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FOREWORD
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participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations
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pssment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible
ices carried out by independent certification bodies.
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IEC 60034-27-2 has been prepared by IEC technical committee 2: Rotating machinery. It is an
International Standard.

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

Draft Report on voting

2/2153/FDIS 2/2166/RVD

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

The language used for the development of this International Standard is English.
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This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/publications.

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

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

e re¢onfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or

e anpended.

IMPORTANT - The "colour inside” logo on the cover page of)this document indigates
that jt contains colours which are considered to be usefulforthe correct understanding
of it$ contents. Users should therefore print this document using a colour printer
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INTRODUCTION

Partial Discharge (PD) on-line measurement of rotating electrical machines has gained
widespread acceptance as it could reveal the presence of localized weak points of the stator
insulation system and also various arcing and sparking phenomena. Nevertheless, it has
emerged from several studies that not only are there many different methods of measurement
in existence, but also the criteria and methods of analysing and finally assessing the measured
data are often very different and not really comparable. Consequently, there is a need to have
an International Standard (IS) to give defined guidelines to the users of on-line PD
measurements to assess the condition of their insulation systems.

On-line PD measurements are recorded with the rotaling elecirical machine experiencing all of
the operating stresses; thermal, electrical, environmental and mechanical. Due to the rdalistic
stress|impact on the winding during measurement and due to the fact that the measurement is
performed during all kinds of normal operation like base load and peak load, PD-on“line testing
could fidentify changes of the winding insulation system at a premature stage.and’enable$ real-
time condition assessment as part of predictive maintenance strategies.

PD tr¢nd evaluation and comparisons with machines of similar designyand similar insglation
systeh measured under similar conditions, using the same measuring equipmenf, are
recommended to ensure reliable assessment of the condition of(the stator winding insujation.
The trending information provides a good measure for early indication of a change in insylation
condiffon. This gives time for planning further standstill examination in terms of visual inspection
and off-line testing during next inspection outage.

This qocument does not deal with on-line PD measurements on converter driven eleftrical
machines because different measuring techniquesare needed to distinguish between|noise
from the converter and PD from the winding.

Limitations:PD on-line tests on stator windings produce comparative, rather than abpgolute
measyrements. This creates a fundaméntal limitation for the interpretation of PD| data.
Therefore, acceptance criteria with simple limits for new or rewound stator windings canpot be
established as the following reasonsS.demonstrate:

— There are many types of-RD sensors as well as recording and analysing instruments.
Generally, they are incompatible and will produce different results for the same PD agtivity.

— Eveen with the sameSmeasuring system, the high frequency partial discharge puls¢s will
interact with the winding capacitance and inductance on their way from point of origin|to the
measuring point, ezg. at the winding terminals. Thus, PD measurements taken at mag¢hines
with differentwinding design and rating produce different PD results, even though the pctual
type of PDrsource is the same.

— Differentitypes of winding defects produce different PD magnitudes and have different
impaction insulation destruction. There is no strong correlation between high PD anfl high
risk_effinsulation failure.

— PD activity may occur close or far from the PD sensor. In general, if the PD source is inside
the winding coils far away from the PD sensor, it will produce a smaller response at the PD
sensor at the terminals compared to a PD source at the phase connections nearby due to
pulse attenuation.

Users should also be aware that there is no evidence that the time to failure of the stator winding
insulation can be estimated using any PD quantity, alone or even in combination. In order to
more comprehensively describe the condition of the stator insulation, PD measurements are
required to be supplemented by other electrical tests. Also, determining the root cause of an
insulation deterioration process using PD pattern recognition, especially if more than one
process is occurring, is still somewhat subjective, although the digital analysing technology is
evolving rapidly.


https://iecnorm.com/api/?name=0095862184c9c36879225d9681810dc5

IEC 60034-27-2:2023 © |IEC 2023 -9-

Noise and disturbance from electrical environment have a great impact to on-line PD
measurement. Cross-coupling of PD and noise between different phases can make objective
interpretation of the test results difficult. Therefore, different analogue and digital noise
suppression techniques are used to improve PD measuring sensitivity and PD analysing tools.

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 on-line PD activity,
e.g. insulation failures involving continuous leakage currents due to conductive paths between
different electrical potential of the insulation system or fine main insulation cracks with too small
PD activity compared to normal delamination PD or pulse-less discharge phenomena.
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 27-2: On-line partial discharge measurements
on the stator winding insulation

1 Scope

This dart of TEC 60034-27 deals with on-Tine PD measuremenis and provides a commaon| basis

with sfandardized procedures if possible for:

— megasuring techniques and instruments;
— the¢ arrangement of the installation;

— nofmalization and sensitivity assessment;

- m

— NO|

- thI documentation of results;

- th

with r
non-c

asuring procedures;
se reduction;

interpretation of results;

espect to partial discharge on-line measurements*on the stator winding insulafjon of
bnverter driven rotating electrical machines with”rated voltage of 3 kV and up| This

document covers PD measuring systems and methods detecting electrical PD signalg. The

same
arcing

2 N

measuring devices and procedures can also be used to detect electrical sparking and
phenomena.

prmative references

The fq

llowing documents are referged to in the text in such a way that some or all of their cpntent

constifutes requirements of this:decument. For dated references, only the edition cited applies.

For

amendments) applies.

ndated references, the)latest edition of the referenced document (including any

IEC 60034-27-1:2017,) Rotating electrical machines — Part 27-1: Off-line partial disgharge

meastirements on.the winding insulation

IEC 60034-27+3, Rotating electrical machines — Part 27-3: Dielectric dissipation |factor

meastirenient on stator winding insulation of rotating electrical machines

IEC 60060-T, High-voltage test techniques — Part 1. General definitions and test requirements

IEC 60068-2-6, Environmental testing — Part 2-6: Tests — Test Fc: Vibration (sinusoidal)

IEC 60068-2-27, Environmental testing — Part 2-27: Tests — Test Ea and guidance: Shock

IEC 60112, Method for the determination of the proof and the comparative tracking indices of
solid insulating materials

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

IEC 62271-1, High-voltage switchgear and controlgear — Part 1: Common specifications for
alternating current switchgear and controlgear
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IEC TS 62478, High voltage test techniques — Measurement of partial discharges by
electromagnetic and acoustic methods

ISO 8528-9: Reciprocating internal combustion engine driven alternating current generating
sets — Part 9: Measurement and evaluation of mechanical vibrations

3 Terms and definitions

For the purposes of this document the terms and definitions given in IEC 60270 apply, together
with the following.

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

o |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
localiged electrical discharge that only partially bridges the insufation between conductofs and
which|can or cannot occur adjacent to a conductor

3.2
on-line measurement
measyrement taken with the rotating electrical machine in operation

3.3
off-line measurement
measyrement taken with the rotating..&lectrical machine at standstill, the machine [being
disconnected from the power system

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

3.4
conductive slot coating
conductive paint or tape“layer in intimate contact with the groundwall insulation in the slot
portiop of the coil side, often called ‘semiconductive’ coating

Note 1 [to entry: -THIS coating together with adequate slot design provides electrical contact to the statgr core,
without|shorting.the core laminations.

3.5
stresg control coating
paint or tape on the surface of the groundwall insulation that extends beyond the conductive
slot portion coating in high-voltage stator bars and coils

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.

3.6

corona discharge

visible partial discharge adjacent to the surface of a bare conductor or the surface of an
insulation of a conductor
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3.7

slot discharges

discharges that occur between the outer surface of the slot portion of a coil or bar and the
earthed core laminations due to high electrical field strength

3.8

vibration sparking

interrupted surface currents between the outer surface of the slot portion of a bar and the
earthed core laminations due to axially induced voltages on the conductive slot coating
combined with bar vibrations

3.9
internal discharges
discharges that occur within the mainwall insulation

3.10
surfa¢e discharges
dischgrges that occur on the surface of the insulation or on the surface ef\winding compgnents
in the|winding overhang or the active part of the machine winding

3.1
pulse|magnitude distribution
numbér of pulses within a series of equally-spaced windows of pulse magnitude dufing a
predefined measuring time

3.12
pulse|phase distribution
numbIr of pulses within a series of equally-spaced windows of phase during a predgfined
measyring time

3.13
phasg resolved partial discharge pattern
PRPD
PD digtribution map of PD magnitude and number of PD pulses versus AC cycle phase popition,
for vigualization of the PD behaviour during a predefined measuring time

3.14
PD sensor
general type of transducer, which can be used to detect PD signals from the machine winpding

Note 1 fo entry: (AYPD sensor typically consists of a high voltage coupling capacitor of low inductance desigh and a
low volfage couplifig device in series.

3.15
coupling-device
usually an active or passive four-terminal network that converts the input currents to output
voltage signals

Note 1 to entry: These signals are transmitted to the measuring device 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 device.

3.16

resistance temperature detector

RTD

temperature detector inserted into the stator winding, usually between the top and bottom bar
or between embedded coil sides in a given slot
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3.17

PD magnitude

0

magnitude associated with a PD pulse recorded by a measuring system

Note 1
as give

4 C

to entry: In this document, the symbol Q is used as a placeholder for both definitions of charge, Q0 a
nin IEC 60034-27-1. This magnitude is usually derived from a stream of individual PD pulses.

ause and effects of on-line PD

nd Qe

Generally, partial discharges (PD) can develop at locations where the dielectric properties of

insula

[ing materials are inhomogeneous. At such locations, the local electrical tield st

may ke enhanced. Due to local electrical over-stressing this may lead to a local,

break
a gas

jown. This breakdown only partially bridges the insulation material. PD in generalre

condulctors or at insulation interfaces.

ength
bartial
uires

volume or void volume to develop, e.g. cavities embedded in the insulation“adjadent to

A parfial discharge can occur when the local field strength exceeds the-dielectric strength of

the material. This process may result in numerous PD pulses during-ene cycle of the applied
voltage.
The amount of charge transferred in the discharge is closely r€lated to the specific properties

of the

inhomogeneity such as the dimensions, the actual breakdown voltage and the s

dielecfric properties of the materials involved, e.g. surface properties, kind of gas, gas pre

etc.

Stator]

but a
Howe

like m
failure

e inherently resistant to partial discharges due to their inorganic mica compo

attack| the insulation and thus influence the ageing process. The time to failure or

proba

pecific
ssure,

winding insulation systems for high voltagesmachines will always have some PD 4ctivity

hents.

anufacturing problems or in-servicevdeterioration, rather than being a direct cayise of

er, significant PD in these machines is*usually more a symptom of insulation deficie|‘ncies,
. Nevertheless, depending on thelindividual processes, PD in machines may also djrectly

ailure

pility may not always correlateswith PD levels, but depends significantly on other fgctors,

for example operating temperature, wedging conditions, bar vibrations, degr¢e of
contafnination, etc.

The npeasurement and._-the analysis of the specific PD behaviour can be efficiently us
quality control of new-windings and winding components and for early detection of insy
deficigncies caused by thermal, electrical, ambient and mechanical ageing factors in service,

which

The nj

might resultiin an insulation fault.

differgnt/yoltage distribution along the winding and various thermal and mechanical ¢

relate

1 tothe operation, like vibration, contact arcing or temperature gradients between

ed for
lation

ain differences between on-line measurements and off-line measurements are dde to a

ffects
stator

copper and stator iron core. Furthermore, especially for hydrogen-cooled machines the gas and
the gas pressure may be different for off- and on-line PD measurements.

Further details on the nature of PD are given in Annex A.
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5 Noise and disturbances

5.1 General

An important challenge with on-line PD measurement is separating stator-winding PD from
electrical noise or disturbances as well as clustering the signal with respect to specific PD
sources. In contrast to properly set-up off-line PD tests, in most on-line tests electrical
disturbance pulses will often be present, and these disturbance pulses may be more frequent
and of larger magnitude than the stator winding PD pulses, also the signals may be
phase-locked to the AC power frequency voltage. If the disturbances are not adequately
suppressed, or the test technician is not able to adequately identify what is a disturbance and
what i i i i i ifi stator
PD. Cpnsequently, the stator may be identified as having serious insulation problems/when in
fact the insulation may be in good condition. If too many "false positive" indicatiens pccur,
nce is lost in the test, and future testing may not be routinely done, losing the benefit of
on-ling PD testing.

5.2 Noise and disturbance sources

Consistent with IEC 60034-27-1, noise is defined to be non-stator winding signals that ¢learly
are nqt pulses. Noise may be due to electronic devices within the 'PD detection system|itself,
for example thermal noise from semiconductive devices. Noise can’also be from radio stgtions,
radio [transmitters, mobile telephones, power line carrier sighals, etc. This noise is [easily
separated from pulse-like signals either visually on an oscillographic display or with the pse of
filters| Thus, it is not considered further in this document

Disturpances are electrical pulses of relatively short duration that may have many pf the
charagteristics of stator winding PD pulses — but innfact are not stator winding PD. Disturbjances
can bg differentiated into two groups: In lower, frequency range they preferably sprejad as
electrical signals via metal conductors and.in the very high frequency range they mainly
distribute wireless as electromagnetic waves. Some of these disturbances are synchroniged to
the AC cycle, and some are not. Sometimes synchronized disturbance pulses c@n be
suppressed based on their position with*respect to the AC phase angle.

Examples of synchronized disturbances are:

a) Pgrtial discharges caused by, e.g. electrostatic precipitators or bushing discharges.

b) Pgwer tool operation~such as from arc welding and commutator sparking (may also be
unsynchronized).

c) Transients caused by power electronics, for example converter fed motors or excjtation
sygtems. This disturbance may also be unsynchronized to the AC cycle..

d) Pdqor electrical connections (leading to contact sparking) on the bus or cable connectipg the
rofating_electrical machine to the power system.

f) PD in other apparatus connected to the motor or generator terminals, for example output
bus, power cable, switchgear and/or transformers.

g) Arcing or sparking sources within the motor or generator, such as stator core lamination
sparking.
Examples of non-synchronized disturbances are:

h) Power tool operation (arc welding and commutator sparking).

i) Transients caused by power electronics, for example converter fed motors or static
excitation systems.

i) Slip ring sparking on the machine rotor.

k) Overhead crane power rail sparking.
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All of these disturbances create electrical pulses that the unwary may confuse with stator
winding PD. With disturbances d), e), f), and g), the operator normally wants to know if such
activity is occurring, because it may indicate other problems (beyond stator insulation problems)
that may lead to equipment failure. Thus, some users may not class these examples as a
disturbance, but rather as signals to be identified.

To reduce the risk of false indications of the stator winding insulation condition, many methods
have been developed to help users to manually and/or automatically separate stator winding
PD from disturbances. Many of the commercially available methods use one or more of the
methods identified in Annex B.

6 Measuring techniques and instruments

6.1

General

The mechanism of gas physics of a partial discharge generates a transient-charge movement

which

can be measured as an electrical pulse flowing as a transient current inSide a conductive

dischgrge circuit (see Figure 1). In addition, as each partial discharggis associated with an

energ
emiss
Howe
becau
of as
electr
signal

Partia
signal

bessing the condition of the winding insulation of xotating electrical machineq.

| discharge measuring systems can be divided into subsystems: PD sensor includi

y conversion process the measurement of a PD could also be performed by receivipg the
on of light, acoustic signals, electromagnetic waves, or formation of chemical reagtions.
er, this clause deals solely with electrical methods of, measuring partial discharges
se the electrical measurement of partial discharges is the,most commonly used njethod

The

cal measurement can be carried out by using PD sénsors detecting the conducted| pulse
components, or by using antennae detecting the electromagnetically rafiated
compdnents of the pulse signals.

ng the
transmission system and PD measuring.device, both of which significantly influenge the

PD mleasuring results. Selection of sensars, instrumentation and measuring technique is

determined by the expected measuremeft parameters, which will be used for further arjalysis

and interpretation of measurements.

PD sodirce

Acoustic wave
light, heat PD measuring device

chemical reaction
Induced current '—l Winding = PD sensor (6.4)

Capacitor

Electromagnetic wave |-—| Antenna

i I
— Coupling device

Earth _J_

. Signal transmission

T SYSTem (0. 1)

PD measuring device

(6.5)

Input impedance

Earth :

Signal processing

Phase AC voltage

PD pattern

Figure 1 — Generic overview of PD measuring system and its subsystems
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6.2 Pulse propagation in windings

At its origin a partial discharge current can be characterized as a transient pulse with a rise
time of up to 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 (Figure 2).
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 location of the installed PD sensor differ from those at the point
where it originates. With that in mind, the following points are very important for the
measurement and subsequent interpretation of PD measurements taken on rotating electrical
machines:

— the¢ transmission function from the PD source to the PD sensor is unknown and depehds on
the specific design of the machine and the location of the PD source which determings the
frequency response of the stator winding. Therefore, the energy at the source of the PD
cahnot be measured directly;

— the very high frequency components of the PD signals are subject,to lattenuation| when
trgvelling through the winding and, depending on the origin of the® PD, might not be
detectable at the location of the PD sensor.

As a ¢onsequence of the above mentioned phenomena, not only the particular stator wjnding
design but also the specific frequency response of the PD .detection system, includipng PD
sensof, measuring device and filter settings, will significantly influence the characterisjics of
the PD signal detected from the winding. Different measurements have to be performed|in the
same frequency range to be comparable to each other.

PD at source Winding Coupling device Amplifier Detection
transfer function transfer function pass band

Amp.
e

IEC

Idealizgd curves of each step are shown to illustrate the general behaviour.

Figure.2 — Cascade of frequency response channels

6.3 |Signal transfer characteristics

Figurg 3 shows<sehematically the frequency response of an idealized PD pulse at the orjgin of
the P within the winding (upper cut-off frequency f,pp,) and the idealized frequency response

at the| terminals of the machine (upper cut-off frequency f,pp;) after travelling from the PD
thtough the winding to the terminals. Due to possible attenuation of very high frequency

' - ' Vi ' upDt) Will
be significantly lower than that (f,pp,) Of the original PD pulse. The upper cut-off frequency
JuPDo depends on the type of gas, the gas density and the defect type.
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Cut-off frequencies
may be variable
T T

Depends on distance:
PD sensor — PD source
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|
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Frequency, log scale

fIM fuNII

b) High
frequency
bandpass

Frequency response

JGpot JuM JuPDo Frequency, log scale
L A «T> «T>
T 1
1 I 1
E ! 1
T
- 1
9 I
-
9
=
g G) Very high
L

frequency
bandpass

1
!
Juth
Frequency, log scale
IEC
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Figure 3 —ldealized frequency response of a PD pulse at the PD source and
at the machine terminals; frequency response of different PD measuring systenys:
a) low frequency range, b) high frequency range, c) very high frequency rang

ment,
ncies,
mainly depending on the specific design of the PD sensor and the input impedance of the
measuring device. In Figure 3 three examples a), b) and c) are shown for different frequency
responses of PD measuring systems. For commercially available systems the cut-off
frequencies, and thus the measuring bandwidth of the system, may vary over a wide range of
frequencies. The characteristic frequency response of the complete measuring system has a
considerable impact on the overall sensitivity of detection and the properties of the signal used
for further analysis and interpretation.

D measuring system, including PD sensor, measuring leads and measuring instru

It should be noted that Figure 3 only describes the fundamental relationships by showing
idealized curves. Depending on the winding design and the measuring arrangement used, in
practical cases there may be several effects that will influence the exact shape of the frequency
response curves and therefore may also influence PD results, e.g. resonance phenomena in
the frequency range of the PD measuring system, see Figure 2.
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As discussed in IEC TS 62478, on-line PD measurements on rotating electrical machines use
the following typical frequency ranges for the complete PD measuring system:

a)

b)

NOTE One of the sensors_for time-of-flight measurements can be located on the output bus.

c)

In the low frequency (LF) range a typical bandwidth of about 1 MHz, or a few hundred kHz,
is used, with lower cut-off frequencies of usually above 100 kHz and upper cut-off
frequencies usually below 3 MHz. Measurement in that frequency range ensures good
sensitivity not only for partial discharges in bars/coils close to the PD sensor but also for
those that originate from further away in the winding. As the low frequency range is more
subjected to noise and disturbance, which is especially present during on-line
measurements (see Clause B.2), special procedures for noise and disturbance separation
are needed.

frdquency bandpass characteristics. Since the original shape of the PB pulse arriving|at the
sehsor location is lost when using low frequency bandpass systems, a separatjon of

In the high frequency (HF) range a typical bandwidth of 3 MHz'to 30 MHz is used. Thellower
cuf-off frequencies may also be tuned well below 1 MHztovénsure good sensitivity for PD
thjoughout the winding. However, often lower cut-off frequencies above 1 MHz are uged to
efficiently suppress typical disturbance signals that aré present in the low frequency fange.

