, danjs des
conhditions d'humidité analogues, et ensutilisant le méme détecteur de DP. Dans tqute la
mesure du possible, il convient qu'entre les essais, la tension d'essai varie dans la|limite
de[+ 2,5 % et que la températurecde I'éprouvette varie dans une plage de £ 10 °C;

supplémentaire est prévue pour effectuer le mesurage dans les conditions
atmosphériques. Dans tous les cas, I’évolution des essais doit étre réalisée dafps les
mémes conditions atmoesphériques. Pour l'interprétation des résultats de DP relevég dans
leg conditions atmosphériques, il convient de tenir compte de la conceptign de
I’eppacement des _chignons;

— pour les machines a refroidissement par hydrogéne, une valeur de diaginostic

— leg variations,de"Q selon un certain pourcentage, par exemple, = 25 %, sont normales en
i ement

arient
: d'une
analyse complementalre afln de determmer la cause probable d une activité de DP
importante. Dans ce cas, l'identification des sources de DP met a profit I'analyse des patrons
de DP résolus en phase (Figure 3), conformément a 10.3.

10.2.3 Comparaisons entre composants d'enroulements ou entre enroulements

Un autre moyen efficace permettant de déterminer si un enroulement ou un composant
d'enroulement différe d'un autre consiste a comparer les grandeurs de DP entre des
composants d'enroulements ou entre des enroulements. Différents types de comparaisons
sont possibles.

a) Essais en usine relatifs a des composants d'enroulements

Des comparaisons basées sur Q peuvent étre faites lorsque les mesurages sont effectués
sur la méme barre ou bobine de conception identique, en utilisant les mémes
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équipements, montages, méthodes et conditions d'essai que ceux présentés dans
I'introduction du présent document. Si des décharges externes peuvent étre exclues, les
résultats obtenus a partir de ces essais peuvent étre utilisés pour déterminer si un écart a
été constaté au niveau du traitement ou des matériaux isolants utilisés dans le composant
concerneé.

b) Essais en usine relatifs a des enroulements

En confrontant les résultats de DP entre machines semblables, la comparaison la plus
fiable est celle concernant des stators tous identiques, y compris du point de vue du
systéme d'isolation, et lorsque les essais sont réalisés a la méme tension et a une
température et dans des conditions d'humidité similaires, conformément a 10.2.2. Les
essais doivent également étre effectués en utilisant le méme équipement d’essai de DP
quj fonctionne dans la meme plage de frequences et avec le méme montage d'essal.

Lorsque le cumul de ce type de données comparables est avéré et lorsque les ‘dohnées
établies sont suffisantes pour une évaluation statistique, I’évaluation de la qualjié enire les
enfoulements de machine peut étre effectuée compte tenu de I'amplitude de'DP.

c) Egsai sur site relatif a des enroulements

Dgs comparaisons peuvent étre faites entre enroulements de méme.'Conception, prpduits
paf la méme usine et présentant les mémes caractéristiques assignées, afin d'apgrécier
queel enroulement peut avoir subi le plus important degré de vi€illissement en servicg. Des
enfoulements avec une valeur Q plus élevée a la méme tension d’essai peuvent,|selon
’emplacement des sources de DP dans I'enroulement, \indiquer une détérioration plus
fonte. Les enroulements doivent étre soumis a I'essai avec le méme équipement d'espai en
utilisant la méme plage de fréquences et en tenant,compte des limites indiquéeg dans
I'introduction du présent document.

10.3 |ldentification des patrons de DP
10.3.1 Généralités

Les patrons de DPRP conformes a la Figure 3 (voir 6.3.2) représentent une méthode coyrante
d’intefprétation des mesurages de DP aarrét. Etant donné que le degré de détérioratfon, et
donc |e risque de défaut d’isolement, dépend dans une large mesure du type spécifique de
décharges partielles, il est primordial d'obtenir des informations slres concernant la gource
de toJte activité de DP, c'est-a-dire sur le type et I'emplacement possible dans I'enroulement
stator{que ou le composant dienroulement.