PD detection in the high frequency range is less ‘susceptible to noise and disturbande and
cap be efficiently used to characterize the PD>pulses arriving at the PD sensor by their
individual pulse shape and thus being able todiscriminate between different PD squrces
acpording to their signal shape. In the.ease where the upper cut-off frequency pf the
defection system is well above the upper-cut-off frequency of the PD signal arriving |at the
logation of the PD sensor, the bandpass output signal will display the PD pulse shape but
will no longer be directly proportional to the apparent charge of the PD pulse. Thys, PD
results in the high frequency rangg are usually expressed in terms of voltage [mV]. Efficient
methods of frequency and time.domain disturbance separation can be applied according to
Clause B.5. Time-of-flightumeasurements taken with individual pulses can be uged to
logalize the PD or disturbance source within or outside of the machine, as long as the two
sepsors are more than,10 m apart assuming full 30 MHz bandwidth.

In [the very high\frequency (VHF) range a typical bandwidth of a few hundred MHz i used
with lower cut-off frequencies of typically 30 MHz and upper cut-off frequencies up [to the
300 MHz rahge. As shown in Figure 3 c) the frequency response of such systems shows a
pronounced overlap with the frequency response of the original PD pulse and therefore
megasurements in the very high frequency range ensure a good sensitivity to slignals
originating closer to the PD sensor. The PD sensor should be installed at the high vpltage
terminals and thus close to the colls/bars experiencing the highest electrical stress within
the winding. The very high frequency range also provides a good signal to noise ratio and
is therefore less susceptible to noise and disturbance. Because the upper cut-off frequency
of the detection system is well above the upper cut-off frequency of the PD signal arriving
at the location of the PD sensor, the measured signal will display the PD pulse shape but
will no longer be directly proportional to the apparent charge of the PD pulse. Thus, PD
results in the very high frequency range are usually expressed in terms of voltage (mV). As
indicated in Figure 3 c¢), the capability to detect PD in this frequency range will be reduced
due to the upper cut-off frequency of the PD impulses arriving at the PD sensor position

(fuppt)-
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d)

PD detection in the VHF range ensures a very short pulse resolution time since the shape
of the original very short PD current pulse can be detected. Therefore, efficient methods of
time and frequency domain disturbance separation such as time-of-pulse arrival, pulse
shape analysis and TF maps can be applied according to Annex B. Pulse shape and time-
of-flight analysis of individual pulses can be used to localize the PD source within or outside
of the machine, as long as the two sensors are more than 2 m apart assuming full 300 MHz
bandwidth.

In the ultra high frequency (UHF) range lower cut-off frequencies of typically 300 MHz and
upper cut-off frequencies of up to 3 GHz are used. PD sensors working in that frequency
range are antennae, which detect electromagnetically radiated pulse signals. The signal
energy detected by these sensors and thus the sensitivity of PD detection mainly depends
SAS o€attoR-o Re—ahtehiha et arecebetweenrtheanrterraanrathreRb-5ource
and the bandwidth of the detection system. In general, the closer the antenna is lo¢dted to
the specific PD sources the better will be the sensitivity of PD detection. There, lis g high
atfenuation for pulse signals from PD sources within the slot and therefore shielded py the
irgn core.

NOTE 2 The upper cut-off frequency of the PD arriving at the PD sensor position (sensor) f,5, may signfficantly
vary, d¢pending on the distance between the PD sensor and the PD source. A small distani’ce may result in g4 higher

cut-off frequency, a large distance may result in a lower cut-off frequency due to attenuation phenomena.

Therefdre, in case b) and especially in case c) the measuring system shows good sensitivity to PD sources cJoser to
the serjsor, depending on the lower cut-off frequency of the bandpass filter.and the overlap of the frgquency

responges of the bandpass filter and the PD signal at the sensor location.
6.4

6.4.1 General

PD sensors

In prirjciple PD can be detected by conducted orfelectromagnetically radiated pulse signpls. In
the cqdse of conducted PD signals a separate’capacitance is used to detect the PD [signal
arriving at the location of the installed PD sensor. The electromagnetically radiated pulse [signal
is attelnuated, due to various screening effeéets by machine components as iron core with| slots,
conductive coatings, etc. Thus, the location of the antenna, the distance to the PD sourge and
the specific bandwidth of the detection system significantly influence the detection sensitivity.

6.4.2 Design of PD sensors

PD sensors, which detect ,conducted pulse signals typically consist of a high vpltage

capacjtance, often calledwcoupling capacitor, and a low voltage coupling device in series

As capacitance thevfollowing arrangements can be used:

de(dicated PD-coupling capacitor;
exjsting surge capacitor;

caPacitance of power cables leading to the machine.

In order to form a PD sensor these capacitances can be used together with the following
coupling devices, designed for an appropriate frequency response:

RLC networks;
High frequency current transformers including isolation transformers and Rogowski coils.

PD sensors, which detect electromagnetically radiated pulse signals are typically antennae,
which provide a characteristic sensitivity significantly depending on their place of installation
and their specific frequency response function.
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As PD sensors the following devices can be used:

an

tennae specifically designed for PD measurements, such as stator slot couplers;

slot RTD leads already installed in the stator winding;

patch or microstrip antennae installed at specific locations within the machine housing.

PD sensors that act as antennae are usually designed to work in the very high and ultra high
frequency ranges. These sensors need to be installed as close as possible to that part of the
winding, which may be most exposed to critical PD activity.

NOTE There are cases in which high frequency current transformers are used directly at the earthing cables of
generaf . . . . i . .

signals
high vo

When
transf
transf

6.4

PD sensors used for on-line PD monitoring are usually permanently installed on the ma

.3

It is e
Howe

may pose a risk for a phase to earth fault. Thus, such capacitive PD sensors should:

Furthgr details for the reliability testing of PD sensors are described in Annex D.

6.5

ti
be
ha

mdchine and not failed within 400 h;

ha
op

The e

recorded using yvarious measuring devices. The type of measuring device used may depsg

the

schematic o6f-measuring system. However, a device shall be used which can, directly

in

subse
distrib

hslve a PD extinction voltage (PDEV for a specified PD level of 10 pC) greater tha

in that part of the wind.ing which is closest to the neutral end. In addition, the design has to provide
tage insulation to withstand an earth fault.

using existing surge capacitors or a cable capacitance one shall be @aware th
br behaviour of such is unknown, and that these components may not haye an apprg
br behaviour in the frequency range that is favourable for measuring PD.

Reliability of PD sensors

5sential that the PD sensors themselves do not cause thé failure of the stator wi
er, special purpose PD capacitors connected to the high voltage leads in a stator w|

es the phase to earth operating voltage, verified by appropriate routine testing;
AC over-voltage routine tested to at least,the same voltage as the stator winding;
Ve undergone voltage endurance type*test at 2,17 times rated line to line voltage

e a low dissipation factor that is\stable with temperature up to the maximum exj

PD measuring deyice

ectrical signals.-from the various types of sensors described in 6.4 can be measurg
fended_kind of further signal processing, analysis and interpretation, see Figure

quent’ processing of the measured PD signals, provide at least a pulse mag

PD like
proper

at the
priate

chine.
hding.
nding

n two

of the

ected

erating temperature at the se€nsor’s installation location, verified by appropriate¢ type
tegting.

d and
nd on
1 for
or by
hitude

ution, and a phase resolved partial discharge pattern according to Annex C.

The PD measuring device typically consists of

input amplifier and frequency filter;

signal processing unit, e.g. pulse shaping, sample and hold, digitizer, phase-to-earth voltage
waveform;

no

ise and disturbance suppression;

visualization and phase synchronization.

In order to fully exploit the characteristics of the installed PD sensor, the frequency limits of the
measuring device should cover the known frequency response of the installed sensor designed
for a given PD measuring device input impedance
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6.6 PD measuring parameters
6.6.1 General

Various PD measuring parameters can be used for the visualization, analysis and interpretation
of on-line measurements. In order to be able to assess the actual condition of the stator winding
insulation, the used parameters should provide a sensitive means to characterize the nature of
the PD from the machine under test as well as the development of PD processes over time
when trending the machine condition by regular measurements.

6.6.2 PD magnitude

To evaluate the PD behaviour at least the PD magnitude ¢ of each PD pulse should be megdsured
and pfocessed appropriately. The PD magnitude ¢ of an individual pulse can be exptesged in
terms[of voltage (mV) or in terms of apparent charge (nC), depending on the principle’apgroach
of thg manufacturer of the PD measuring system (see Figure 1) and the impé&dance and
frequgncy characteristics of the test object. A basic conversion of PD magnitddes measyred in
terms|of voltage (mV) into charge (nC) and vice versa is not possible, for complete |stator
windirgs.

The measured magnitude of the PD may depend on the specifications and the settings |of the
recording instrument. A detailed discussion is given in IEC 60034-27-1:2017, Annex B.

6.6.3 Additional PD parameters

When|using digital PD measuring devices, the PD magnijtude g; is acquired for the train|of PD

pulseg for each individual PD event that occurs during the measuring time and the assofiated
instantaneous voltage u; at time ¢ or the phase angle ¢ within the corresponding period|of the

line vopltage. In each case, the measured valués of PD are recorded with a suitable type of
measuyring device and stored so that they can-be analysed later by appropriate methodg. This
ensures that any additional derived PD patameters can be calculated afterwards on the| basis
of the|originally measured data. Dependifng on the system and the filter settings, pulse pplarity
may be lost from the PD signal.

When| using measuring systems-working in the HF or VHF range, additional time dpmain
paranjeters, like rise time, fall) time or even the complete shape of each PD pulse can be
measuyred, in order to subsequently apply special time and frequency domain analysis mefhods,
e.g. fqr separating different PD sources.

7 Installation’of measuring systems

71 General

The cpmponents for on-line PD measuring can be installed in different extent. Depend|ng on
this extent of installation periodic or confinuous on-line PD measuremenis can be performed
(see 9.4 and 9.5).

7.2 Installation of PD sensors

Performing on-line PD measurements requires at least the installation of PD sensors in an
appropriate location. This can be inside the machine terminal box, machine housing, the neutral
point cubicle or close to the bus duct. The PD sensor type determines sensor location and
installation procedure.

For installation, commissioning, operation and maintenance of the PD sensors and its
connection leads the supplier should provide adequate documentation. Installation and
commissioning should be performed by skilled persons only.
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If an additional component is connected between high voltage and earth (e.g., a high voltage
capacitor) it should meet the insulation performance requirements at the place of installation,
so that the insulation coordination of the system is not affected.

Furthermore, the component should not introduce an unacceptable electrical fault risk to the
system. On request, the supplier of the component should deliver information for a risk
assessment, e.g., data from voltage endurance testing and failure statistics (6.4.3).

The PD sensors should withstand the normal operating conditions at its place of installation.

Metallic parts should be of non-magnetic material to avoid heating by the effects of the magnetic
field.

For egch machine phase at least one PD sensor is recommended, that should be positioned as
close o the winding as possible. Optionally a PD sensor can be connected to the, neutral point
of the|machine. At each phase a second PD sensor may be installed in some distance| away
from the terminals to gather directional information of pulses (see Clause,B.3).

For the position, the mounting and the connection of the PD\sensors the following
considerations are important:

— The PD sensor and its connection leads including low voltage/measuring cable routing shall
notf compromise the stator and phase bus insulationperformance and the refuired
clgarances.

— When installing the PD sensors, ensure to comply“with clearances as stated withjin the
relevant national and international standards.

— The sensor mounting shall withstand all operating conditions like temperature, vibrjations
and short circuit transients, as loosening ordeformation may initiate an electrical fault.

— PD sensors that are directly connectedsto high voltage potential should not be placed in an
enjironment with excessive contamination and humidity. Surface contamination may cause
legkage currents, eventually resulting in a surface tracking degradation or a poflution
flashover.

— The PD sensor and its connection leads should not introduce partial discharge activity.

— The PD sensor, its conneetion leads and signal transmission system shall not intrpduce
indquction loops.

pogsible and of.low inductance. Special attention is required to the mechanical qudlity of

- T?F connections to.the high voltage potential and to earth potential should be as short as
th¢se connections as they may become loose due to vibrations.

7.3 |Outsjde-access point and cabling

As the PD,sensor locations due to health and safety restrictions are normally not accessible
durind-machine npnrnfinn’ an nnfeir{o, unrestricted access pninf istrecommended—The-dccess
point should allow the connection and disconnection of the PD measuring device to the PD
sensor cables during machine operation without any risk for personnel and equipment. If not
included in the PD sensor, the access point should include over-voltage protection means in
order to reduce the maximum voltage at its output to a safe level according to common technical
rules and regulations, in case of a failure in the measurement circuit.

As the cable may introduce an entry point for electromagnetic noise by coupling processes, an
appropriate degree of shielding and high quality connectors should be used. Due to continuous
vibrations close to the machine all connections need to be of a mechanically robust type.
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When the shield of a cable is earthed on both ends the shield establishes an earth loop, which
may result in high currents, damaging the shield. There are different methods known to reduce
such earth currents without compromising the shielding. The earthing design of the cable shall
consider the earthing design of the PD sensor output and of the PD measuring device input.
The overall earthing concept of generator, phase bus leads and HV transformer has to be
followed.

Alternatively, the PD information can be transferred via optical cable to the outside access
point.

porary
pecific
[his is

7.4 |Installation of the PD measuring device

In ordpr to perform a continuous PD measurement on a machine statora-PD measuring device
needs| to be permanently installed in addition to the PD sensors. Te\allow maintenance|on or
exchapge of the device during machine operation, the installation-of‘an access point accprding
to 7.3|is recommended too. Regarding the cable connections the 'same considerations shall be
taken|into account as for the cables between the PD sensors.and the access point.

Furthgrmore, a communication connection may be required between the PD measuring device
and a|computer that transfers control and status information as well as PD data. Dependjng on
the diptances, the site layout and the disturbance\situation a connection method shodild be
used, which operates reliable in the specific envifonment.

The PLD data are continuously stored in the\PD instrument or on the computer or any ngtwork
drive if the computer is embedded in a distributed network.

Severpl PD measuring devices in a power plant, one for each machine, could be connected via
a datg network to a central computer station that allows the observation and analysis [of PD
activity in all machines from one* place, for example the control room. Remote access options
via communication links like.seCure internet connection to a diagnostic center shall be pos$sible.

7.5 |Installation of-operational data acquisition systems

In addition to the PD*data, operational data from the machine should be automatically acfiuired
and sfored together with PD data, if available. Operational data, such as active power, rejactive
powel], statorwinding and core temperatures, cooling air / gas temperature, stator voltage and
humidjity of the cooling gas are of significance for the assessment of the stator winding slystem
in the
all be

transferred via secure internet connection to a remote diagnostic center.

Such machine operational data can be accessed by installing appropriate interfaces to the plant
control system. Typical examples of possible interface installations are:

— The installation of a multi-channel analogue digital converter (ADC) module, which is
capable to acquire process signals and transmits the digitized data via the communication
network to the computer.

— The installation of a software interface on the computer, which interfaces the plant control
system and provides the required operational data on the computer.

On-line PD measuring systems with permanently installed devices for PD acquisition and
operational data acquisition systems are mandatory for performing continuous on-line PD
monitoring (see 9.5).
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8 Normalization of measurements

8.1 General

Due to pulse propagation, resonance and mutual cross-coupling in machine windings,
mentioned in 6.2, magnitude calibration is not possible. Due to the wide variety of frequency
ranges used by PD measuring systems, two normalization procedures are needed for different
systems.

8.2 Normalization for low frequency systems

8.2.1 General

NormaLIization of the test circuit may facilitate comparisons between measuremerjts on
machines having similar design and rating (voltage, power, type of cooling), taken with the same
PD sylstem. Normalization of the test circuit should be performed by injecting short-ddration
currerlt pulses of known charge magnitude by means of a reference pulse generator (calihrator)
confofming to the specifications given in IEC 60270. The normalization procedure can oply be
performed off-line.

The fgllowing points are important to emphasize:

— normalization does not define the unknown, machine-depéndent signal transfer fupction
between the actual PD source in the winding insulationyand the location of the ingtalled
sehsors, which is in general a function of the locatiofi of the PD source and the individual
wihding design;

— normalization at the machine terminals does nat.adequately represent the PD pulsqgs that
actually occur at an unknown location within the"stator winding. Consequently, the pjocess
of hormalizing a measurement on complete. wWindings does not provide a measure for luality
of the insulation system in terms of absoltute quantities;

— nofrmalization increases comparability;of PD results between machines of same design and
raling and therefore it will allow at least an order of magnitude comparison between different
machines;

— fof normalization of PD measlring systems in the low frequency range, reference|pulse
geherators should be used that provide a constant pulse frequency spectrum in thg used
frdquency range;

— fon a check of the function of the measuring system, the normalization procedure dan be
repeated;

— the normalization typically is only valid for one parameter setting of the measurgment
ingtrument,_If/the frequency of the detection system is variable, each variation of lowgr limit
frequency,.upper limit frequency and bandwidths require a separate normalisation. It|is not
possible to convert from a normalisation factor that has been obtained at a certain frequency
sefting to normalisation factors for other settings. Same is required if the filter charactdristics
ar r‘hqngnd, eg from Bessel to (‘hphychm/ or others:

— due to the limited gain-bandwidth product of many instruments, the same applies if
measurements are to be made at gain settings other than normalized. Here too,
normalization might be necessary prior to the measurements;

— any changes in the measurement circuit, e.g. change of PD sensors, cabling and routing of
such, installation of equipment in parallel to the winding (surge arresters or surge capacitors,
etc.) require re-normalization.

8.2.2 Normalization procedure

Normalization of the test circuit is performed by injecting current pulses of a specified charge
magnitude at the machine terminals or as close as possible to them, by means of a reference
pulse generator. This is to simulate PD pulses as they appear at the machine terminals during
the measurement.
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Preferably the reference pulse generator shall operate somehow synchronous to the grid. This
will help to identify the normalization pulses especially in noisy environment (see Figure 4).

Circuit breaker :

shall be open

Step-up or step-
down transformer

R o | Reference pulse

Circuit breaker . generator “Calibrator”
shallbeclosed ; = \ \ \ + T ...

External PD
sensars;jone for
edch phase

Grounding 1 S_E _\
shall be open ! > :
1 .

- IEC

Figure 4 — Measuring object, during normalization, neutral point
in same condition as during’ operation

The pfocedure of normalization should be performed as follows:

a) All connections between machine and, ‘main transformer shall be closed. If this [is not
possible due to safety restrictions it has'to be noted in the normalisation protocol.

b) Machine terminals shall not be earthed.

c) Ndutral point connection shall be-kept in same condition as during operation.

d) If gurge capacitors are installed on the machine these shall remain connected to the wihding.

e) The reference pulse generator shall be connected as close as possible to the terminpl and
frame with the shortest possible test leads. In case of installed PD sensor at the neutral
pojint, the normalization measurement will only be indicative due to the usually| short
digtance to the earth.

f) Pgrform normalization measurement.

g) Itils recomimended to perform at least one measurement with disconnected pulse genlerator
to |verify the normalization and to verify the base noise that may superimpose the refgrence
puls€s.

h) To i i it 'orm a
normalization on all phases separately. Especially on large machines the lengths of the
phase rings may differ significantly from phase to phase.

8.3 Normalization / sensitivity check for high and very high frequency systems
8.3.1 Specification for the electronic pulse generation
The sensitivity check is performed by injecting voltage pulses on the conductor at the closest

point to the insulation. This point is usually the terminal of the winding and referenced as the
terminal in the rest of this subclause.

The general setup for this sensitivity check is shown in Figure 5.
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The pulse generator consists of a rectangular voltage pulse having a peak voltage of Ug and
an internal resistance of Rg in series. For VHF PD measurement it is preferable to have a pulse
generator with a source impedance of 1 Q or less, since this will produce less pulse shape
distortion. The rise time ¢ of the pulse generator should be less than 1/, where fis the upper
frequency limit of the detection system. For example, if the upper cut-off frequency of the PD
measuring system is 100 MHz, the electronic generator pulse rise time should be less than
10 ns.

The pulse duration recorded at the terminals shall be longer than the time response of the
detection system. This time response is the time needed for the system to recover its initial
condition after having been excited by an impulse. The fall time of the impulse has no

impor{ance.
Cq (case 2)
[ N |
Ry Cable Z, : -E !- : Terminal
: 1
(case 1) v
L~
s ‘I J— 00
N Oon Oy 5
\IO\I:)“(\GC'\\ S\ g
Gea(e‘”v" 3 Apparent winding
© o impedance
Qscilloscope
probe
— IEC
Figure 5 — Arrangement for sensitivity check
Figurg 5 shows the setup to be used for the sensitivity check and simplified model of the rqtating
electrical machine. At high frequency, the apparent winding impedance is completely unknown

and the usual representation-by a capacitance may even be completely wrong. In the VHF
range| the winding behaves ‘more like a surge impedance. The earth connection impedance
from the pulse generator and the oscilloscope is also unknown and represented py an
inductance. Due to these unknown parameters, the voltage step injected at the terminal gannot
be defermined by.the set voltage of the pulse generator. Hence, the voltage at the terminal ¥,

have o be measured, preferably with FET input (ultra low capacitance) oscilloscope probes.

There|are(two test conditions:

Case

Case 2) The output of the pulse generator is directly connected in series to a capacitor Cg

connected directly at the terminal. This capacitor shall be chosen to obtain a charge
V4Cy of few nC and being smaller than 1 nF.

If the pulse generator is to be located far from the test object, the coaxial cable should be
terminated in 50 Q. When the distance from the terminal up to the earth of the test object is
more than 1/10 of the upper frequency limit wavelength of the detection system, the inductance
connection to the earth is not negligible anymore (earth inductance in Figure 5). A low
inductance earth plane should be installed to extend the earth of the generator for the pulse
injection. The use of a wide copper foil or braided wire is recommended. This earth point may
be different from the coupling device earth point.
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8.3.2 Configuration of the machine

For the sensitivity demonstration, the machine should be in the configuration indicated in
Figure 4.

8.3.3 Sensitivity check

The sensitivity check procedure can only be performed off-line, unless a special high voltage
injection capacitor Cq is used. But on-line pulse injection is a dangerous operation not covered

in this document.

probe
If the

upper
pulse

can be used directly.

voltag Uy

The front of the voltage impulse is expected to oscillate. The voltage'to consider fpr the
sensitjvity check is the peak value of the voltage recorded at the terminal’ If very high freqtlency
oscillgtions compared to the upper limit frequency of the detectiom)System are measured, a
filtering of this very high frequency component is to be performed.

In seryice, the background noise may increase significantly.(As this check is performed off-line,
it is rgcommended to record the PD output at various step voltage levels in order to esfimate
the mlnimum sensitivity level while operating. The minimum sensitivity level is the peak vpltage

of the|step generator that is detectable above the noise floor limit. The real noise limit may be
difficult to determine as the rotating electricalsmachine is normally producing PD| while
operating.

To verify symmetry of all installed phases-and coupling devices, it is recommended to perform
a sengsitivity check on all phases separately. Especially on large machines, the lengths [of the
phasel rings may differ significantly from phase to phase.

This j?mdard does not recommend any minimum PD sensitivity. This sensitivity check is only
valid for an impulse at the terminal, and due to pulse attenuation, the sensitivity may dnop for
PD solurces located in thewwinding coils far from the terminal.

9 Measuring procedures

9.1 Generadl

On-line PD_measurements on rotating machines can be done on a periodic basis during rjormal
operaFon of the machine, with a PD measuring device temporarily connected to the ingtalled
PD sensors via an appropriate access point, as described in Clause 7. As an alternative
continuous on-line PD monitoring can also be performed, with a permanently installed PD
measuring device and appropriate communication connections according to Clause 7. For both
of these approaches it is recommended to perform an initial baseline measurement which can
be used as a reference for future measurements and for trend analysis.
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9.2 Machine operating parameters

One of the most important aspects of all on-line measuring procedures is the recording of
machine operating conditions while PD data are being detected. The influence of machine
operating conditions on the measurement results is often critical in subsequent data analysis
and determination of PD sources. If provided, the following set of operating parameters shall
be recorded during each on-line PD measurement:

— stator current and voltage;
— active and reactive power;

— winding temperature measured by slot RTD;

— copling gas temperature at cold gas and warm gas side of stator winding and pressufre;
— copling water temperature for direct water cooled stator windings;
— relative humidity of circulating cooling gas.

The operating parameters should be recorded simultaneously to the PD datd and be storgd with

the same time stamp on the same recording device to ensure the correct.cofrelation of the data
and tHus a meaningful interpretation of the PD behaviour.

If otheér machines are running in parallel on the same high voltage bus, their influencg with
regard to external disturbances needs to be considered (see Anfiex B).

activity should be varied systematically by an appropriate measurement program. Sing¢e the
measlirement program may have an influence on the load regime of the operating unit, this
program should be communicated in advance to thesmachine user.

In or}er to identify the specific discharge sources, the{factors that influence the disdharge

9.3 Baseline measurement
9.3.1 General

The initial on-line PD measurementperformed on a machine gives an indication with regard to
the cqndition of the insulation system at the time of the measurement. This is essentjally a
fingerprint of the PD activity within the insulation system, which is used as a basis for 1urther
trend |analysis that will be‘-established by future measurements. The initial fingérprint
measlrement is best afterithe first thousands of operating hours as the new windings may show

higheq and differing PDthan subsequent measurements after some time of operation due to a
conditioning effect.

9.3.2 Comprehensive test procedure

For a ,omprehensive baseline measurement PD measurements at varied operating condlitions

PD analysis, mainly conS|der|ng load and temperature effects.

The load and temperature conditions should be varied according to the measurement sequence
shown in Figure 6. Depending on the plant conditions the measuring sequence can be started
with increasing load at point (1), or with decreasing load at point (3). Note that fast changes in
load are not always possible in steam turbine generators. In some machines it may not be
possible to follow the full procedure for practical considerations.
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gsurement at low load and thermally stable winding conditions

gsurement at high load directly after relatively fast load increase

gsurement at high load and thermally stable winding conditions

gsurement at high load with significant change of reactive powér and thermally stable winding conditi

gsurement at low load directly after fast load decrease

Figure 6 — Recommended test procedure with consecutive load
and temperature-conditions

The measurements after load change (2) and (5) should be taken immediately. The stabili

of the

temperature needs some time. Therefore, between each load point the stator w|

tempdrature needs to be monitored such that the PD measurements (1), (3) and (4) arg

perfor|

med when the temperature has:-stabilized. If change of active load is not possible,

change in reactive load will at least-provide a minimum stator current variation.
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er to get a sufficiently’pronounced influence of the load conditions on the PD behs
ference between low and high load should be at minimum 50 % of the nominal poV

Sible, a measurement should also be carried out at nominal voltage and speed

ronizing the machine to the grid. This allows a more reliable detection of defects,
d on the"electric field distribution only. A minimum test duration shall be 10 5
D034-27-1:2017, Annex A).
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Periodic on-line PD measurements are made at specific time intervals, which depend on the
individual condition of the machine. If the measurements indicate a stable PD activity condition
of the machine winding and no unusual operation condition has been experienced, then periodic
measurements are typically made once or twice a year. In case of particular findings that may
be related to insulation deficiencies, the time intervals can be shortened to minimize the risk
that significant insulation deterioration may remain undetected between tests. It is further
recommended to perform an on-line measurement before a maintenance outage, to indicate
possible weak points that need further consideration during maintenance work.
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The full measurement program with load and temperature variation according to Figure 6 is
recommended only in case there is a clearly noticeable PD activity that needs further detailed
evaluation. At least a measurement at one load point and stable thermal conditions (high load
(3), (4) according to Figure 6) should be performed on a regular basis. To ensure comparability
and thus to ensure that a reliable trend analysis for subsequent measurements can be
established, the following values (Table 1) are typically observed as best practice.

Table 1 — Operating condition stability to obtain valid trends in PD

Generators Motors
Voltage +1,5% +3%
Winding temperature + 5K +5K
load +10 % +10 %
Gas pressure (hydrogen or pressurized air) | + 30 kPa +3%

9.5 |Continuous measurements

An alternative to periodic measurements is to install an acquisition system, which is capgble of
performing continuous PD measurements. The basic installation ¢f a continuous PD mon|toring
module is the same as for the periodic system but, in addition,/the PD measuring devige and
the cgntrolling computer are installed on a permanent basis.

When| PD data are continuously acquired the PD pattern and a set of calculated tr¢nding
paranjeters according to Clause 10 can be derived.directly from the originally measured data.
A large amount of data is created, which cannot _be stored indefinitely. Therefore, inte]ligent
data feduction algorithms are needed, which, automatically select the important tr¢nding
paran]eters and patterns from the repetitive measurements for example per day and storg them
in a Igng-term database for later analysis purposes. Such automatic pattern selection gqan be
carriefl out either simply time basedWwith regular pre-defined time intervals, or| more
appropriately based on the development of the derived trending parameters, which are uged for
comparison with reference conditions_of the insulation system.

The cpntinuous PD monitoring 'system can be integrated into a supervisory diagnostic slystem
that combines various diagnostic modules for the assessment of the machine condition. |n that
case it is essential to ensure appropriate communication links, which allow for connecting the
system to a remote didgnostic centre, where a detailed analysis of the measured data gqan be
performed.

The advantage-of continuous on-line PD monitoring is that the PD data can be continfiously

trend 4 rapid
changes, ¢f ythe PD behaviour can be detected immediately. The risk of losing important
informat imely
data 3 sis to

be implemented on an event basis, rather than a traditional fixed time interval basis.

10 Visualization of measurements

10.1 General

In view of the fact that it is the condition of the insulation system that is being assessed, the PD
data recorded with one of the measuring systems described in Clause 6 should be processed
appropriately. Since the nature of damage to the insulation system, and therefore the risk of
failure, is directly related to the particular type of the partial discharge source, it is necessary
to obtain reliable information on the kind of partial discharge sources that are measured.
Various types of visual data processing can be employed for this purpose.
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10.2 Visualization of trending parameters

Visualization of trending behaviour of PD activity provides important information for
identification of PD sources and risk evaluation. An example of the trend of PD magnitude
together with operating data like active power and winding temperature over a period of time is
given in Figure 7. Correlation of variation in PD activity with changing load condition allows
better identification of PD source, see 11.4.

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
distributions 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 (e.g. pulse height distribution, pulse phase distributiom) phase
resolvied pulse height distribution, oscillograms of pulse trains, PD distribution maps, etd.).

400 120

— A maching Q.
A maching Q,_
B maching Q.
B maching Qp,_
~— C maching Q.
“““ = C maching Q,,_
— Power

= \Winding
temperatyre

Power (MW) and winding temperature (°C)

IEC

The dafa has been filtered to only show the PD occurring when the generator is operating between 35 MW|to 40,9
MW angl from 98 °C to 108 °C.

Figure 7 — Example of the trend in peak PD activity in three phases over
an 18-year interval using periodic measurements

When| trending the*PD magnitude or other PD parameters over time, it is important to
simultaneously~dacquire information regarding temperature of the winding, ambient huidity,
coolant temperature and pressure, excitation current, stator current, power factor and tefminal
voltage.

Besides basic Time nitude
with the other parameters can give information regarding development of specific failure
mechanisms, see 11.4.

10.3 Visualization of PD patterns

The easiest way of PD visualization is given by line frequency correlated time-based pulse
oscillograms for one AC cycle only, as shown in Figure 8. A partial discharge pattern can be
viewed as a PD distribution map, in which specific PD quantities are correlated in a scatter plot,
to obtain information on the sources of PD activity. Usually, a 2-dimensional PD distribution
map is employed for visualization.
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A PD pattern, which is recommended for identifying the causes of PD in stator winding insulation
systems, is the PRPD pattern in which the PD magnitude q is on the ordinate normally in linear
scale and the phase of occurrence ® is on the abscissa for each individual PD pulse. Figure 8
shows an example of that pattern type. In the scatter plot, the frequency of PD occurrence (n)
within each phase/magnitude window should be visualized by employing a suitable colour code
whose scale may be visualized by the side of the plot.

The PRPD patterns obtained from on-line measurements can also be displayed as a three
phase, phase shifted plot as shown in Figure 9, that can be efficiently used to identify phase to
phase PD in the end-winding, and the effect of signal cross-coupling between different phases.
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c) PD pulse activity captured by a commercial
PD detector during one AC cycle in the below
1MHz range

d) PRPD pattern captured over 20 s (1 000 AC
cycles) in the below 1MHz range with colour code for
the pulse number H(n)/s

NOTE PD pulse magnitude g, in nC, phase of discharge occurence @,

Figure 8 — Examples of a PRPD pattern
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The activity in A phase is not PD in A phase, but rather it is capacitively coupled from B and C phases.

Figure 9 — Phase to phase PD PRPD plots where the PD is caused by insufficient
spacing between the endwindings of phases B and C
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11 Interpretation of on-line measurements

11.1 General

It is not generally possible to specify a level of a PD quantity where there is a risk of accelerated
aging which may lead to a reduction of life expectancy of the insulation. However, meaningful
interpretation of on-line results is possible by using various sources of information, which may
include not only the PD on-line results but also machine design knowledge, maintenance
history, visual inspections, various off-line tests, operating conditions and appropriate expert
knowledge.

In ge ; : titis
fundamental for any maintenance planning to know if there are insulation problems ~indjcated
by sighificant PD activity. Second, if there is significant activity, then the specific sgurce|of PD
activity needs to be determined by a more detailed evaluation, e.g. by off-line PD,measurgment
in acgordance with IEC 60034-27-1 and visual inspection. Since the degree, of.deteriofation,
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 significant PD agtivity,
i.e. on the type and possible location within the stator winding of the_machine. To rg¢ceive
detailed information about the status of the machine by making use” of all the information
included in the measured PD signals, a detailed analysis of the PD-patterns is recommgnded
to be performed at least once a year. If maintenance activities/are planned, the analysis shall
be pefformed before the maintenance activities. It is recommended to perform analysis|of PD
also after performed maintenance or repair activities. Detailed analysis may be dohe by
automated pattern analysis (see Annex B) or expert analysis or both.

11.2 |Evaluation of basic trend parameters

A powerful means of interpreting on-line PDcdata is to evaluate the trend of specific PD
paranjeters over time. New windings may require some thousands of operating hours before
stablel PD benchmark readings are possible:because of the continued post-curing of thg resin
system used, because of thermal and mechanical settlement process of compound insylation
and sppport system in slot and endwinding area and because of interface contact effects
betwegen conductive slot coating of winding coils and core slot surface. The parameters thtlat can
be usged for that trend evaluation;;are described in 9.2. For new machines it is essenfial for
reliable trend evaluation to get an initial fingerprint of the PD activity by performing a balseline
measyrement according to -9.3. This initial fingerprint can then be used for comparisop with
subseguent periodic or continuous PD measurements.

If for |example the, PB pulse magnitude Q is used as the trending parameter, meaningful
interpretation can“occur by:

— comparing the Q trend from different phases of one machine, using the same PD meapuring
syptem;

- treEding O.on the same machine over time, using the same PD measuring system;

— comparing the Q trend from several machines with the same design, using the same PD
measuring system.

However, other trend parameters (e.g. according to Clause 9), which provide significant
information on the development of winding deterioration, may be used for trend analysis. In
general it is meaningful to use not only one but various PD parameters for simultaneous
trending, which provide additional information on the characteristic PD behaviour. If the winding
condition is stable over time without significant deterioration, then the observed trend
parameters will behave stable as well. However, if the winding deteriorates due to operation in
service, then for example Q will usually increase over time. Approximately doubling of Q over
one year may be an indication that significant deterioration has occurred. In case of low PD
levels this general concept has only limited applicability . Additional off-line tests or a visual
inspection of the winding may then be performed.
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Some cautions with regards to PD trending over time are:

— a new stator may have relatively high PD that decreases after the first thousands of
operating hours;

— in the case that the baseline measurement on a new winding shows relatively high PD
compared to other similar machines, the user of the machine may seek from manufacturers
assurance (e.g. QC acceptance tests by PD off-line testing) that the new winding was made
with the normal quality level that the manufacturer has achieved in the past and that the
initial fingerprint shows a PD behaviour, which is normal for that kind of machine and a new
stator winding;

— the PD behaviour may be affected by machine operating conditions, e.g. winding and core
) as a
ged by
ne PD

— vafiations of Q of a certain percentage, for example +25 %, may be normal, due to mlore or
legs statistical behaviour of PD processes — even if comparable operating points as ptated
in P.4 are given;

— fon determining the specific type of PD process it is not sufficient only to detect and trend
individual PD parameter values, but it is necessary also to assess the phase resolved PD
paftern according to 10.3;

— a feliable assessment of the PD behaviour requires that ‘each detected PD phenomepon is
trgnded individually, which is only possible by analysing the phase resolved PD pgattern
acfording to 10.3;

— in plder machines with high PD activity it is not uncommon for the PD trend to stabiliz¢ even
though the deterioration is progressing;

— when trending the PD behaviour over timgZ/the PD magnitudes may also decreasq even
though significant deterioration of the insulation is present. As in most cases PD actijvity is
only a symptom of some kind of thermalj'-mechanical or contamination-induced deteridration
process it can change its intensity due-to deterioration progress. Decreasing trends arg thus
noft indicative of any insulation regovery;

— nojse and disturbances can also change over time as equipment is added or removed from
the¢ plant, so effective noise’ and disturbance separation methods (see Annex B) are
espential for effective trending.

When|performing only trending of parameters over time and the trend is high, or the indjvidual
reading is high, then/the’PD data should be further analysed to determine the probable [cause
for thg high PD activity. In this case, the analysis of phase resolved PD patterns (Figure|8 and
Figurg 9) in accordance with 11.3 and trends in accordance with 11.4 is useful for identifying
the PID sources:

11.3 |Evaluation of PD patterns

11.3.1 General

In order to assess the stator winding condition, the PRPD pattern (Figure 8), recorded during
periodic measurements or during continuous monitoring, should be used to determine the
specific type of any PD activity within the stator winding of the machine.

When using the PRPD—patterns, it may be possible to separate various PD sources from each
other and to trend their PD behaviour separately. The techniques described in Annex B for
separation of noise and disturbances from PD sources can be used as well to separate different
PD sources. When knowing the specific type and location of any PD activity within the winding
it is also possible to assess the risk associated with individual PD sources. Since each PD
process may have its own critical level of PD magnitude it is not recommended to use PD
magnitude alone as an indicator of risk of premature failure.
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11.3.2 PD pattern interpretation

The aim of PD pattern interpretation is to identify the dominating PD source and to separate PD
resulting from various PD sources within the stator winding. With this information, it is possible

to:

observe the trend behaviour of each PD source;
provide rough information on possible locations of the various PD phenomena;

assess the insulation condition, depending on PD source and type of PD and gain
experience on the affected type of stator winding. For details on risk assessment refer to
IEC 60034-27-1.

When| analysing phase resolved PD patterns, the most meaningful interpretation’ ‘chn be

obtaiJed by:

trending the PD pattern on the same machine over time, using the same’' PD meapuring
syptem;

comparing the PD patterns from different phases of one machine, detected at the|same
time, using the same PD measuring system;

comparing PD patterns from several machines with the same design, using the same PD
measuring system.

To fagilitate comparison between measurements a suitable _database of PD measurements
should be utilized. This database should ideally include a.complete history of the PD behpviour
and the operational and maintenance data of each machine under test. With some restrictions
such @ database can also be utilized for the direct comparison of PD measurements with|those
of mag¢hines of similar design and insulation systemy which provides further useful information.

The sppecific relationship between the sourcevof the PD, its typical behaviour and also its
implicptions for the risk of stator winding insulation failure, is usually based on past expefience

verifigd in practice.

Annex C shows some examples of the’principal appearance of phase resolved PD patterns and

gives some general interpretation rules that can often be applied for stator winding PD.

11.4 (Effect of machine operating factors

11.4.1 General

effect|of variousdmachine operating factors. Particularly the influence of load and temp
on the specific.PD behaviour can be efficiently used to identify typical deterioration mech
resulting in stator winding PD.

11.4.2—Machine operating factors

Furthgr informatieny'on the likely deterioration mechanism can be obtained by analyziﬂwg the

rature
nisms

The main machine operating factors that influence the PD behaviour are:

a)

b)

Load conditions:

The load conditions of the machine given as active and reactive load are characterized by
the actual stator current, the stator voltage and the power factor. These parameters directly
determine the winding and core temperature of the machine as well as the electrical and
mechanical stresses on the stator winding insulation system.

Machine operation mode:

The operation mode of a machine that may be operated in peak or base load, may have an
influence on the ageing behaviour of the stator winding insulation system due to thermal
and mechanical stresses.
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c)

d)

Cooling system:

Depending on the rated machine power different cooling systems are used. The stator
winding may be direct or indirect air- or hydrogen-cooled or even direct water-cooled. The
different cooling methods and type dependent designs significantly influence the thermo-
mechanical stress of the stator winding components. In addition, for gas cooled machines,
the cooling gas pressure influences the PD activity.

Ambient conditions:

The main ambient influence factors on the PD behaviour of the machine are humidity and
particularly contamination, like partly conductive grease, dust, oil, etc., which may for
example occur in open-circuit air-cooled machines.

Due tp these influencing factors, for the analysis of the PD behaviour in correlation,fto the
machine operating conditions, it is recommended to record the operating parameters.accprding
to 9.2| Transient load conditions like fast ramp-up or sudden load reduction provide“impgortant
additipnal information about load dependent PD source behaviour, if continuous PD gn-line

monitpring together with operating parameter trending is used, see 11.4.4.