L'utiligation des patronsSDPRP peut permettre de distinguer différentes sources de DP les
unes |[des autres afin‘\d'évaluer le risque associé et de suivre leur évolution de maniére
séparge. L’identification de la source de DP et du processus physique sous-jacent germet
également de pondérer leur risque séparément. Il convient d’effectuer cette opération dpns la
mesulle ou il n‘existe pas de relation importante entre les amplitudes de DP et le procesgus de
vieilligsementindiqué par ces patrons de DP.

A titrd d'exemple, il peut arriver que deux sous-patrons apparaissant dans une méme paleur
lue de DP puissent afficher des amplitudes analogues de DP: I'une ayant pour origine, par
exemple, des décollements dans l'isolation principale de la partie encoche et 'autre due, par
exemple, a des effets superficiels au niveau du chignon. Bien que ces deux phénoménes
génerent des DP qui peuvent afficher des amplitudes analogues, les décharges partielles par
décollement dans la partie encoche, provoquées par une surchauffe, traduisent un état plus
critique du systéme d'isolation que celui affecté par les DP superficielles dans la zone du
chignon, provoquées par une contamination ou une humidité élevée.

10.3.2 Interprétation fondamentale

La Figure 8 présente une procédure fondamentale qui peut étre appliquée pour l'identification
et la localisation des sources types de DP dans les enroulements en utilisant des patrons de
DP résolus en phase. Chaque sous-patron qui peut étre séparé de la valeur lue globale des
DP peut étre classé de cette maniére.
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Figure 8 — Exemple pour lI'identification et la localisation de sources de DP

Le bug de l'interprétation des patrons~de DP est de séparer les DP de différentes sourges au

niveay de I'éprouvette. Ces informations permettent (voir Annexe F):

— d'gbserver le comportementévolutif de chaque source de DP;

— de|localiser les différents-phénoménes de DP;

— de|fournir des informations approximatives relatives a I'emplacement a repérer;

- d'evallLljer I'étatedur’ systéme d'isolation selon la source et I'emplacement de décharges
partielles.

Lors de l'analyse de patrons de DP résolus en phase, l'interprétation la plus pertinent¢ peut
encorg¢ une fois étre effectuée:
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o
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— en comparant les patrons de DP concernant plusieurs stators de conception identique, en
utilisant la méme méthode et le méme équipement d'essai, ainsi que les mémes
caractéristiques techniques;

— en comparant les patrons de DP entre différentes phases d'un seul stator, en utilisant la
méme méthode et le méme équipement d'essai, ainsi que les mémes caractéristiques
techniques.

Pour faciliter la comparaison des résultats d'essai, il convient d'utiliser une base de données
adaptée portant sur les mesurages de DP. En théorie, il convient que cette base de données
contienne un historique complet du comportement des DP et des informations sur le
fonctionnement et la maintenance de chaque machine en essai.
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En outre, il est recommandé que la base de données utilisée intégre les résultats des essais
de DP qui peuvent étre visualisés conformément a I'Article 6 de maniére a pouvoir comparer
directement des patrons de DP types a ceux issus de nouveaux mesurages. En mettant en
ceuvre une telle base de données, les résultats des essais de DP, exprimés conformément a
I'Article 6, peuvent étre attribués a des sources spécifiques de DP.

La relation spécifique entre la source de DP, son comportement typique ainsi que ses
implications concernant le risque de défaut d’isolement, est généralement fondée sur
I'expérience passée, vérifiée dans la pratique. En outre, la base de données peut également
étre utilisée pour une comparaison directe des résultats de DP avec ceux concernant les

machines de conception analogue et a systéme d'isolation similaire et qui fournit d'autres
informations_utiles

11 Rppport d'essai

Il conyient que le rapport d'essai contienne toutes les données nécessairés“a une anmalyse
ultérigure des tendances, ainsi que des recommandations claires a l'attention de I'opérateur
et concernant I'état de la machine.