11.4.3 Steady state load conditions

When|performing periodic on-line measurements load conditions_fofh)each measuremen{ need
to be the same in order to be able to compare subsequent measufements and to reliably gssess
the trgnd behaviour, see 9.4. In addition, it is necessary to determine if the noise conditigns for

the measurement have changed.

To enpure comparable machine conditions, the operating factors mentioned in 11.4.2 need to

trend |[parameters or the phase resolved PD patterns show significant deviations b
measyrements, then this may indicate changesf the winding insulation condition. In tha

be re¢orded. If the machine conditions are the same*for subsequent measurements aer|id the

ween
case

possibly changed disturbance conditions need\fo be identified and the type of PD source ghould

be defermined according to the characteristic shape of the PD patterns.

To further verify the type and/or location of PD sources a systematic variation of the opgrating

machine parameters, as described irrthe next subclause, is very helpful.

11.4.4 Transient load conditions

Variatjons of the PD trend parameters and/or the PD patterns with respect to opgrating

parameters can assist in/identifying the source of PD and its relative severity.

a)

b)

c)

Change withJead: When temperature and voltage are held constant, a change of the PD
magnitudes~within the negative voltage half-wave between low load and high lgad is
indicativenof a loose coils / bars within the stator slots. This effect is due to stfonger
electramagnetic forces acting on the winding at higher load. Such signs merit| early
inyestigation because erosion of thermosetting groundwall insulation caused Hhy the
combimatiomof stotdiscirargeamdetectromectamnicatty imduced vibratiomcambeTapia.

Change with power factor: When temperature and voltage are held constant, a change of
the power factor allows to distinguish between PD caused by high electric fields and arcing
effects due to electromagnetic current forces. This can be identified with the PRPD pattern
since in contrast to PD resulting from high electric fields, arcing effects driven by
electromagnetic forces lead to typical phase shifts of PD pulses within the discharge pattern.

Change with temperature: When load and voltage are held constant, a change of the PD
magnitudes as the temperature increases or decreases, is usually indicative of discharges
mainly resulting from the slot portion of the winding. This may be a sign of delamination
between inner conductor and insulation (where increasing temperature decreases the PD)
or between layers of the main insulation (where the PD increases with increasing
temperature if the semiconductive coating is deteriorated) or even a sign of slot discharges.
The influence of temperature changes on the behaviour of PD from the end-winding region
cannot be assessed.
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d) Change with gas pressure: If gas pressure can be changed, it may be possible to take PD
measurements at different gas pressures. These results can be useful in confirming the
sources of PD. If there is an increase in PD with decreasing pressure, the PD is occurring
within the rotating electrical machine enclosure and not external to the rotating electrical
machine.

e) Change with humidity: The humidity of the surrounding cooling gas will have an effect on
the behaviour of surface discharges. Lower PD has been attributed to the surfaces of the
end arms at times when the humidity is high because of a homogeneous field grading effect
on the winding surface. However, in the presence of severe contamination higher humidity
may result in local conductive paths that lead to additional surface discharges. PD within
the mainwall insulation does not change with humidity.

12 Test report

The tgst report should contain all data necessary for future trend analysis, as‘well as d clear
recommendation to the operator on the condition of the machine. For a thorough analysis|of the
data, the following information shall be included in the test report — mandatory data is narked
with (7). Best efforts are to be made to receive the requested data.
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ON-LINE PARTIAL DISCHARGE TEST REPORT

Date (*):

Customer (*):
Plant (*):

Unit (*):

Safety responsible:

Opergtor(s)
Namg Function
(add more lines if needed)
Deteftor PD Sensor
Mandifacturer (*): Manufacturer:

Type ():
Serigl (*):
Bangwidth:

Outppt unit (mV/pC):

Year‘manufactured:
Type:

Capacitive

HFCT

Stator slot coupler

point:

Capacitance (if applicable):

Distance between sensor and connectio

=

Sensgitivity check:

Makeg reference to any previous report if available.

Indicpte if any off<line test has been performed earlier to check the sensitivity of or caliprate
the measurement chain.

Operating point(s) during PD tests

Ambient temperature (*):

Ambient relative humidity (*):

Voltage

kV (%)

Active
power

MW (*)

Reactive
power

Mvar (*)

Average winding
temperature

°C (")

Cooling medium
pressure

MPa (*)

Time

")

(add more lines if needed)
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MACHINE DATA

The following data were provided on (date) by Mr/Ms:

— Nameplate data:
Manufacturer (*):
Type and serial number (*):
Year manufactured (*):
Rated voltage (kV) (*):
Rated power (MVA) (*):
R4ted power factor (*):
Frequency (Hz) (*):
Speed (RPM) (*):
Nymber of parallel circuits:

—

Stator cooling system (*):
Indirect: air’/hydrogen/carbon dioxide
Direct: air/hydrogen/water
Rated pressure of cooling medium (if applicable):
— Ingulation system data:
Ingulation class (*):
Manufacturer (if rewound):
Manufacturing technology (resin rich / Single VPl / Global VPI):
Grading system type (paint/tapes):
Ygar last rewinding (if applicable):
Ygar last rewedging (if applicable):
— External environment:
Cdpacitance and distance of\surge capacitors, if applicable:
Distance between machine“and transformer:
— Operational data:
Pagwer plant type((coal/oil/gas/hydro/nuclear):
Operation mode*(continuous/intermittent):
Standby mode (hot/cold, applicable only to intermittent units):
Trlg following data should be reported starting from manufacturing or last rewinding (|f any)

to [date:

Number of starts:

Number of hours (*):

Average load:

Peak load:

Average winding temperature:

Maximum winding temperature:
— Other notes
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A1

A.11

Annex A
(informative)

Nature of PD in rotating electrical machines

Types of PD in rotating electrical machines

General

Partial discharges are always present at a certain level (in general relatively low), even on new

windirjgs and may develop throughout the stator winding insulation system due to,-s
manufacturing technologies, manufacturing deficiencies, normal in-service ageing, orab
ageing. Machine design, the nature of the materials used, manufacturing methods,. op¢g

condi
signifi

distinguished in many cases by their characteristic PD behaviour.

A.1.2

A.1.2/11 Internal voids

Althoygh manufacturing processes are designed to minimizé:internal voids, inevitably th

some

commpnly used in high voltage rotating electrical machines, the mica in the insulation s

preve
voids

A.1.22 Internal delamination

Intern
insula
opera

A1.23 Debondingbetween conductors and insulation
Thermal cycling may cause debonding at the interface of the conductor and the main insu

This debondingcscan result in partial discharges (excluding bars equipped with Inner G
Protegtion) whiich can relatively rapidly result in failure especially in multi-turn coils.

A1.24 Electrical treeing

ions, etc. can profoundly affect the quantity, location, characteristics, evolution a
cance of PD. For a given machine, the existing PD sources may be’ identifie

Internal discharges

void content. For example, in a resin impregnated mica tape insulation system,

nts the partial discharges from developing into a ¢complete breakdown. As long as in
are small and do not significantly enlarge, operational reliability is not reduced.

bl delamination within the main insulation can be caused by imperfect curing
fion system during manufacturing~or by mechanical or thermal over-stressing

pecific
ormal
rating
nd the
d and

ere is
hat is
ystem
ternal

bf the
Huring

ion. Large voids may developcaver a large surface resulting in discharges of relatively
high ejhergy, which may significantly attack the insulation. In particular, delamination will r
the thermal conductivity of thelinsulation, which might lead to accelerated ageing.
delamfination needs careful consideration when PD activity is being assessed.

educe
Thus,

ation.
orona

Electrical treeing in machine insulation is an ageing process in which fine erosion channels
propagate through the epoxy around the mica barriers and may finally lead to electrical
breakdown of the main insulation. Electrical treeing can start at any point of locally enhanced
electric field within the insulation, e.g. rough structures of the inner conductor, insulation
impurities, gas filled voids or delaminations in the insulation. This process is associated with
internal partial discharge activity.
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A.1.3 Slot discharges

Slot discharges in high voltage machines will develop when the conductive slot portion coating
is damaged or insufficient. Higher discharges will develop when serious mechanical damage is
already present, which may result in additional damage to the main insulation and eventually in
an insulation fault. Slot discharges are generally caused by locally enhanced electric fields, and
thus these processes occur only at the higher voltage end of each phase. The absolute time
between detection of this phenomenon and final insulation failure is generally unknown.
However, compared to other typical deterioration effects this time could be relatively short,
especially in the presence of bar/coil vibrations. Thus, reliable detection at an early stage is
necessary to decide if appropriate remedial actions are required.

A1.4 Discharges in the end-winding
A.1.401 General

Partia;’tdischarges in the end-winding area may occur at several locations with/high local g]ectric
field gtrengths. Such discharges usually occur at interfaces between different elements |of the
stator|winding overhang.

A.1.4)2 Surface discharges

Surfage discharges generally occur whenever the electrical field,along a surface exceefls the
breakfiown field of the surrounding gas. This may occur if ne_stress control coating is applied
or thelstress control coating of the end-winding becomes ineffective because of poorly degigned
interfgces, contamination, porosity, thermal effects, etc¢When reliable field grading is no |onger
assurg¢d surface discharges will develop, which may’ gradually erode the materials. This is
normdlly a very slow failure mechanism, even though the PD behaviour might be subjeqted to
relatilely fast changes due to surface effects.

A1.43 Phase to phase discharges

PD may occur between phases, for example due to inadequate phase to phase clearanges or
at eleents of the overhang support.system like spacers or cords. Depending on specific design
detail$ these discharges may have large magnitudes and may either occur as sprface
dischgrges or internal discharges-and thus the time between detection of this phenomengn and
final ipsulation failure is uncertain. Phase to phase discharges may result in a phase to phase
break@lown.

A.1.5 Conductive particles

Condyctive particles, especially small particles, for example due to contamination pf the
windirlg, may_result in a strong local concentration of partial discharges.

A.2 | Arcing and sparking

A.2.1 General

In contrast to the types of PD described in Clause A.1, which are caused by locally enhanced
electric fields, arcing and sparking phenomena occur due to interruption of currents resulting
from the magnetic flux within the stator core. These processes involve higher energy and
temperatures, which leads to a faster degradation of the insulation materials. Arcing and
sparking lead to transient pulses, which can also be detected by PD measuring systems.
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A.2.2 Arcing at broken conductors

Broken conductors, resulting from mechanical vibrations, may lead to intermittent contacts and
consequently to arc formation.

A.2.3 Vibration sparking

Due to the magnetic field in the stator core parasitic surface currents will flow axially along the
conductive slot coating of a bar. In case the bar vibrates, these currents may be interrupted at
a contact point to the core iron, and the interruption of this current will form an arc to the core.
If the resistance of the conductive coating is too low, the current will be of significant magnitude
and the resulting arc can damage the groundwall insulation by an erosion process. This so
called|vibration sparking, which is a relatively fast deterioration mechanism, may occur_ gt any
point ¢f the winding and thus also at low potential sites, for example close to the neutral|of the
winding.
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Annex B
(informative)

Disturbance rejection and signal separation

B.1 General

Methods for signal clustering and pattern recognition can be used to identify sources of PD as
well as to separate PD from noise and disturbances. Some commonly used techniques are

described in this Annex.

B.2 | Frequency domain separation

The Fpurier transform of an individual PD pulse will contain frequencies from@ DC up to s
hundred megahertz, if the PD sensor is in close proximity to the PD squrce. Many ty

everal
pes of

disturbances produce pulses, but the frequency content of the pulses at'the PD sensor npay be

lower [than stator winding PD. For example, sparking caused by poor-electrical contacts
in othgr apparatus that is remote from the machine under test, often/groduce frequencies
just a few megahertz. Thus, one method of separating PD from diSturbances is to use ana

or PD
up to
logue

or digfital filters that preferentially respond to pulses in specific frequency ranges. TIe PD

measuyring system (sensor and detection electronics) will be‘described as having a low
off fr%quency and an upper cut-off frequency. Typical frequency ranges for on-lir
measyring systems according to Clause 6 are in the high frequency range (HF: 3 M
frequgncy range (UHF: 300 MHz to 3 GHz). When using measuring systems in t
frequgncy range (LF: below 3 MHz), the lower frequencies will be subject to the sign
influemce of power line carrier, converter~féd motor switching and excitation g
disturbances, which need to be suppressed,

30 MHz), in the very high frequency range (VHF: 3Q'MHz to 300 MHz), or in the ult’r—{a high

r cut-
e PD
Hz to

e low
ficant
ystem

Generally, the higher the upper cut-offfrequency of the PD detection system, the greater will

be thg signal to noise ratio, and thus the lower will be the risk of false indications. Howev
higher the lower cut-off frequency;-then the lower is the likelihood of PD being detected
remote from the sensor. The PD sources that produce more signal magnitude usually ng
higher electrical field to trigger/in case of internal PD sources. This is why more PD act
commpnly observed closé\to the high voltage terminal. However, other sparking and

er, the
that is
eds a
vity is
arcing

phengmena, which mayy'significantly damage the insulation, can also be detected by PD

measyring devices andcan occur throughout the winding even at low potential sites cl
the ngutral.

B.3 | Time-domain separation

bse to

D are

separated from disturbances on the basis of time domain characteristics. Two types of time

domain separation systems have been employed:

— Pulse shape analysis.

— Time of pulse arrival.

Both types can only be used with a high bandwidth detection system.
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Pulse shape analysis is the time domain analogy of filtering. It is based on specific time domain
pulse characteristics such as rise-time and decay-time. For example, a PD sensor located close
to the source of the stator PD may result in a detected rise-time that is shorter than a specific
time, certain kinds of disturbances (types a) to k) in 5.2) may be characterized by a longer rise-
time, assuming they pass through a long enough power cable or inductance before reaching
the PD sensor. Digital circuits can separate different sources of PD and disturbance sources
by measuring the rise-time. Generally, the further the PD or disturbance source is from the PD
sensor, the longer will be the rise-time of the detected pulse, since series inductance and/or
the travelling wave phenomena called dispersion (frequency dependent velocity) tends to
suppress the higher frequency components of a pulse.

NSOrs
per pHase to be installed on bus or cable connecting the motor or generator to the powersystem.
This method depends on the time it takes an individual disturbance or PD pulse to travellalong
the pgwer cable or bus.

b0 External
noise Power'system

A_/ > Delay « E
= T /—
Motor or
generator T

Same
L|1<_ length _'L|1
L v s |

PD measurement instrument IEC

Figure B.1 — Example for time domain separation by time of pulse arrival

As shown in Figure B.1, pulsesffom the power system will arrive at "System" sensor (S) before
it will prrive at the ‘Machine"(PD sensor (M). The difference in the arrival time at each gensor
depends on the distance béetween the two sensors, and the propagation velocity of the|pulse
along[the bus or cable. Digital logic notes the relative time of arrival and categorizes the|pulse
as being from the power-system, and thus assumed to be a disturbance. Similarly, a pulsg¢ from
the stator winding is ‘assumed to be PD if the machine sensor detects the pulse before|being
detected by the system sensor. Note this separation method is only effective if the pulse afriving
first af the machine sensor is stator PD, and not disturbances such as from slip ring spprking
(type |) or other'sparking within the machine (type g), see 5.2. Simultaneous measuremgnts at
the twjo sensors are needed.

B.4 Combination of frequency and time domain separation

Time and frequency domain characteristics can also be combined to cluster disturbance pulses
and different sources of stator winding PD. Time and frequency domain separation can be
developed through a pulse shape analysis to produce a so-called time frequency map that plots
the equivalent time length of the pulses versus their equivalent frequency content. The
frequency content is normally calculated by a fast Fourier transform.
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Figure B.2 — Combined time and frequency domain disturbance separation
(time frequency map)

bances will often appear as a cluster of pulses that is in a paosition which is di
nt from stator winding PD. After clustering, PRPD sub-patterns due to noise or dif
s of PD, can be thus identified and noise rejected from both-the PD pattern and fork
-phase for the respective PD source (see Annex C far eXamples of PD patterns

Synchronous multi-channel measurement

bf origin to the measuring point, which ‘depends on the transfer function of the resp
pation path.

ynchronous multi-channel measurement, this characteristic is used to separate dif
urces and disturbances from_each other.

made possible by measuring broadband and synchronously at several measuring
brrelating the impulses occurring almost at the same time (synchronous multi-ch

ncy rangés-(synchronous multi-frequency measurement) is also possible.

ot of the time domain versus frequency domain characteristicscaccording to Figzne B.2
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Hue to
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chronous, _narfow-band measurement at one measuring point with several different
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L3 the star diagram period of time

Figure B.3 — 3 phase star diagram of multi-channel measurement

In thg example, a PD pulse is measured synchronously«at-'three measuring pointg. The
magnitude measured differs due to the different signal‘propagation paths (Figure |B.3a).
Correlation takes place by vectorial addition of the ndividual magnitudes. The end| point
calculpted in this way indicates the position of thedndividual discharge in the star dipagram
(Figurg B.3b).

If this|correlation runs continuously over a longér measurement period, characteristic pgtterns
for d?erent PD sources and interferencev'sources are generated in the star dipgram

(Figure B.3c), whose position in the diagram differs depending on the actual position of the PD
source¢ in the machine and phase assighment.

Disturpances coupling in from outside may generate a separate cluster in the diagram.

If indiyidual PD patterns in the 3 phase star diagram are transformed back into a PD pattern,
patterps from individual RD'sources can be displayed. In addition, noise or disturbances ¢an be
filtered out.

The method is often used with three measuring points or frequency ranges but is not lim|ted to
this nimber.

B.6 | Signal gating

Certain types of disturbances such as those from a static excitation systems (type c) in 5.2)
produce disturbance pulses that are either phase-locked to the power frequency, or the timing
of the disturbances can be obtained from an external source (such as a converter fed drive). In
such cases, trigger circuits can be incorporated that predict when the disturbance will occur
which then will open a gate to prevent the signal from the PD sensor at the time of the
disturbance from being counted as stator PD.

For example, thyristor-based static excitation systems produce a disturbance from the
commutation pulses, with a strong frequency component around 10 kHz. A filter which is
sensitive to this 10 kHz component can be used to trigger a digital circuit that produces a gate
signal whenever a thyristor pulse is detected. This gate signal can be used to prevent counting
of any pulses that occur for the duration of the thyristor pulse. Some user knowledge is needed
to set the trigger threshold and how long the gate is open. When the gate is open, legitimate
PD pulses will also not be registered.
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Gating can also be used to prevent radiated disturbances from being registered as PD. An
antenna can be used to detect severe radiated disturbances. The antenna signal can be
processed by filters and threshold detectors to produce a gate signal whenever a disturbance
in certain frequency ranges above a set threshold occurs. Since this same radiated disturbance
may also be detected by the PD sensor, the signal from the PD sensor can be interrupted
whenever the gate is triggered. Some expertise is usually required to set the thresholds and
since the disturbances transmission may change over time it is more appropriate for periodic
measurements.

Another gating method is implemented by software. A simple gating method is using a
rectangular wmdow in the PRPD WhICh |s also referred to as phase amplltude gatlng According
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Pattern recognition

n recognition is a means of differentiating different sources 'of/PD and disturbance p
are two basic approaches to pattern recognition: manual’anhd automatic.

manual method, the output of the PD sensor is displayed for example on an oscillg
urpose-built PD instrument. The display may show’/the positive and negative pulsg

scribed in Annex C, PD pulses occur in specific parts of the AC cycle, with par
y relationships relative to the AC cycle. Some types of PD and disturbances will pr|
that occur in different parts of the AC:cycle or will appear across the entire AC cy

g PD. An experienced observer cah often recognize different types of stator PL
t pattern from various types, of disturbances. Examples include static exc
rence (type c) that occur every.60 degrees across the AC cycle and can easily be ig
observer of the display. Similarly, poor electrical contacts tend to produce pulses
degrees each side ofrthe voltage zero crossings. Clearly, the more experien
er has, the more likely that the different PD sources and disturbances will corred

ers may come t@ different conclusions.
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sturbances and indeed separate various aging processes from one another. Some
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mean, standard deV|at|on skew and kurt03|s of the phase angle for p03|t|ve and negative
pulses. Different sources of PD and disturbances will likely have different statistical
moments.

— Artificial intelligence driven pattern recognition analysis to replicate the thought processes

of

an expert who manually distinguishes different sources of PD and disturbances.

— Time-frequency transforms combined with cluster recognition methods and fuzzy logic to
separate and identify pulses associated with different failure processes and types of
disturbances.
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These and other computer-aided pattern recognition methods have found application to cluster
different sources of PD and disturbances in a more objective manner than can be obtained by
manual methods. However, the effectiveness of any particular method depends on the specifics
of their implementation. PD instrument settings such as gain and trigger may change
significantly the PD pattern and confuse an automatic system that does not take these
parameters and others in its intelligence.

To further develop the capabilities of automated pattern recognition techniques and to improve
the reliability of their results, the requirements to store measured data are as follows:
— Time synchronous measurement of all signals from different PD measuring points.

— R . ’
stgmp identifier. Data streams need to be recorded long enough to collect a represer
amount of PD pulses for a PRPD pattern (see IEC 60034-27-1:2017, Annex A).

— A {ime stamp identifier for clear correlation of PD activity with operating parameters.

, time
tative

— Operating parameters as given in 9.2.
— Further information about the monitored machine as given in Clause~12:
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Annex C
(informative)

Examples of Phase Resolved Partial Discharge (PRPD) pattern

General

The examples of patterns as given in this Annex illustrate typical patterns for the respective PD
activity. These activities are of general nature and may be present even in acceptable quality
high voltage insulations. The patterns are given solely to help classify patterns towards specific

types jof PD activity and enable comparable analyses.
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Figure C.2 — PD events and other sources, e.g. non-PD sources, that are not centered
on 45° and 225° after zero crossing of phase-to-earth voltage

The stylized PD patterns next to the flowcharts are drawn unipolar, although the PD activity
itself produces positive and negative pulses. This was done here because there are instruments
that providing only one polarity. In addition, the pulse polarity is often lost when the PD pulses
propagating through the winding. The polarity would thus be measured unreliably. This primarily
affects instruments that measure in the low frequency range.

In almost any case, the polarity of the individual PD depends on the phase position at which
the pulse occurs. The phase position is therefore a reliable indicator of the correct pulse
polarity, rather than the polarity measured by the instrument.
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Even if the specific patterns detected during on-line measurements may deviate from the
patterns shown in Figure C.1 and Figure C.2, it is possible to make the following general
remarks:

— When the PD pulses, which mainly occur during the negative half-cycle of the voltage
waveform, predominate in magnitude (Figure C.1), the source of the PD likely involves a
damaged conductive slot coating due to loose vibrating stator bars or coils. This process is
usually more pronounced during on-line measurements at higher load.

— When the PD pulses, which mainly occur during the positive half-cycle of the voltage
waveform, predominate in magnitude, the source of the PD can be expected to be at or near
the copper strands and may indicate an incomplete bond between the insulation and the
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nen the PD pulses in the positive and negative half-cycle are in the same)far
gnitude (Figure C.1), the source of PD can be expected to be surface discharges
d-winding or internal discharges due to voids or delamination of the main-insulatio

te that examples e) and f) in Figure C.2 should be taken together as,a’pair. If the
curring between two phases, the PD detected in one phase will tend to be shifte
pser the zero crossing of the AC cycle), whereas the same PD detected in the other
| be shifted left (closer to the peaks of the AC cycle).

ring on-line measurements cross-coupling effects between-different phases may
ich can significantly influence the PD patterns. Such“effects usually complica
ntification of individual PD sources.

Example of typical PRPD patterns recorded in laboratory

General

llowing measurements were taken under well controlled laboratory conditions, so th
bcesses are well known while the poise level is kept very low. For every type of

ted in laboratory, the phase resaolved PRPD patterns were recorded many times

eriod of time, in order to validate the repeatability of the PRPD patterns.

Internal discharges
1 Internal voids

bl PDs are generated in an air or gas-filled pockets embedded in the main insulation
from the manufacturing process and do not indicate ageing factors. Under

circunpstances, internal discharges do not lead to marked ageing.
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Figure C.3 — Example of internal void discharges PRPD ‘pattern,
recorded during laboratory simulation

C.3.22 Internal delamination

Internpl delamination PDs are generated in an air or gas-filled longitudinally elongated pocket
embedided in the main insulation. They often result’from overheating or from eXtreme
mechanical forces which both lead to separation of large/areas between insulation layers.

A typical PRPD pattern resulting from internal delamination is illustrated in Figure C.4. Like
interngl discharges, the PRPD pattern will bel’symmetric in amplitude and PD count,|again
reflecling the symmetry of the defect. Eveniif this type of defect is similar to interngl void
dischgrges, the PD count will be much higher, mostly because of larger PD sites. Alsjo, the
resulting PRPD pattern will show a less rounded shape than internal void PRPD pattern,
somefimes almost triangular shape.©lder insulation systems are more subjected to irfternal
delamfination than mica-epoxy insulation.

T—— : B Jiq

0° 180° 360°
IEC

Figure C.4 — Example of internal delamination PRPD pattern,
recorded during laboratory simulation
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Cc.3.2.3 Delamination between conductor and insulation

Delamination PDs between conductors and the main insulation are generated in an air or
gas-filled longitudinally elongated pockets embedded between the main insulation and the
high-voltage copper conductor. They often result from overheating or from extreme mechanical
forces which both lead to separation of large areas between the layers.

A typical PRPD pattern resulting from delamination between conductor and insulation is shown
in Figure C.5. Since this type of defect is asymmetric (copper on one side and insulation on the
other side), the corresponding PRPD pattern will also be asymmetric. Negative PDs, occurring
during the positive voltage half-cycle, will be higher in number and amplitude than positive PDs
occurring during the negative voltage half-cycle

0° 180° 360°
IEC

Figure C.5 — Example of delamination between conductor
and insulation PRP.D-pattern, recorded during laboratory simulation

C.3.3 Slot partial discharges

Slot PPs are generated.in an air or gas-filled pocket, inside the stator core, between the sprface
of a bjar and the stator core. This activity will occur when the electrical contact betweg¢n the
conductive slot cgating of the bar or coil and the slot is lost or its surface resistance is tog high.

This type of-activity, simulated in laboratory, is illustrated in Figure C.6, left. A typical PRPD
patterh corrésponding to this type of activity is shown in Figure C.6, right. Since a slot PD Hdefect
repregents’ an asymmetric defect (bar insulation on one side, stator core on the othef), the
PRPD pattern will also be asymmetric. The slot PRPD patiern is characterized by an asymmetry
in favour of positive discharges, occurring during the negative voltage half-cycle, eventually
combined with a triangular shape and a sharp slope at the onset of the positive PD pattern.
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Figure C.6 — Slot partial discharges activity and corresponding PRPD pattern
recorded during laboratory simulation

Discharges in the end-winding
1 Corona activity at the conductive slot coating and _stress grading coatin

ctivity will occur directly at the junction of the condugctive slot and the stress g
g when the field grading system is not adequate, resulting in a high local electrical §

pe of activity, simulated in laboratory, is illustrated in Figure C.7, left. In this figuf
ctive slot coating (S/C) is on the left sideqwhile the grading coating is on the ri

Cterized by an asymmetry in favor of pasitive discharges, occurring during the ne
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Figure C.7 — Corona activity at the S/C and stress grading coating,
and corresponding PRPD pattern, recorded during laboratory simulation
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C.3.4.2 Surface discharges tracking

This type of activity will occur along the winding overhang due to contamination at the
air/insulation interface. This activity, simulated in laboratory, is illustrated in Figure C.8, left. In
this figure, the conductive slot coating is on the left side, while the grading coating is on the
right. A typical PRPD pattern corresponding to this type of activity is shown in Figure C.8, right.
Surface tracking PDs are encircled in the red ellipse. The main characteristic of surface tracking
is a vertical cloud of PDs, combined with a low PD count. In some cases, PDs can occur in both
polarities.

180° 360°
IEC

Figure C.8 — Surface tracking activity along the end arm and corresponding
PRPD pattern, recorded duringlaboratory simulation

c.343 Surface discharges at end corona protection

This type of activity will occur at the overlapping point of conductive slot coating and stress
contrdl coating due to connection problems between these two layers. This type of activ|ty will

change with time and developing connection problems. In different stages of degradatign, the
pattertF can look different. Figure C.9 shows different stages of degradation in labdratory
conditions and correspondingPD patterns.
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IEC

Figure C.9 — Surface discharges at the junction between stress control and condulctive
glot coatings:a) Insulating tape simulating a bad electrical connection between
condpctive slot coating and stress control coating and the corresponding PRPD;b|) and
c) the connection is completely interrupted

c.3.44 Gap type discharges

This type of activity will occurbetween two bars in the winding overhang, or between a bar and
the press finger of the stator-core. The two activities, simulated in laboratory, are illustrgted in
Figurg C.10, left. The tep-one represents a PD activity between two bars, while the lowér one
illustrates a PD activity-between a bar and the press finger of the stator core. Typical PRPD
patterps corresponding to these activities are shown on the right. The top figure shows twjo sine
wavey — one (of 'which is representing the laboratory conditions showing the pctual
phasefto-earth yoltage. The other sine wave represents the voltage as it would appear furing
actuall on-line" measurement due to the fact that this type of PD is drivgn by
phasefto-phase-voltage. The main characteristic of a gap type discharge activity is a horigontal
cloud [of.PDs of relatively constant amplitude, present in both polarities of the voltage.|Since
both defects are very similar, the PRPD patterns will also look similar. The phase location of
the patterns may help to identify the correct PD location, because in Figure C.10, top the driving
field is resulting from the phase-to-phase voltage, whereas the driving field in Figure C.10,
bottom is phase-to-earth related.
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Figure C.10 — Gap type discharge activities and corresponding PRPD patterns],
recorded during laboratory simulations

C.4 | Example of typical PRPD patterns recorded on-line

C.4.1 General

The fallowing measurements were taken on-line, under stable temperature conditions. All the
PRPD| patterns shown here were recorded in a higher frequency range (2 MHz to 20 Miiz), in
an attempt to eliminate noise. In some cases, visual inspections were performed after the PD
measfyirements.dllustrations of the degradation of the insulation are given.

C.4.2 Internal discharges

c.4.21 Internal voids

Internal PDs are generated in an air or gas-filled pockets embedded in the main insulation. They
result from the manufacturing process and do not indicate ageing factors. Under normal
circumstances, internal discharges do not lead to marked ageing.

Figure C.11 illustrates a PRPD pattern recorded on-line, showing an internal void discharge
activity. The main characteristic of the resulting PRPD pattern is the symmetry between the
positive and negative PDs, combined with a rounded shape.
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Figure C.11 — Example of internal void discharges PRPD pattern,
recorded on-line

C.4.22 Internal delamination

Internpl delamination PDs are generated in an air or gasfilled longitudinally elongated pocket
embedided within the main insulation. They often.résult from overheating or from extreme
mechanical forces which both lead to the separation-of large areas between insulation Igyers.

Figurg C.12 illustrates a typical PRPD pattern recorded on-line, showing an internal
delamijination partial discharge activity. Thezmain characteristic of the resulting PRPD patfern is
the symmetry between the positive and négative PDs, combined with a triangular shape|

0° 180° 360°
IEC

Figure C.12 — Example of internal delamination PRPD pattern, recorded on-line
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C.4.2.3 Delamination between conductor and insulation

Delamination PDs between conductors and the main insulation are generated in an air or gas-
filled longitudinally elongated pockets embedded between the main insulation and the high
voltage copper conductor. They often result from overheating or from extreme mechanical
forces which both lead to the separation of large areas between these layers.

A typical PRPD pattern, recorded on-line, resulting from delamination between the conductor
and the insulation is illustrated in Figure C.13. Since this type of defect is asymmetric, the
corresponding PRPD pattern will also be asymmetric. Negative PDs, occurring during positive
voltage half-cycle, will be higher in number and amplitude, than positive PDs occurring during
the negative voltage half-cycle

N :_.'!.,-.-L_I'h_!ﬁ"l

0° 180° 360°
IEC

Figure C.13 — Example’of delamination between conductor and
insulation- PRPD pattern, recorded on-line

Cc.4.3 Slot partial discharges

Slot PPs are generated in‘an air or gas-filled pocket, inside the stator core, between the surface
r and the stator_core. This activity will occur when the electrical contact between the S/C

C.14_shows the PD pattern of one phase recorded on-line. The machine 15,4 kV —
128 MVA is jh a cave connected to its own transformer itself connected with a cable to the HV
netwofk:<{Jhe on-line pattern matched the off-line pattern. Ozone odor can easily be detected
close i i 5 i i hosen
to be the one with the highest level on that phase and close to line side when scanning slots
using the TVA probe two years later. Figure C.16 shows the PD pattern of the same phase
another two years later.
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2,0E+0

Amplitude (V)

-2,0E+0 - Q‘{,b

Figure C.14 — PD pattern of phase 2 recorded on-line in Apr}gglfz
without any filtering indicating slot PD

IEC
A\
Figure C.15 — Picture of a bar removed f se\(pertise chosen to be the one with the
highest level on phase 2 and close to I%b side when scanning slots using the TVA

probe&\ anuary 2014

IEC

Figure C.16 — PD pattern recorded on-line on phase 2 in September 2016
(maximum scale is 1 V)

NOTE In the presence of large amounts of rust deposit on both sides of the defect, resulting from long time exposure
to slot PD, the asymmetry in the PRPD pattern may be less pronounced, because the insulated surface will become
more conductive, while the conductive surface will become more resistive.

C.4.4 Discharges in the end-winding
Cc.4.41 Corona activity at the junction of the slot coating and stress control coating

This activity will occur directly at the junction of the slot coating and the stress grading coating,
when the field grading system is not adequate, resulting in a high local electrical stress.
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Figure C.17, left, illustrates the degradation resulting from the long-term attack by corona
activity at the S/C and stress grading coating. A PRPD pattern recorded on-line is shown on the
right of the picture. The main characteristic of corona activity at the junction, namely an
asymmetry in favor of positive discharges, occurs during the negative voltage half-cycle,
combined with a rounded shape.

Bipolar machine PD
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kigure C.17 — PRPD plot and photo of a stator bar in the-.same phase of a larg¢
ain-cooled turbine generator showing signs of deterioration of the slot conductive

coat|ng, as well deterioration of the interface between the slot conductive coatind and

the stress control coating

C.4.4p Surface tracking discharges

This {ctivity will occur along the winding overtiang due to contamination at the air/insylation
interfgce. This type of activity can be very sporadic, and highly depends on temperatuie and
humidjity conditions. In the PRPD illustrated‘in Figure C.18, surface tracking PDs are engircled
in the|red ellipse. Other PDs are of intern@l nature and cross-coupling between phases.

0° 180° 360°
IEC

Figure C.18 — Surface tracking activity along the end arm and
corresponding PRPD pattern, recorded on-line
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C.4.43 Gap type discharges

This activity will occur between bars in the winding overhang or between a bar and the press
finger of the stator core. Figure C.19, left, illustrates the degradation resulting from the long-
term attack by bar-to-bar PD activity. The corresponding PRPD pattern is shown in Figure C.19,
right. The main characteristic of gap type discharge activity is a horizontal cloud of PDs of
relatively constant amplitude, present in both polarities of the voltage. Here, at least two distinct
PD sites are active, represented by two PD levels.

!,“:—*-‘!

0° 180° 360°
IEC

Figure C.19 — Degradation caused by gap type discharges
and corresponding PRPD patterns, recorded on-line
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C.5 Other complex examples

+223 +198

0 [( ,v 180 [deg] 360 0 180 [deg] 361
@’ Ec

%C) Figure C.20 — PRPD pattern recorded on-line, illustrating
C) multiple PD sources showing the complexity
N

When possible, visual iInspection should be performed to validaie PRPD recognition, in order to
ensure that the identification resulting from the PRPD pattern is the good one. PRPD recognition
can be a useful tool, but the user shall keep in mind that external factors can affect a PRPD
pattern. In some cases, superposition of multiple patterns, cross-coupling between phases and
noise can be significant, so that identification becomes very difficult. Also, variations in pattern
shape, resulting from many external factors, can occur, and the PRPD pattern may vary over
the years. See Figure C.20 and Figure C.21.



https://iecnorm.com/api/?name=0095862184c9c36879225d9681810dc5

— 66 —

IEC 60034-27-2:2023 © |IEC 2023

Bipolar machine PD
e &3

<3,16 pps 3,16 pps to 10 pps. 10ppsto 31,6 pps 31,6 pps to 100 pps
—
100 ppsto 316 pps 316 pps to 1 000 pps > 1000 pps Subset &
<~ o £ ’/*’“\ 3 7=
> = 3
E s £—4 3 s00
o) E / =
T %0 £ 3 zen
= E E
= -
c BN
> -]
©
1S 250
3
g 3 ey
/ 750
I 0 09 B W
70 315 360

135 180 ]
Phase angle (deg)

O

— Three phase PRPD showing phase to phase PD between A and B phpses
and C phases; photo showing the as-found PD in the endwinding are{

to in

[Frsss A Season(s) A-MIA-EL, Ref anglex ¥,  Delay times 20 [=s]
Alactens MO+ 1302 NON- 13804, Qe 718, Jem- 748
V i

: : i(\({/b

Bipolar machine PD I P
LE] ]
<3,16 pps 3,16 pps to 10 pps. 10 pps to 31,6 pps 31,9: 0 100 pps
i —
100 ppsto 316 pps 316 pps to 1 000 pps >1000pps £~y Subset &
e B S N s I
S 7 LW
E e ") S
2 /| N\
2 / A\
§ . 3 \ E 1
E as0 E 4 p=o
F] E / \ E
S <500 ;\ +F =
o E J
=0 E Fila) =
3 [ N e Y I -
e S Q a5 ¥ 135 180 225
O Phase angle (deg)
[Fumse B Season(s) S:MIE-EI Ref.angle 30,  Delay time. 20 [ex]
2 m%ﬁ.\» - 1004, Qe 12, G- 18
N : i
Bipolar machine PD
<3,16 pps 3,16 pps to 10 pps. 10ppsto 31,6 pps 31,6 pps to 100 pps
—
100 ppsto 316 pps 316 pps to 1 000 pps > 1000 pps Subset
= - —
. =0 =l ]
> = ~ ]
E s0 £N = 3 %o
8 2 E \ vy / £
3 b a4 / E|
é a 7 (s
E as0 £ 4 feo
3 = \ =
E 500 E 5 // = foo
Rt T
225 -1B0  -1385 30 45 [ 45 %0
Phase angle (deg)
IEC

due



https://iecnorm.com/api/?name=0095862184c9c36879225d9681810dc5

IEC 60034-27-2:2023 © |IEC 2023 - 67—

Annex D
(normative)

Specifications for conventional PD coupling capacitors

D.1 General

PD sensors used for on-line PD monitoring are usually permanently installed on the machine.
It is essential that the PD sensors themselves do not cause the failure of the stator winding.

This @nnex is relevant to PD sensors composed of a high voltage capacitance”djrectly
connelcted to the terminals in a stator winding that may pose a risk for a phase tocearth fault.
Capagitive PD sensors may qualify to this standard if they fulfill the requirement of|this gnnex.

D.2 | Datasheet information

The stipplier shall provide the following information about the PD coupling capacitors:

— Cdpacitance of high voltage capacitor ".

— Maximum permanent operating voltage at power frequengy *.
— Dimensions (height and diameter) ".

— Mass.

— Mdunting restrictions (if any) ".

— Operating temperature ".

— Type of connector output ".

— Frequency range. The output impedance used to determine the frequency range shall be
indicated in the datasheet, for_example up to 20 MHz at 50 Q input impedance pf the
acfyuisition unit. Both low frequency and high frequency range shall be indicated.

*

Mandatory.

D.3 | Type tests

D.3.1 General

Type {ests areperformed on one or more typical examples of coupling capacitors after they are
first manufactured, or after any significant change (such as change in dielectric materjals or
dimenfsions).

D.3.2 Voltage endurance

A voltage endurance test will be performed on at least one design of coupling capacitor to
ensure that it will not degrade due to PD activity. The voltage endurance test will be performed
at 2,17 times the rated phase to phase voltage of the coupler, and the coupler shall not fail in
less than 400 h. The temperature of the voltage endurance test shall be included in the type
test report.
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D.3.3 Tracking resistance

Since capacitive PD sensors are connected to the machine high voltage terminals, and may be
subject to partly conductive contamination during operation, the insulating materials between
the high voltage and low voltage terminals shall be tested for their ability to resist electrical
tracking. Material samples of the surface insulation shall have a minimum CTI of 600, as
determined by the test procedure in IEC 60112.

D.3.4 Lightning impulse test

A 1,2 x 50 ms lightning impulse voltage will be applied to a typical coupling capacitor according
to the_method in IEC 60060-1. The applied voltage will be the minimum acceptable lightning
impulie withstand voltage for switchgear of equivalent phase to phase voltage rating (E)
accordling to IEC 62271-1.

D.3.5 Dissipation factor

The djssipation factor, measured according to IEC 60034-27-3, is performed as a funcfion of
coupling capacitor temperature. The test will be performed while the coupling capacitor i§ in an
oven that is gradually raised from room temperature in 10 K steps uniil the stated maximum
operating temperature of the coupling capacitor. The duration at each temperature steq is 30
minutes to allow temperature stabilization. The dissipation factoryat any temperature will be
stablel and less than 5 x 10-3.