Un exemple de données préférentielles contenues dans un rapport-d'essai est présenté ci-
dessops.

a) Dgnnées d'identification de la machine

— | constructeur

— | type et numéro de série

— | année de fabrication

— | enroulement d'origine/date de changement\d’enroulement

— | tension assignée

— | courant assigné

— | puissance apparente assignée

— | facteur de puissance assigné

— | fréquence assignée

— | classe d'isolement/tempérdture d'enroulement maximale autorisée
— | systéme d'isolation

— | systéme de refroidissement/fluides de refroidissement du stator
e indirectementpar air/hydrogéne/dioxyde de carbone

o refroidissement direct par air’hydrogene/eau
b) Dgnnées d'identification du propriétaire

— | propriétaire

— | emplacement

— unité

c) Données de fonctionnement
— mode de fonctionnement (continu/intermittent)
— commandé par convertisseur

— nombre total d'heures de fonctionnement et/ou d'heures de fonctionnement
équivalentes a ce jour

— nombre total de démarrages a ce jour, et le cas échéant, avec suréchauffement, a
chaud et a froid

— nombre de déclenchements a ce jour
— température d'enroulement maximale et conditions

— température d'enroulement moyenne
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événements importants a ce jour

d) Circuit d'essai et équipement

description du circuit d'essai selon 7.3
équipement d'essai utilisé

e constructeur

e type

e numéro de série

e date et numéro de certificat d'étalonnage

e capacite elecirique du condensateur de couplage (lorsqu utilise)
e réglages des appareils

e type d’équipement de normalisation utilisé
bande passante du systéme de mesure des DP
nditions d’essai

personne chargée de la réalisation des essais
date

température ambiante

température d'enroulement statorique

humidité relative

pression de l'air ambiant

état de la machine/enroulement statorique (milieu/pression de refroidiss
normal(e) ou en milieu ouvert dans les conditions ambiantes)

fréquence de la tension d'essai appliquée, si non identique a la fréquence assigng

sultats d'essai

résistance d'isolement

réglages des appareils

niveaux de tension d'eSsai / vitesse de rampe

oscillogramme de tension d'essai, le cas échéant

processus de conditionnement

facteur de normalisation/étalonnage (par connexion, le cas échéant)
niveau de’/bruit

sources-de perturbations ambiantes, si elles sont connues

Q' =f(U) et indication du calcul des amplitudes de DP, si O, ou Q.
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distribution de I'amplitude des impulsions résolue en phase, le cas échéant
patrons de décharges partielles résolus en phase, le cas échéant

g) Diagnostic et recommandations

fondés sur:

e |es résultats des mesurages

e une comparaison avec des mesurages précédents, le cas échéant
e une base de données ou des patrons de référence, le cas échéant

e les observations faites lors du mesurage

Il est recommandé d’enregistrer les résultats des mesures sous le format de données
d’origine pour consultation ultérieure.
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Annexe A
(informative)

Parameétres d’influence de la fréquence d’essai sur la procédure d’essai

Il est plus pratique d'effectuer la majorité des essais a une fréquence de réseau industrielle
de 50 Hz ou 60 Hz. Les informations concernant le comportement au vieillissement et les
phénoménes de DP sont parfaitement documentées pour ces fréquences. Lors de l'utilisation
d’un systéeme d’essai de résonance a des fréquences différentes, voire de plusieurs systémes
pour un essai effectué a des fréquences inférieures, par exemple 0,1 Hz, il est nécessaire
d’adapter les essais décrits en 9.1.5 a cette opération.