D.3.6 Capacitance stability in temperature

The tgmperature change of the capacitance of the PD€oupling capacitor in the range of 420 °C
to thg stated maximum operating temperature .shall be less than +20 % / -30 % ¢of the
capacjtance at room temperature.

D.3.7 Thermal cycling

To ensure that different components within the coupling capacitor do not crack due to extfemes
of temperature, one coupling capacitor shall be subjected to five thermal cycles betwegn the
speciffed minimum and the specified maximum operating temperature of the coupling capgcitor.
The capacitor will be held at/the low and high temperatures for 30 min each cycle. There will
be no|change in the PDEV. and dissipation factor between before and after the five thermal
cycled. The thermal cycling.test can also be used as a quality control test on a sampling [basis,
to ens'Lure that all the miaterials are as specified. The temperature range for the thermal gycling
test shall be at least110 K.

D.3.8 Frequéeéncy response

The ffequéncy response of the PD coupling capacitor loaded by its designed quadfupole

connelcted,the specified resistive impedance of the PD instrument shall be measured to|cover
at Iea tthao comnlatn franiianay ranan v an 1n thn dAoatachant N 0 thn ol hinh fra enCy

o oo et T oo T oy TartgC—grve T T T Ooto o T oot toCoouaity g o

range, the report shall describe the test setup or relevant standard if any.

D.4 Mechanical vibration and shock capabilities

Coupling capacitors shall be tested to withstand peak amplitudes, velocities and acceleration
as given in ISO 8528-9 and IEC 60068-2-6. Coupling capacitors shall be tested to ensure shock
resistance capabilities as given in IEC 60068-2-27.
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D.5 Routine tests

D.5.1 General

Each PD coupling capacitor shall be controlled by the following tests. The first test to start shall
be the dielectric withstand test.

D.5.2 Dielectric withstand test at power frequency

Each coupling capacitor shall be tested with 50 Hz or 60 Hz alternating voltage to of twice the
rated phase to phase voltage plus 1 kV [i.e., (2Uy + 1) kV] for 1 min. For example, a capacitor

rated [F5 KV, woutdTeceive an dlterndating voltage nipot tiest Oor 51 KV.

D.5.3 Partial discharge extinction voltage test

Each ¢apacitor shall be subjected to a partial discharge extinction voltage testat20 °C to B0 °C,
using the method in IEC 60270. At twice the rated phase to earth RMS voltage, the PD lgvel of
the cdupling capacitor shall not exceed 5 pC.

D.5.4 Capacitance and dissipation factor

The dissipation factor will be measured at room temperature according to IEC 60034-27-B. The
dissiphtion factor will be stable and less than 5 x 10-3.

The cg@pacitance at room temperature shall be measured. The tolerance shall be between 15 %
of the|nominal value.
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INTRODUCTION

Le mesurage en fonctionnement des décharges partielles (DP) des machines électriques
tournantes est largement accepté, car il peut révéler la présence de points faibles localisés du
systéme d'isolation du stator ainsi que différents phénoménes d'arc et d'étincelle. Néanmoins,
plusieurs études ont démontré que non seulement de nombreuses méthodes de mesure
différentes existent, mais également que les critéres et méthodes d'analyse et d'évaluation
finale des données mesurées sont souvent tres différents et non véritablement comparables.
Par conséquent, il est nécessaire de disposer d’'une Norme internationale (IS - International
Standard) fournissant des lignes directrices définies aux utilisateurs des mesurages des DP en
fonctionnement pour évaluer I'état de leurs systémes d'isolation.

Les mesurages en fonctionnement des DP sont enregistrés avec la machine @&legtrique
tourngnte soumise a toutes les contraintes de service (thermiques, ~électrjques,
envirgnnementales et mécaniques). En raison de l'impact réaliste des c¢ontraintgs sur
I'enrolilement pendant le mesurage et du fait que ledit mesurage est effectué/pendant tous les
types de fonctionnements normaux, comme la charge de base et la charge de pointe, les g¢ssais
en fopctionnement de DP peuvent identifier les modifications du systéme d'isolatipn de
I'enrolilement a un stade précoce et permettent une évaluation de I'état en temps réel dans le
cadre|de stratégies de maintenance prédictive.

Une évaluation de I’évolution des DP et des comparaisons avec-des machines de concgption
simila|re et avec un systéme d'isolation analogue mesurés, dans des conditions simijaires,
au mayen du méme appareillage de mesure, sont recommandées afin d’assurer une évalpation
fiable |de I'état du systéme d'isolation des enroulements statoriques. Les informations d¢ suivi
d’évolpution fournissent une bonne mesure pour l'indiéation précoce d’une variation de I'dtat du
systéme d’isolation. Cette disposition permet de planifier un examen complémentaire a|l'arrét
en matiere d'inspection visuelle et d'essais a ["arrét lors de la prochaine interruption pour
inspegtion.

Le prdsent document ne traite pas des mesurages en fonctionnement des DP sur des mac¢hines
électriques entrainées par convertisseur étant donné que différentes techniques de njesure
sont nécessaires pour différencier le'bruit émis par le convertisseur des DP de I'’enroulefnent.

Limitanns: les essais en fonctionnement des DP sur les enroulements statoriques produisent
des mesures comparatives et non absolues. Ce phénoméne crée une limite fondamentalg pour
I'interprétation des données de DP. Par conséquent, des critéres d'acceptation associés|a des
limiteg simples pour dé nouveaux enroulements statoriques ou des enroulements statofiques
rebob|nés ne peuvent étre établis comme le démontrent les raisons suivantes:

— il ¢xiste de_nembreux types de détecteurs de DP ainsi que d'instruments d'enregistrement
et|d’analyse! Généralement, ils sont incompatibles et produisent des résultats differents
pour la-méme activité de DP;

— méme€ avec un systéme de mesure identique, les impulsions de décharge partielle alhaute
fré i i Tte i el entre
le point d'origine et le point de mesure, par exemple aux bornes de I'enroulement. Ainsi, les
mesurages des DP effectués sur des machines dont la conception et le calibre des
enroulements sont différents produisent des résultats de DP différents, méme si le type réel
de source de DP est le méme;

— les différents types de défauts d’enroulement produisent des amplitudes de DP différentes
et ont un impact différent sur la destruction de I'isolation. Il n’existe pas de forte corrélation
entre une DP élevée et un risque élevé de défaut d’isolement;

— lactivité de DP peut se produire a proximité ou a distance du détecteur de DP. En général,
lorsque la source de DP se trouve a l'intérieur des bobines d'enroulement, a grande distance
du détecteur de DP, elle produit une réponse plus faible au dit détecteur au niveau des
bornes par rapport a une source de DP aux connexions de phase a proximité en raison de
I'affaiblissement des impulsions.
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Il convient que les utilisateurs sachent également que rien ne démontre que la durée de
fonctionnement avant défaillance de l'isolation de I'enroulement statorique puisse étre estimée
a l'aide de toute grandeur de DP, seule ou méme combinée. Afin de décrire de maniére plus
compléte I’état de l'isolation statorique, les mesurages des DP doivent étre complétés par
d’autres essais électriques. De méme, la détermination de la cause profonde d'un processus
de détérioration de l'isolation a l'aide de l'identification des patrons de DP, en particulier si
plusieurs processus se produisent, est encore quelque peu subjective, bien que la technologie
d'analyse numérique évolue rapidement.

Le bruit et les perturbations qui proviennent de I'environnement électrique ont une incidence
significative sur les mesurages en fonctlonnement des DP Le couplage cr0|se des DP et du
bruit en gsultats
d'essgi. Par conséquent, dlfferentes techniques analoglques et numerlques de suppress on du
bruit gont utilisées pour améliorer la sensibilité de mesure des DP et les outils d'analyse de ces
dernié

méthddologiques, la mesure de I'activité de DP en fonctionnement ne permet pas de dftecter
tous l¢s problémes liés au systéme d'isolation des enroulements statorigues, par exemple, les
défaufs d’isolement qui impliquent des courants de fuite continus” dus a des chlemins
condufcteurs entre différents potentiels électriques du systéme dlisolation ou de fines figsures
principales de lisolation avec une activité de DP trop faible—par rapport a une DP de
délamfination normale ou a des phénoménes de décharge sans.impulsion.
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 27-2: Mesurages en fonctionnement des décharges partielles
effectués sur le systéme d’isolation

1 Domaine d’application

La prgsente pariie de TTEC 60034-27 traite des mesurages en fonctionnement des DP ef fournit
une base commune avec, lorsque c’est possible, des procédures normalisées pour:
— leg techniques et les appareils de mesure;

— lamise en place de l'installation;

— I'éjaluation de la normalisation et de la sensibilité;

— leg procédures de mesure;

— laréduction du bruit;

— ladocumentation des résultats;

— '

riterprétation des résultats;

pour les besoins des mesurages en fonctionnement d€s décharges partielles sur le sypteme
d'isoldtion des enroulements statoriques des machines ¢€lectriques tournantes non entrginées
par cgnvertisseur, avec une tension assignée supérieure ou égale a 3 kV. Le présent docphment
couvre les systémes de mesure des DP et les“méthodes de détection des signaux ¢ge DP
électriques. Les mémes appareils et procédures de mesure peuvent également étre utilisés
pour détecter les phénoménes d’étincelles et'd’arc électriques.

2 Rpférences normatives

Les dpcuments suivants sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout ou|partie
de lelr contenu, des exigenées du présent document et sont indispensables pour son
applicption. Pour les références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références
non datées, la derniére-edition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendlements).

IEC 60034-27-1<2017, Machines électriques tournantes — Partie 27-1: Mesurages a l'arrgt des
déchdrges partielles effectués sur le systéme d'isolation des enroulements

IEC 60034-27-3, Machines électriques
dissipattorn—diétectrigue—s oSy steme—e
électriques tournantes

tournantes — Partie 27-3: Mesure du facte

IEC 60060-1, Technique des essais a haute tension — Partie 1. Définitions et exigences
générales

IEC 60068-2-6, Essais d'environnement - Partie 2-6: Essais — Essais Fc: Vibrations
(sinusoidales)

IEC 60068-2-27, Essais d'environnement — Partie 2-27: Essais — Essais Ea et guide: Chocs

IEC 60112, Méthode de détermination des indices de résistance et de tenue au cheminement
des matériaux isolants solides
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IEC 60270:2000, Technique des essais a haute tension — Mesure des décharges partielles

IEC 62271-1, Appareillage a haute tension — Partie 1: Spécifications communes pour
appareillage a courant alternatif

IEC TS 62478, Technique des essais a haute tension — Mesurage des décharges partielles par
méthodes électromagnétiques et acoustiques

ISO 8528-9: Groupes électrogénes a courant alternatif entrainés par moteurs alternatifs a
combustion interne — Partie 9: Mesurage et évaluation des vibrations mécaniques

3 Termes et définitions

Pour Ies besoins du présent document, les termes et les définitions de I'l[EC 60270-s’appljquent
ainsi que les suivants.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utjlisées
en nofmalisation, consultables aux adresses suivantes:

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

3.1
décthge partielle

DP
déchalrge électrique localisée qui court-circuite partiellement une partie de I'isolation enfre les
conducteurs et qui peut ou non se produire a proeximité d’'un conducteur

3.2
mesufage en fonctionnement
mesulage effectué alors que la machine électrique tournante est en fonctionnement

3.3
mesufage a l’arrét
mesulage effectué alors que-la machine électrique tournante est a I'arrét et non raccordée au
réseay

Note 1 [a I'article: La tension d'essai nécessaire est appliquée a l'enroulement a partir d'une source de [tension
distinctp.

revétément)d'encoches conducteur

ans la
teur"

Note 1 a I'article: Ce revétement associé a une conception d’encoche appropriée assure un contact électrique avec
le paquet statorique, sans mise en court-circuit des téles dudit paquet.

3.5

revétement de protection anti-effluves

peinture ou ruban dont est revétue la surface de la paroi isolante qui s’étend au-dela du
revétement conducteur de la partie couverte par les encoches des barres et bobines statoriques
a haute tension

Note 1 a 'article: Le revétement de protection anti-effluves réduit les contraintes dues au champ électrique le long
de la téte de bobine a un niveau en dega de la valeur critique qui serait a I'origine de décharges partielles sur la
surface. Le revétement de protection anti-effluves chevauche le revétement conducteur de la partie couverte par les
encoches afin d'assurer un contact électrique entre ces éléments.
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3.6

décharge par effet de couronne

décharge partielle visible adjacente a la surface d’un conducteur nu ou la surface de l'isolation
d’un conducteur

3.7

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 tbles du paquet statorique a la terre, du fait d’'une intensité
élevée du champ électrique

3.8
déchzlrges électroérosion
courahts de surface interrompus entre la surface extérieure de la partie couverte” par les
encoches d'une barre et les téles du paquet statorique a la terre, du fait de tensions induites
axialement sur le revétement d'encoches conducteur combinées a des vibrations/de la barre

3.9
décharges internes
décharges qui se produisent a l'intérieur de I'isolation principale

3.10
décharges superficielles
décharges qui se produisent a la surface du systeme, d'isolation ou des composants de
I'enrolilement au niveau de la téte de bobine ou de {a)partie active de I'enroulement|de la
machine

3.1
distribution d’amplitude des impulsions
nombie d'impulsions dans une série defenétres équidistantes d’amplitudes d'impulsions
pendgnt un temps de mesure prédéfini

3.12
distribution de phase des impulsions
nombie d'impulsions dans un€ série de fenétres équidistantes de phase pendant un temps de
mesure prédéfini

3.13
patron de DP
reprégentation de“la distribution des DP par rapport a leur amplitude et au nombre dg leurs
impulgions ensfonction de leur phase sur le cycle alternatif pour visualiser le comportemgnt de
DP pendant.untemps de mesure prédéfini

3.14
détecteur de DP

type général de transducteur, qui peut étre utilisé pour détecter les signaux de DP transmis par
I'enroulement de la machine

Note 1 a l'article: Un détecteur de DP comprend généralement un condensateur de couplage a haute tension, de
conception a faible inductance, et un dispositif de couplage a basse tension montés en série.

3.15

dispositif de couplage

généralement, réseau quadripble, 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.
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3.16

détecteur de température a résistance

RTD

sonde de température insérée dans l'enroulement statorique, généralement entre les barres
supérieure et inférieure ou c6té bobine dans une encoche donnée

Note 1 a Vlarticle: L’abréviation "RTD" est dérivée du terme anglais développé correspondant "resistance
temperature detector".

3.17
Amplitude de DP

0

amplifide associee a une impulsion de DP enregisirée par un systeme de mesure

Note 1 [a l'article: Dans le présent document, le symbole Q sert de paramétre fictif pour les deux definitlons de
charge) O, et O comme cela est indiqué dans I'lEC 60034-27-1. Cette amplitude est généralenrent dédujte d’'un

flux d’impulsions individuelles de DP.

4 Chuse et effets d’une DP en fonctionnement

Généralement, les décharges partielles (DP) peuvent se produire a des emplacements
auxqulels les propriétés diélectriques des matériaux isolants sont hétérogénes. A de tels
emplacements, l'intensité du champ électrique local peut étre/amplifiée. Les amplifications
électriques locales peuvent conduire a un claquage partiel local. Ce claquage ne traverge que
partiellement le matériau isolant. Généralement, I’établissement d’'une DP exige un volume de
gaz ol de vides, par exemple, des cavités noyées dans le systéme d'isolation a proximifé des
condulcteurs ou aux interfaces du systéme d'isolation:

Une décharge partielle peut se produire lorsque,l'intensité du champ électrique local dépasse
la rig|dité diélectrique du matériau. Ce processus peut se traduire par de nombreuses
impulgions de DP au cours d'un cycle de latension appliquée.

La quantité de charges transmises dans la décharge dépend étroitement des caractéristiques
spécifjques de I'hétérogénéité, telles’ que les dimensions, la tension de claquage réelle|et les
proprigtés diélectriques spécifiques des matériaux impliqués, par exemple, les caractéristiques
de sufface, le type de gaz, la(pression du gaz, etc.

Les systémes d'isolation~des enroulements statoriques pour les machines a haute t¢nsion
présentent toujours @ne’ certaine activité de DP, mais sont intrinsequement résistan{s aux
décharges partielles.”en raison de leurs composants inorganiques en mica. Cepepdant,
I'impoftance d’'unesDP dans ces machines est généralement plus un signe révélateur|de la
présence d'anomalies dans le systéme d'isolation, telles que des problémes de fabricatlon ou
une dgtérioration due au fonctionnement, qu'une cause directe de défaillance. Néanmoins,
selon | les\.processus individuels, une DP dans les machines peut également at{aquer
directgment le systéme d’isolation, et influer ainsi sur le processus de vieillissement. La|durée
de fonctionnement avant défaillance ou la probabilité de défaillance peut ne pas toujours étre
en corrélation avec les niveaux de DP, mais dépend significativement d'autres facteurs,
par exemple la température de fonctionnement, les conditions de calage, les vibrations de la
barre, le degré de contamination, etc.

Le mesurage et I'analyse du comportement spécifique des DP peuvent étre utilisés de maniére
efficace pour le contréle de la qualité de nouveaux enroulements et de leurs composants, et
pour la détection précoce des anomalies dans le systéme d'isolation, imputables a des
conditions ambiantes, a des facteurs thermiques et électriques et a des mécanismes de
vieillissement en service susceptibles de conduire a un défaut d'isolement.
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Les principales différences entre les mesurages en fonctionnement et les mesurages a 'arrét
sont dues a une répartition différente de la tension le long de I'enroulement et a différents effets
thermiques et mécaniques liés au fonctionnement, comme les vibrations, les arcs de contact
ou les gradients de température entre le cuivre du stator et le noyau de fer du stator. En outre,
en particulier pour les machines refroidies a I'hydrogéne, le gaz et la pression du gaz peuvent
étre différents pour les mesurages a I'arrét et en fonctionnement des DP.

De plus amples informations sur la nature des DP sont données a I’Annexe A.

5 Bruit et perturbations

5.1 Généralités

Un erfjeu important du mesurage en fonctionnement des DP consiste a séparer’la DP de
I'enrolilement statorique du bruit ou des perturbations électriques, ainsi qu'a regrouper lesignal
en fonction de sources de DP spécifiques. Contrairement aux essais a l.arrkét correctement
configurés des DP, dans la plupart des essais en fonctionnement,, des impulsiops de
perturpation électrique sont souvent présentes. Ces impulsions de pefturbation peuvent étre
plus fréquentes et d'une plus grande amplitude que les impulsions~de DP de Il'enroulement
statorjque, et les signaux peuvent également étre verrouillés en phase a la fréquence| de la
tensiogn alternative. Lorsque les perturbations ne sont pas correctement supprimées, lorsgue le
technicien d'essai n'est pas en mesure d'identifier correctement.ce qui est une perturbation et
ce qui est une DP du stator, il y a un grand risque que la perturbation soit classée comme DP
du stdtor. Par conséquent, le stator peut étre identifié comme présentant de graves probjémes
d'isolgtion, alors qu'en fait l'isolation peut étre en bon<état. Dans le cas ou de trop nonjbreux
"faux |positifs" se produisent, la confiance dans I'essai est perdue, et les prochains gssais
peuvent ne pas étre réalisés de maniére réguliére, perdant ainsi l'avantage des essais en
fonctipnnement des DP.

5.2 |Sources de bruit et de perturbations

Conformément a I'lEC 60034-27-1, le bruit est défini comme étant des signaux d’enroulement
non sfatorique qui ne sont manifestement pas des impulsions. Le bruit peut étre di |a des
dispogitifs électroniques au sein~du systeme de détection des DP lui-méme, par exenjple le
bruit thermique des dispositifs-semi-conducteurs. Le bruit peut également provenir de stations
de radliodiffusion, d'émetteurs‘radio, de téléphones mobiles, de signaux porteurs de [lignes
électriques, etc. Ce bruit, est facilement séparé des signaux en forme d'impulsion, soit
visuellement sur un écran oscillographique, soit a I'aide de filtres. Ainsi, il n’est pas étufié de
maniére plus approfandie dans le présent document.

Les pgrturbations—sont des impulsions électriques de durée relativement courte qui pguvent
avoir fle nombreuses caractéristiques des impulsions de DP de I'enroulement statorique | mais
qui en fait"ne sont pas des DP de I'enroulement statorique. Les perturbations peuvent étre
différgnéiées en deux groupes: Dans la plage des basses frequences elles se propag =nt de
préfére
et, dans la plage des trés hautes fréquences, eIIes se diffusent principalement sans fil sous
forme d'ondes électromagnétiques. Certaines de ces perturbations sont synchronisées avec le
cycle alternatif, et d'autres non. Parfois, les impulsions de perturbation synchronisées peuvent
étre supprimées en fonction de leur position par rapport a I'angle de phase du courant alternatif.

Exemples de perturbations synchronisées:

a) décharges partielles provoquées, par exemple par des précipitateurs électrostatiques ou
des décharges d’isolateur de traversée;

b) fonctionnement d'un outil électrique tel que le soudage a l'arc et I'étincelage du collecteur
(peut également étre non synchronisé);

c) transitoires causés par I'électronique de puissance, par exemple les moteurs alimentés par
un convertisseur ou les systémes d'excitation. Cette perturbation peut également ne pas
étre synchronisée avec le cycle alternatif;
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d) mauvaises connexions électriques (qui entrainent des étincelles de contact) sur le bus ou
le cable qui relie la machine électrique tournante au réseau électrique;

e) mauvaises connexions électriques en tout autre point de l'installation qui entrainent des
étincelles de contact;

f) DP dans d'autres appareils connectés aux bornes du moteur ou du générateur, par exemple
le bus de sortie, le cable d'alimentation, I'appareillage de commutation et/ou les
transformateurs;

g) sources d’arc ou d'étincelles au sein du moteur ou du générateur, par exemple des
étincelles des toles du paquet statorique.

Exemples de perturbations non synchronisées:

h) fompctionnement d'un outil électrique (soudage a l'arc et étincelage du collecteur);

i) trgnsitoires provoqués par l'électronique de puissance, par exemple, les moteuis alimentés
par un convertisseur ou les systémes d'excitation statique;

j) étincelles de bague collectrice sur le rotor de la machine;

k) étincelles dans le rail d'alimentation d'un pont roulant.

Toutep ces perturbations créent des impulsions électriques que les“personnes non ayerties
peuvent confondre avec les DP des enroulements statoriques. Avec les perturbations d)} e), f)
et g),[l'opérateur souhaite normalement savoir si une telle activité se produit, car ell¢ peut
indiquer d'autres problemes (au-dela des problémes d'isolation du stator) qui peuvent enfrainer
une défaillance de I'équipement. Ainsi, certains utilisateurs peuvent ne pas classgr ces
exemples comme une perturbation, mais plutét comme{des signaux a identifier.

Pour néduire le risque de fausses indications sur l!état de l'isolation de I'enroulement statqrique,
de n¢mbreuses méthodes ont été développées pour aider les utilisateurs a sé¢parer
manuIllement et/ou automatiquement les DR:de 1'enroulement statorique des perturbatiops. De

nombieuses méthodes disponibles dans le.commerce utilisent une ou plusieurs des méthodes
identifiées a I’Annexe B.

6 Techniques et appareils de mesure

6.1 Généralités

Le megcanisme de la physique des gaz d'une décharge partielle génére un mouvemegnt de
chargeg transitoire quipeut étre mesuré sous forme d'une impulsion électrique qui circule comme
un coprant transitoire a l'intérieur d'un circuit de décharge conducteur (voir la Figure {I). En
outre,l[comme chaque décharge partielle est associée a un processus de conversion d'érlergie,
le mesurage.d'une DP peut également étre effectué par la réception de I'émission de lumiere,
de signaux-acoustiques, d'ondes électromagnétiques ou la formation de réactions chimjques.
Toutejois, e présent article traite seulement des méthodes électriques de mesurg des
déch rtiell rl slectri 2char rtiell nstitue la mgthode
la plus communément utilisée pour I'évaluation de [I'état du systéme d'isolation des
enroulements des machines électriques tournantes. Le mesurage électrique peut étre effectué
a l'aide de détecteurs de DP qui identifient les composantes du signal d'impulsion conduite, ou
a l'aide d'antennes qui détectent les composantes rayonnées électromagnétiquement des
signaux d'impulsion.

Les systémes de mesure des décharges partielles peuvent étre divisés en sous-systémes: Le
détecteur de DP (dont le systéme de transmission des signaux) et 'appareil de mesure des DP,
qui influencent tous deux de maniére significative les résultats de mesure des DP. Le choix des
détecteurs, de l'instrumentation et de la technique de mesure est déterminé par les paramétres
de mesure attendus, qui seront utilisés pour l'analyse et l'interprétation ultérieures des
mesurages.
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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 de DP détecté a partir de 'enroulement, mais que la réponse en
fréquence spécifique du systéme de détection des DP, y compris le détecteur de DP, I'appareil
de mesure et les réglages du filtre, y contribue également. Différents mesurages doivent étre
effectués dans la méme plage de fréquences pour étre comparables entre eux.

" ” /_ ” / \ 7 _A/\/\,\__
—* Fréq.

DP a la source Fonction de transfert ~ Fonction de transfert du ~ Bande passante Détection
de I'enroulement dispositif de couplage de 'amplificateur

Amp.
E—

IEC

Des colirbes théoriques de chaque échelon sont représentées pour illustrer le comportement général.

Figure 2 — Cascade de canaux de réponse en fréquence

6.3 |Caractéristiques de transfert des signaux

Le schéma de la Figure 3 représente la réponse en fréquence d'uné impulsion de DP théprique
a l'origine de la DP a l'intérieur de I'enroulement (fréquence de.ebupure supérieure f,,ppJ) et la

réponge en fréquence théorique aux bornes de la machine((fréquence de coupure supédrieure
Juppt) |aprés un déplacement entre la source de DP et les¢bornes par I'enroulement. Du fait de

I'affaitrlissement possible des composantes de trés haute fréquence, la fréquence de cqupure
supérieure du signal de DP qui arrive aux bornes\(f,pp;) €st sensiblement inférieure g celle
(fuppo) de I'impulsion de DP d'origine. La fréquence de coupure supérieure f,pp, dépgnd du
type de gaz, de la densité du gaz et du type de-défaut.
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dgure 3 — Réponse en fréquence théorique d’une impulsion de DP au niveau d€ la
jource de'DP et aux bornes de la machine; réponse en fréquence de différentt
ystémes.de mesure de DP: a) plage de basses fréquences, b) plage de haute
fréquences, c) plage de trés hautes fréquences

Le systE ; ; ure et
I'appareil de mesure, présente des caractéristiques de filtre passe-bande qui comportent des
fréquences de coupure inférieures et supérieures spécifiques, qui dépendent principalement de
la conception spécifique du détecteur de DP et de I'impédance d'entrée de I'appareil de mesure.
La Figure 3 représente trois exemples a), b) et c¢) pour différentes réponses en fréquence des
systémes de mesure de DP. Pour les systémes disponibles dans le commerce, les fréquences
de coupure, et donc la bande passante de mesure du systéme, peuvent varier sur une large
plage de fréquences. La réponse en fréquence caractéristique du systéme de mesure complet
a un impact considérable sur la sensibilité globale de la détection et les propriétés du signal
utilisé pour une analyse et une interprétation ultérieures.
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Il convient de noter que la Figure 3 ne décrit que les relations fondamentales par la présentation
de courbes théoriques. Selon la conception de I'enroulement et 'appareil de mesure utilisé,
dans des cas pratiques, il peut y avoir plusieurs effets qui influencent la forme exacte des
courbes de réponse en fréquence et qui peuvent donc également influencer les résultats de
DP, par exemple des phénoménes de résonance dans la plage de fréquences du systéme de
mesure de DP (voir la Figure 2).

Comme cela est indiqué dans I'lEC TS 62478, les mesurages en fonctionnement des DP sur
les machines électriques tournantes utilisent les plages de fréquences types suivantes pour le
systéme complet de mesure des DP:

a) daps la plage de basse gquence - low frequen ne bande passante type de
1 MHz environ, ou de quelques centaines de kHz, est utilisée, avec des fréquendes de
coupure inférieures généralement de plus de 100 kHz et des fréquences de | cqupure
supérieures généralement de moins de 3 MHz. Le mesurage dans cette plage de fréqulences
aspure une bonne sensibilité non seulement aux décharges partielles dang les
bafres/bobines situées a proximité du détecteur de DP, mais également\a celles dont la
soprce est plus éloignée dans I'enroulement. Comme la plage de basses fréquencgs est
soumise au bruit et aux perturbations a un degré plus élevé, notammentlors des mesyrages
en| fonctionnement (voir I'Article B.2), des procédures spéciales de)séparation du bfuit et
dels perturbations sont nécessaires.

Un systéme de mesure a large bande qui utilisant toute Ja‘bande passante des basses
fréquences jusqu'a la plage des MHz peut résumer la majeure partie de la teneur en épergie
digponible des DP pour une analyse ultérieure des signaux et des procédurges de
digcrimination du bruit, indépendamment des résonafces locales inévitables du spedtre de
transfert des impulsions. Comme la fréquence de eoupure supérieure de la bande pagsante
de| détection est nettement inférieure a la fréquence de coupure supérieure de la réponse
en| fréquence de l'impulsion, les impulsions de DP détectées sont directement
proportionnelles aux composantes basse fréquence de l'impulsion de DP. Cependant, la
foqme d'impulsion du signal de sortielde bande passante est déterminée par les
calactéristiques de bande passante a basse fréquence. Etant donné que la forme originale
del| I'impulsion de DP arrivant a I'emplacement du détecteur est perdue lors de I'utilisation
de| systémes a bande passante~a basse fréquence, une séparation des signaux
perturbateurs par I'analyse de la-forme de l'impulsion ou la séparation dans le domaine
temporel est limitée;

b) dans la plage de hautes frequences (HF - high frequency), une bande passante¢ type
comprise entre 3 MHz ‘et 30 MHz est utilisée. Les fréquences de coupure inférjeures
peuvent également _&tre réglées bien en dessous de 1 MHz afin d’assurer une ponne
sensibilité pour lessDP dans tout I'enroulement. Cependant, des fréquences de cdupure
inférieures de plus-de 1 MHz sont souvent utilisées pour supprimer efficacement les signaux
perturbateurs,types présents dans la plage de basses fréquences.

Lal détection)des DP dans la plage de hautes fréquences est moins sensible au bruit pt aux
pefturbations et peut étre utilisée efficacement pour caractériser les impulsions de DP qui
arfivent‘au détecteur de DP par leur forme d'impulsion individuelle, ce qui permet de
digtinduer différentes sources de DP en fonction de la forme de leur signal. Dans le ¢as ou
la fréquence de coupure supérieure du systéme de détection est bien supérieure a la
fréquence de coupure supérieure du signal de DP qui arrive a I'emplacement du détecteur
de DP, le signal de sortie de bande passante affiche la forme de I'impulsion de DP, mais
n’est plus directement proportionnel a la charge apparente de I'impulsion de DP. Ainsi, les
résultats de DP dans la plage de hautes fréquences sont généralement exprimés en matiére
de tension (mV). Des méthodes efficaces de séparation des perturbations dans les
domaines temporel et fréquentiel peuvent étre appliquées selon [I'Article B.5. Les
mesurages du temps de vol effectués avec des impulsions individuelles peuvent étre utilisés
pour localiser la source de DP ou la source de perturbation a I'intérieur ou a I'extérieur de
la machine, tant que les deux détecteurs sont distants de plus de 10 m, avec par hypothése
une bande passante totale de 30 MHz;

NOTE 1 Un des détecteurs pour les mesurages du temps de vol peut étre situé sur le bus de sortie.
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c) dans la plage de trés hautes fréquences (VHF - very high frequency), une bande passante
type de quelques centaines de MHz, est utilisée avec des fréquences de coupure inférieures
généralement de 30 MHz et des fréquences de coupure supérieures jusqu’a la plage de
300 MHz. Comme cela est représenté a la Figure 3 c), la réponse en fréquence de ces
systémes présente un chevauchement prononcé avec la réponse en fréquence de
I'impulsion de DP d'origine et, par conséquent, les mesurages effectués dans la plage de
trés hautes fréquences assurent une bonne sensibilité aux signaux qui proviennent d'une
source plus proche du détecteur de DP. Il convient d'installer le détecteur de DP aux bornes
haute tension et donc a proximité des bobines/barres qui subissent la plus forte contrainte
électrique dans I'enroulement. La plage de trés hautes fréquences offre également un bon
rapport signal/bruit et est donc moins sensible au bruit et aux perturbations. Etant donné
que la fréquence de coupure supérieure du systéme de détection est bien supérieure a la
fréquence de coupure supérieure du signal de DP qui arrive a I'emplacement du détecteur
de| DP, le signal mesuré affiche la forme de I'impulsion de DP, mais n’est plus directement
proportionnel a la charge apparente de I'impulsion de DP. Ainsi, les résultats de'DP dans la

ge de tres hautes fréquences sont généralement exprimés en matiére dée)tension|(mV).

Cgmme l'indique la Figure 3 c), la capacité de détection des DP dans ‘cette plage de

fréquences est réduite en raison de la fréquence de coupure supérieure des impulsigns de

La détection des DP dans la plage de trés hautes fréquences assure un temps trés cqurt de
olution des impulsions puisque la forme de l'impulsion de-codrant de DP originale trés
rte peut étre détectée. Par conséquent, des méthodes efficaces de séparation des
turbations dans les domaines temporel et fréquentiel, telles que le temps d'arrivde des
ulsions, I'analyse de la forme des impulsions et les représentations TF, peuvent étre
liquées selon I’Annexe B. L'analyse de la forme d€s impulsions et du temps de vpl des
ulsions individuelles peut étre utilisée pour localiser la source de DP a l'intérieuf ou a
térieur de la machine, tant que les deux détecteurs sont distants de plus de 2 m} avec
hypothése une bande passante totale de 300 MHz;

d) dapns la plage des ultra hautes fréquences(UHF - ultra high frequency), des fréquenges de
pure inférieures généralement de 300-MHz et des fréquences de coupure supérjeures
jugqu'a 3 Ghz sont utilisées. Les détecteurs de DP qui fonctionnent dans cette pldge de
frgquences sont des antennes, \qui détectent des signaux d'impulsions ra)}nnés
élgctromagnétiquement. L'énergiey) du signal déterminée par ces détecteurs et donc la
sensibilité de la détection des(DP dépendent principalement de I'emplacement spégifique
de|l'antenne, de la distanceéntre I'antenne et la source de DP et de la bande passapte du
syptéme de détection. Engénéral, plus I'antenne est proche des sources spécifiques de DP,
meilleure est la sensibilité de la détection des DP. L’affaiblissement est élevé pour les
signaux d'impulsion-gui proviennent de sources de DP situées a l'intérieur de I’encofhe et
donc protégées parile noyau de fer.

NOTE 2 La fréquenge.de coupure supérieure des DP qui arrivent a I'emplacement du détecteur de DP f ap, peut

varier de maniére-significative, selon la distance entre le détecteur de DP et la source de DP. Une petite distance
peut enjtrainer une/fréquence de coupure plus élevée, et une grande distance peut entrainer une fréqugnce de
coupur¢ inférieure en raison des phénomenes d'affaiblissement.

Par corjségquént, dans le cas b) et notamment dans le cas c), le systéme de mesure présente une bonne sepsibilité
aux sourcesde B p:ua }JIUL::IUb du—détecteuremfonctiomrdeta fIU’qUUIIbU de coupure mférreure—dufittre passe-
bande et du chevauchement des réponses en fréquence du filtre passe-bande et du signal de DP a I'emplacement
du détecteur.

6.4 Détecteurs de DP
6.4.1 Généralités

En principe, une DP peut étre détectée par des signaux d’impulsion conduits ou rayonnés
électromagnétiquement. Dans le cas de signaux de DP conduits, une capacité séparée permet
de détecter le signal de DP qui arrive a I'emplacement du détecteur de DP installé. Le signal
d'impulsion rayonné électromagnétiquement est affaibli en raison de différents effets d'écran,
par des composants de la machine tels que le noyau de fer avec encoches, des revétements
conducteurs, etc. Ainsi, I'emplacement de I'antenne, la distance par rapport a la source de DP
et la bande passante spécifique du systéme de détection influencent de maniére significative
la sensibilité de détection.
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6.4.2 Conception des détecteurs de DP

Les détecteurs de DP, qui identifient les signaux d'impulsions conduites, se composent
généralement d'une capacité haute tension, souvent appelée condensateur de couplage, et

d'un dispositif de couplage basse tension en série.

Les dispositifs suivants peuvent étre utilisés comme capacité:

— condensateur de couplage de DP prévu a cet effet;
— condensateur de surtension existant;

— capacité des cables d’alimentation qui conduisent a la machine.

Afin de former un détecteur de DP, ces capacités peuvent étre utilisées avec les disposi

lifs de

— transformateurs de courant haute fréquence, y compris les transformateurs d'isolement et

leg bobines de Rogowski.

Les de¢tecteurs de DP, qui identifient les signaux d’'impulsion électrgmagnétiquement ray
sont dénéralement des antennes, qui fournissent une sensibilité ,caractéristique qui d
sensiljlement de leur lieu d'installation et de leur fonction spécifiqie de réponse en fréqu

Les dispositifs suivants peuvent étre utilisés comme détetteurs de DP:

— dep antennes spécialement congues pour les mesurages de DP, tels que les coupl
encoches de stators;

— dep cables de RTD a encoches déja installés dans I'enroulement statorique;

pnnés
Bpend
ence.

BUrs a

— dep antennes a plaques ou des antennes microruban installées en des emplacements

spgcifigues de I'enveloppe de la machine.

Les dgtecteurs de DP qui agissent-en qualité d’antennes sont généralement congus
fonctipnner dans les plages de trés hautes et d’ultra hautes fréquences. Il est néce

pour
Ssaire

d’instdller ces détecteurs le plus prés possible de la partie de I’enroulement qui peut ¢tre le

plus exposée a une activité de DP trés importante.

NOTE | Dans certains cas, deSitransformateurs de courant a haute fréquence sont utilisés directement sur leg

cables

de misg a la terre des connexions neutres des générateurs. Cependant, ces dispositifs de couplage ne foufnissent

que dep informations trés_limitées sur les signaux de type DP dans la partie de I'enroulement la plus prd
I'extrénjité neutre. En_outre, la conception doit fournir une isolation haute tension appropriée pour résister a uj
a la terfe.

che de
défaut

En cap d'utilisation des condensateurs de surtension existants ou d’'une capacité de c3
faut spvoir que le comportement de transfert de ces composants est inconnu et que |

ble, il
sdits

compg@sants peuvent ne pas avoir un comportement de transfert approprié dans la plgdge de
fréqugrmvmmmrerﬁla.

6.4.3 Fiabilité des détecteurs de DP

Les détecteurs de DP utilisés pour la surveillance en fonctionnement des DP sont généralement
installés en permanence sur la machine. Il est essentiel que les détecteurs de DP eux-mémes
ne provoquent pas la défaillance de I'enroulement statorique. Cependant, les condensateurs
de DP a usage spécial connectés aux cables haute tension d'un enroulement statorique peuvent
présenter un risque de défaut phase-terre. Il convient ainsi que ces détecteurs de DP capacitifs:

— aient une tension d'extinction de DP (TEDP pour un niveau de DP spécifié de 10 pC)
supérieure a deux fois la tension de fonctionnement phase-terre, vérifiée par des essais

individuels de série appropriés;

— soient soumis a un essai individuel de série de surtension alternative, a une tensi
moins égale a celle de I'enroulement statorique;

on au
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— aient subi un essai de type d'endurance a la tension a 2,17 fois la tension assignée entre
phases de la machine et n'ont pas échoué dans un délai de 400 h;

— aient un faible facteur de dissipation stable en fonction de la température jusqu'a la
température maximale de fonctionnement prévue a I’emplacement d’installation du
détecteur, vérifié par des essais de type appropriés.

De plus amples informations concernant les essais de fiabilité des détecteurs de DP sont
décrites a I'Annexe D.

6.5 Appareil de mesure des DP

Les sjgf OHeRen des—différents—types—de—détecteurs—deéerits—en 6.4
peuveint étre mesurés et enregistrés a l'aide de différents appareils de mesure.'Lg type
d’appareil de mesure utilisé peut dépendre de la nature prévue du traitement, de (‘analyse et

de l'inferprétation ultérieures des signaux (voir la Figure 1 pour une représentation sehémpatique
du syptéme de mesure). Toutefois, il faut utiliser un appareil qui peut, directement qu par
traitement ultérieur des signaux de DP mesurés, fournir au moins une distribution d'amplitude
des inppulsions et un patron de DP selon I’Annexe C.

L'appareil de mesure des DP se compose généralement

— d’dn amplificateur d'entrée et d’un filtre de fréquence;

— d’dne unité de traitement du signal, par exemple mise en forme des impulsions,
échantillonnage et maintien, numériseur, forme d'onde, de tension phase-terre;

— d’dn dispositif de suppression du bruit et des perturbations;
— d’un dispositif de visualisation et de synchronisation de phases.

Afin dlexploiter pleinement les caractéristiques@u détecteur de DP installé, il convient gue les
limiteg de fréquence de l'appareil de mesure couvrent la réponse en fréquence connue du
détecfeur installé congu pour une impédance d'entrée donnée de I'appareil de mesure d¢s DP.