Etant |donné la corrélation avérée entre la fréquence d’essai et le taux de répétition des
décharges partielles [7], le temps de maintien lors de I'essai de tensions par échelons doit
étre apgmenté et la vitesse de rotation lors de I’essai de la montée en rampe doit étre rgduite
pour llessai a TBF afin de capturer un taux de répétition significatif des événements de DP.
Lors de la prise en compte ultérieure de la dépendance a la fréquencernlinéaire indiquée, la
durée|d’essai a une TBF destinée a obtenir un nombre identique de~décharges partielles
augmente a un niveau tel qu’un essai devient irréalisable.

Les t¢gmps de maintien et les vitesses de rotation suivantssont proposés afin de rgduire
I'efforf d’essai par rapport a des durées adaptées (voir Tableats'A.1):

Tableau A.1 — Temps de mesure minimal recommandé
et vitesses de rotationimaximales

Fiéquence d’essai Hz 400 50/60 10 5 1 0,5 0,1
Temp$ de mesure minimum S 10 10 20 25 50 60 100
500/
Nombfe minimum de cycles - 4000 200 125 50 30 10
600
Vitessg de rotation maximale,
préduction de O =f(U) V/s 1000 1000 200 100 30 20 10

NOTE |[En régle générale, les\phénoménes de DP tels que la TADP, peuvent dépendre de la fréquenfpe. Par
conséqpent, les résultats obtenus a des fréquences différentes peuvent ne pas étre comparables. Les r¢sultats
d'essai| obtenus avec des fréquences autres que la fréquence de fonctionnement peuvent ne pas ref|éter le
comportement en cours, de-fonctionnement.

Il n’est pas recommandé d’effectuer des mesurages pendant des durées nettement plus

frequences ou une détection erronée des passages par zéro fait par exemple apparaltre les
patrons de DPRP plus flous.

Lors de la production de valeurs caractéristiques issues d’'une chaine de mesure, telles que
des valeurs de charge comme 0, la fréquence de mesure ou le nombre de cycles influe sur le
résultat de maniére significative. L’application, par exemple, de la valeur Q,, définie comme
'amplitude a laquelle les DP se répéetent 10 fois par seconde ou plus a la fréquence
industrielle, génére un nombre comparable de cycles et par conséquent de décharges se
produisant avec des temps plus longs ou plus courts. Par exemple, un mesurage effectué
avec un transformateur de résonance fonctionnant a une fréquence de 30 Hz comporte un
nombre de cycles par seconde réduit de moitié, de sorte que la valeur O,, a 30 Hz doit étre
définie comme la valeur a laquelle 10 impulsions se produisent toutes les 2s — ou
inversement pour les mesurages effectués a des fréquences plus élevées.
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Annexe B
(informative)

Autres méthodes de détermination des amplitudes de décharges

B.1 0, selon la définition 3.14

Selon la définition 3.14, Q,, est définie comme I'amplitude associée a un taux de répétition
des impulsions de DP de 10 impulsions par seconde (pps), qui peut étre directement déduite
a partir d'une distribution de I'amplitude des impulsions. Pour une référence a la valeur a la
polari{é donnée, par exemple pour indiquer la prédominance de polarité, le suffixe du|signe
de polarité est ajouté de maniére a obtenir O, et Q.. Pour des distributions de |"amplitude
des impulsions difféerentes, Q, peut étre identique, tandis que Q.. ou Qg -peut étre
différgnte. La Figure B.1 présente un exemple de ce type de situation.
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Figure{B:1b — Equivalence de capacité de la Figure D.1a
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Figure B.1 — Exemple d’indication de I’effet de polarité

La méme méthode peut étre appliquée avec des appareils numériques, pour I'amplitude
pondérée de la DP Q;,, conformément a la définition 3.15.

Dans les systémes utilisés dans la pratique, la définition d'une plage d’amplitudes permet
d’établir le taux de comptage des impulsions par seconde (pps). La limite maximale de cette
plage pour laquelle le taux de comptage des impulsions est supérieur ou égal a 10 pps définit
On- Le choix de la plage d'amplitudes, telle que définie par exemple par le numériseur,
I’échelle maximale et d’autres parametres qui influent sur le nombre d'impulsions tels que le
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