6.6 Parameétres de mesure des DB
6.6.1 Généralités

Différgnts paramétres de mesure des DP peuvent étre utilisés pour la visualisation, I'analyse et
I'interIrétation des mesurages en fonctionnement. Afin d'étre en mesure d'évaluer I'état rgel de
I'isolation de l'enroulement statorique, il convient que les paramétres utilisés fournissent un
moyem sensible de caractérisation de la nature des DP de la machine en essai, ainsi que du
dévelgppement des\processus de DP dans la durée lors du suivi de I'évolution de I'étaf de la
machipe par des¢mesurages réguliers.

6.6.2 Amplitude de DP
Pour evatuertfe comportementde DP it convientau moins de mesurer tamptitude g de thaque

impulsion de DP et de la traiter de maniére appropriée. L’amplitude ¢ de DP d’une impulsion
individuelle peut étre exprimée en matiere de tension (mV) ou de charge apparente (nC), selon
I'approche de principe du fabricant du systéme de mesure des DP (voir la Figure 1), ainsi que
selon les caractéristiques d’impédance et de fréquence de I'objet en essai. Une conversion de
base des amplitudes de DP mesurées en matiére de tension (mV) en charge (nC) et
inversement n'est pas possible pour des enroulements statoriques complets.

L’amplitude mesurée des DP peut dépendre des spécifications et des réglages de l'instrument
d'enregistrement. L’Annexe B de I'l[EC 60034-27-1:2017 traite de ce sujet de maniére détaillée.
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6.6.3 Parameétres de DP supplémentaires

Lors de I'utilisation d'appareils de mesure numérique des DP, I'amplitude ¢; de DP est acquise

pour le train d'impulsions de DP pour chaque événement de DP individuel qui se produit
pendant le temps de mesure et la tension instantanée associée ui au temps ¢ ou l'angle de
phase ¢i dans la période correspondante de la tension de phase. Dans chaque cas, les valeurs
mesurées de DP sont enregistrées avec un type d’appareil de mesure approprié et stockées de
maniére a pouvoir étre analysées ultérieurement par des méthodes appropriées. Ce processus
permet de calculer ensuite les éventuels parametres de DP déduits supplémentaires sur la base
des données mesurées d’origine. Selon le systéme et les réglages du filtre, la polarité des
impulsions peut étre perdue dans le signal de DP.

Lorsque des systémes de mesure qui fonctionnent dans la plage HF ou VHF sont utilis€s), il est
possil)le de mesurer des parameétres supplémentaires dans le domaine temporel{>comme le
temps| de montée, le temps de descente ou méme la forme compléte de chaque.impulsfon de
DP, afin d'appliquer ensuite des méthodes spéciales d'analyse dans le domaine tempgrel et
fréqugntiel, par exemple, pour séparer les différentes sources de DP.

7 Installation des systémes de mesure

71 Généralités

Les composants pour un mesurage en fonctionnement des PP peuvent étre installés selgn des
configlurations différentes. En fonction de la configuration de I'installation, des mesurages en
fonctipnnement périodiques ou continus des DP peuvent)étre réalisés (voir 9.4 et 9.5).

7.2 Installation des détecteurs de DP

La rédlisation de mesurages en fonctionnement'des DP exige au moins d’installer les détepteurs
de DH en un emplacement approprié. Cet emplacement peut se situer a l'intérieur de |4 boite
a bornjes de la machine, de I'enveloppe.de la machine ou de I’'armoire du point neutre, Joire a
proximité de la gaine a barre. Le type de détecteur de DP détermine I'emplacemeni et la
procédlure d’installation du détecteur.

Il conyient que le fournisseuf transmette une documentation appropriée pour l'installatjon, la
mise ¢n service, I'exploitation et la maintenance des détecteurs de DP et de leurs cables de
connexion. Il convient que\V'installation et la mise en service soient réalisées uniquement par
des personnes qualifiées.

Si un promposant)supplémentaire est connecté entre la haute tension et la terre (par exemple,
un cophdensatéur haute tension), il convient qu’il satisfasse aux exigences de perforgnance
d'isolgtion _surle lieu d'installation, de sorte que la coordination de l'isolement du systéme ne
soit st affectée.

Par ailleurs, il convient que le composant ne soumette pas le systeme a un risque de défaut
électrique inacceptable. Sur demande, il convient que le fournisseur du composant transmette
les informations nécessaires a une appréciation du risque, par exemple, les données issues
des essais d’endurance de tension et des statistiques de défaillance (6.4.3).

Il convient que les détecteurs de DP résistent aux conditions normales de fonctionnement sur
leur lieu d’installation.

Il convient que les piéces meétalliques soient constituées de matériau non magnétique afin
d’éviter tout échauffement par les effets du champ magnétique.
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Pour chaque phase de la machine, il est recommandé d'utiliser au moins un détecteur de DP,
qu’il convient de positionner le plus prés possible de I'enroulement. Eventuellement, un
détecteur de DP peut étre connecté au point neutre de la machine. A chaque phase, un
deuxiéme détecteur de DP peut étre installé a une certaine distance des bornes pour recueillir
des informations sur la direction des impulsions (voir I’Article B.3).

Pour la position, le montage et la connexion des détecteurs de DP, les considérations suivantes
sont importantes:

— le détecteur de DP et ses cables de connexion y compris I'acheminement des cébles de
mesure basse tension ne doivent pas compromettre les performances d'isolation du stator
et de la barre de phase ni les dégagements exigés:

— lons de l'installation des détecteurs de DP, veiller a satisfaire a des dégagements ¢cpmme
cela est indiqué dans les normes nationales et internationales pertinentes;

— lemontage du détecteur doit résister a toutes les conditions de fonctionnement tellgs que
la température, les vibrations et les transitoires de court-circuit, car un désserrage qu une
déformation peut déclencher un défaut électrique;

— il gonvient de ne pas placer les détecteurs de DP directement coenhectés a un potentiel
hajute tension dans un environnement qui présente une contafmination et une humidité
eerssives. Une contamination de surface peut provoquer.des courants de fuite, qui

enfrainent finalement une dégradation du cheminement de surface ou un embrasemgnt par

la pollution;

— il gonvient que le détecteur de DP et ses cables de connexion n'introduisent pas d’dctivité
de|l décharge partielle;

— le détecteur de DP, ses cables de connexion et |le'Systéme de transmission des signqux ne
dojvent pas introduire de boucles d’induction;

— il qonvient que les connexions au potentiel haute tension et au potentiel de terre soien{ aussi
courtes que possible et de faible inductance. Une attention particuliéere a la qualité
mecanique de ces connexions est exigée dans la mesure ou elles peuvent se desseffrer en
raijson de vibrations.

7.3 |Point d’accés extérieur et cablage

Etant Honné que les emplacements des détecteurs de DP, en raison des restrictions en niatiére
de santé et de sécurité, ne sont normalement pas accessibles pendant le fonctionnement de la
machipne, un point d'acces, extérieur non restreint est recommandé. Il convient que lel point
d’accégs permette la connexion et la déconnexion de I'appareil de mesure des DP aux ¢ables
des dé¢tecteurs de DP péendant le fonctionnement de la machine sans présenter de risqué¢ pour
le personnel et les_ équipements. Lorsqu’il n’est pas inclus dans le détecteur de DP, il convient
que |l¢ point d’a¢ees comporte un dispositif de protection contre les surtensions afin de rgduire
la tension maximale a sa sortie a un niveau de sécurité conforme a des régles et
réglementations techniques communes, en cas de défaillance dans le circuit de mesure.

antraaonour 1o heoit Alactramaan At e ar
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des processus de couplage, il convient d’ utlllser un degré approprié de blindage et des
connecteurs de haute qualité. En raison de vibrations continues a proximité de la machine, il
est nécessaire que toutes les connexions soient d’'un type mécaniquement robuste.

Lorsque le blindage d'un cable est mis a la terre aux deux extrémités, le blindage établit une
boucle de terre, ce qui peut entrainer des courants élevés et endommager le blindage. Il existe
différentes méthodes connues pour réduire ces courants de terre sans compromettre le
blindage. La conception de la mise a la terre du cable doit prendre en considération la
conception de la mise a la terre de la sortie du détecteur de DP et de I'entrée de I'appareil de
mesure des DP. Le concept global de mise a la terre du générateur, des conducteurs de bus
de phase et du transformateur HT doit étre respecté.

En variante, les informations de DP peuvent étre transférées au point d’accés extérieur par
I'intermédiaire d’un cable optique.
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Un point d’accés extérieur permet de connecter en toute sécurité un appareil de mesure
portable des DP a tout moment pendant le fonctionnement de la machine et d’acquérir des
signaux en fonctionnement des DP. Cette connexion temporaire d'un appareil de mesure des
DP est suffisante pour effectuer des mesurages instantanés a des intervalles spécifiques et
n‘exige qu'un seul appareil de mesure pour plusieurs unités de machine par site. Ces
mesurages sont généralement appelés "mesurages périodiques des DP" (voir 9.4).

7.4 Installation de I’appareil de mesure des DP

Un mesurage continu des DP sur le stator d'une machine nécessite I'installation permanente
d’un appareil de mesure des DP en plus des détecteurs de DP. Pour permettre la maintenance
ou le remplacement de l'appareil lors du fonctionnement de la machine, il est également
recommandé d’installer un point d’accés selon 7.3. En ce qui concerne les connexigns de
cableg, des considérations identiques a celles applicables pour les cables entre les-déeterteurs
de DH et le point d'accés doivent étre prises en compte.

En oujre, une connexion de communication peut étre exigée entre I'appareilrde mesure des DP
et un prdinateur qui transfere les informations de contréle et d'état, ainsinque les donndes de
DP. Hn fonction des distances, de la configuration du site et des perturbations, il convient
d'utiliger une méthode de connexion fiable dans cet environnement spécifique.

Les dpnnées de DP sont stockées en permanence dans l'instrument de DP, sur 'ordinatgur ou
tout Igcteur de réseau si l'ordinateur est intégré dans un réseaudistribué.

Plusiglurs appareils de mesure des DP dans une centrale électrique, un pour chaque maghine,
peuvjnt étre connectés, par l'intermédiaire d’'un réséau’de données, a un poste informptique
centrdl qui permet d'observer et d'analyser l'activitende DP dans toutes les machines 3| partir
d'un deul endroit, par exemple la salle de commande. Des options d'acces a distance |par le
biais fle liens de communication, comme une<¢connexion internet sécurisée a un cenfre de
diagngstic, doivent étre possibles.

7.5 |Installation de systémes d’acquisition des données de fonctionnement

Outre|les données de DP, il convient d’acquérir de maniére automatique les données de
fonctipnnement fournies par lasmdchine et de les stocker avec lesdites données de DP, |e cas
éché;h(. Les données de fonectionnement, telles que la puissance active, la puissance rétctive,
les températures de l'entoulement statorique et du noyau, la température de l'air/gaz de
refroidissement, la tension' du stator et I'humidité du gaz de refroidissement sont imporfantes
pour l|évaluation du systeme d'enroulement statorique fondée sur l'interprétation des données
de DR. Les données_de fonctionnement doivent étre liées aux données de DP dans la bgse de

donn%':s, les données de DP sont transmises a l'ordinateur de l'installation ou tous ces

ensenpbles dé\données doivent étre transférés a un centre de diagnostic distangt par
I'intermédiaire-d’une connexion internet sécurisée.

Ces donnhées de fonctionnement des machines sont accessibles par la mise enlplace
d’interfaces appropriées avec le systétme de commande de l'installation. Exemples types de
mises en place d’interfaces possibles:

— l'installation d'un module convertisseur analogique-numérique (CAN) multicanal, capable
d'acquérir les signaux de traitement et qui transmet les données numérisées a l'ordinateur
par le biais du réseau de communication;

— l'installation d'une interface logicielle sur I'ordinateur, qui sert d'interface avec le systéme
de commande de l'installation et fournit les données de fonctionnement exigées sur
I'ordinateur.

Les systemes de mesure en fonctionnement des DP avec des dispositifs installés en
permanence pour l'acquisition de DP et les systemes d'acquisition de données de
fonctionnement sont obligatoires pour effectuer la "surveillance continue en fonctionnement des
DP" (voir 9.5).
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8 Normalisation des mesurages

8.1 Généralités

En raison de la propagation des impulsions, de la résonance et du couplage croisé mutue

| dans

les enroulements de la machine, mentionnés en 6.2, I'étalonnage de I'amplitude n'est pas
possible. En raison de la grande variété des plages de fréquences utilisées par les systémes
de mesure de DP, deux procédures de normalisation sont nécessaires pour différents

systémes.

8.2 Normalisation pour les systémes basse fréquence

8.2.1 Généralités

sur des machines de conception et de caractéristiques assignées similaires (te
puissance, type de refroidissement), avec le méme systéme de DP. Il convient de nor

le circuit d’essai par I'injection d’'impulsions de courant de courte durée diamplitude de ¢
connule au moyen d'un générateur d'impulsions de référence (dispositif d’étalonnage) cor
aux spécifications données dans I'lEC 60270. La procédure de normalisation ne pey
réalis¢e qu'a 'arrét.

La nomalisation du circuit d'essai peut faciliter les comparaisons entre les mesurages efi}‘ctués

Il est important de souligner les points suivants:

— la pormalisation ne définit pas la fonction de transfert.de signal inconnue et dépenda
la jmachine entre la source de DP réelle dans l'isolation de I'enroulement et I'emplac
dels détecteurs installés, qui dépend en général. deil'emplacement de la source de DFR
la conception de I'enroulement individuel;

— lajnormalisation aux bornes de la machine e représente pas correctement les impy
de|l DP qui se produisent effectivementien un emplacement inconnu de I'enroul
stgtorique. Par conséquent, le procéssus de normalisation d'un mesurage su
enfoulements complets ne fournit pas‘une mesure de la qualité du systéme d'isolat
matiére de grandeurs absolues;
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— la|normalisation augmente laslcomparabilité des résultats de DP entre des machines de
méme conception et de méme puissance assignée et permet donc une comparaiso

h d’au

bectre

ion du

reil de
de la

exige

une normallsatlon distincte. Il n est pas p033|ble de convertir un facteur de normalisation
obtenu pour un certain réglage de fréquence en facteurs de normalisation pour d'autres
réglages. Le méme principe est exigé en cas de modification des caractéristiques de filtrage,
par exemple, modification de filtre de Bessel en filtre de Chebyshev ou autres;

en raison du produit gain-bande passante limité de nombreux instruments, les mémes
dispositions s’appliquent si les mesurages doivent étre réalisés a des réglages de gain
autres que normalisés. Dans ce cas également, la normalisation peut étre nécessaire avant
les mesurages;

toute modification du circuit de mesure, par exemple, la modification des détecteurs de DP,
le cablage et I'acheminement de ceux-ci, l'installation d'équipements en paralléle a
I'enroulement (parafoudres ou condensateurs de surtension, etc.) exige une nouvelle
normalisation.
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8.2.2 Procédure de normalisation

La normalisation du circuit d'essai s'effectue par l'injection d'impulsions de courant d'une
amplitude de charge spécifiée aux bornes de la machine ou le plus prés possible de celles-ci,
au moyen d'un générateur d'impulsions de référence. Cette opération consiste a simuler les
impulsions de DP telles qu’elles apparaissent aux bornes de la machine lors du mesurage.

De préférence, le générateur d'impulsions de référence doit fonctionner en quelque sorte en
synchronisation avec le réseau. Ce fonctionnement synchronisé permet d'identifier les
impulsions de normalisation, notamment dans un environnement bruyant (voir la Figure 4).
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! : pour chaque phase
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La mise a laterre
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Figyre 4 — Objet de mesure dansun processus de normalisation, état du point nelutre
identique a,un point neutre en fonctionnement

Il conyient d'exécuter la procédure de normalisation comme suit:

a) tolites les connexionsientre la machine et le transformateur principal doivent étre fermées.
Si|cette opération-n‘est pas possible en raison de restrictions de sécurité, le protocple de
normalisation deittindiquer;

b) leg bornes de“la machine ne doivent pas étre mises a la terre;

c) la|connexionh du point neutre doit étre maintenue dans le méme état que pendpnt le
fo:[wsctionnement;

d) lonsque des condensateurs de surtension sont installés sur la machine, ils doivent|rester
connectés a I'enroulement;

e) le générateur d'impulsions de référence doit étre connecté le plus prés possible de la borne
et de la carcasse avec les cables d’essai le plus court possible. Dans le cas d’'un détecteur
de DP installé au point neutre, le mesurage de normalisation est uniquement indicatif du fait
de la distance généralement courte avec la terre;

f) réalisation du mesurage de normalisation;

g) il est recommandé de réaliser au moins un mesurage avec un générateur d'impulsions
déconnecté pour vérifier la normalisation et le bruit de base qui peut superposer les
impulsions de référence;

h) pour vérifier la symétrie de toutes les phases installées et des détecteurs de DP, il est
recommandé d'effectuer une normalisation sur toutes les phases séparément. En particulier
sur les grandes machines, les longueurs des anneaux de phase peuvent différer
considérablement d'une phase a l'autre.
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8.3 Normalisation/contréle de sensibilité pour les systémes hautes et trés hautes
fréquences

8.3.1 Spécification pour la génération d’impulsions électroniques

Le contrble de sensibilité est effectué par injection d’impulsions de tension sur le conducteur
au point le plus proche de lisolation. Ce point est généralement la borne de I’enroulement et
est référencé comme la borne dans le reste du présent paragraphe.

La configuration générale de ce contrdle de sensibilité est représentée a la Figure 5.

s RS s BRSic o3 e-tension

de crgte de Uy et une résistance interne de Ry en série. Pour le mesurage des DP a trés|haute

fréqugnce, il est préférable d'avoir un générateur d'impulsions avec une impédancé“dé qource

de 1 @ ou moins, car cela produit moins de distorsion de forme d'impulsion. Il conyvient fjue le

temps/de montée g du générateur d’'impulsions soit inférieur a 1/f, ol fest la limite‘de fré(jjrence
I

supérijeure du systéme de détection. Par exemple, si la fréquence de coupure supériefire du
systéme de mesure des DP est de 100 MHz, il convient que le temps de montée des impulsions
du générateur électronique soit inférieur a 10 ns.

La dufée d’impulsion enregistrée aux bornes doit étre plus longle que la réponse temporelle
du syisttme de détection. La réponse temporelle correspend au temps nécessaife au
rétablissement de I'état initial du systéme aprés son excitation par une impulsion. Le temps de
descepte de I'impulsion n’est pas important.

Cg (cas 2)
[ B |
o Cable Z, R i
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I~
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e‘l;\o,:; c©
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—
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Figure 5 — Dispositif pour le contrbéle de sensibilité

La Figure 5 représente la configuration a utiliser pour le contrble de sensibilité et le modéle
simplifié de la machine électrique tournante. A haute fréquence, I'impédance apparente de
I’enroulement est totalement inconnue et la représentation habituelle par une capacité peut
méme étre totalement erronée. Dans la plage de trés hautes fréquences, le comportement de
I’enroulement est plus similaire a celui d’'une impédance de surtension. L'impédance de la
connexion a la terre du générateur d'impulsions et de I'oscilloscope est également inconnue et
représentée par une inductance. En raison de ces paramétres inconnus, I'échelon de tension
injecté au niveau de la borne ne peut étre déterminé par la tension de consigne du générateur
d'impulsions. La tension a la borne ¥, doit donc étre mesurée, de préférence avec des sondes

d’oscilloscope a entrée FET (ultra basse capacité).
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Il existe deux conditions d’essai:

Cas 1) la sortie du générateur d’impulsions est connectée directement a la borne;

Cas 2) la sortie du générateur d’impulsions est connectée directement en série a un
condensateur Cg lui-méme connecté directement a la borne. Ce condensateur doit

étre choisi afin d’obtenir une charge V4Cq de quelques nC et inférieure a 1 nF.

Lorsque le générateur d'impulsions doit étre situé a distance de I’enroulement, il convient que
le cable coaxial comporte une terminaison de 50 Q. Lorsque la distance entre la borne et la
terre de I'enroulement est supérieure a 1/10 de la longueur d'onde de la limite de fréquence
superleure du systéme de detectlon la connexion d mductance a la terre n'est pas plus
' . faible
nce pour prolonger la terre du générateur pour l'injection d'impulsion. L’utilisation|d'une
large feuille de cuivre ou d'un fil tressé est recommandée. Le point de terre peut étre"différent
du point de terre du dispositif de couplage.

8.3.2 Configuration de la machine

Pour Ip démonstration de la sensibilité, il convient que la configurationfde’la machine soit celle
indiquée a la Figure 4.

8.3.3 Controle de sensibilité

La prpcédure de contréle de sensibilité peut étre effeectuée uniquement a I'arrét, a moins
d’utiliger un condensateur particulier d’injection de hauté. tension Cy- L’injection d’impdlsions
en forjctionnement constitue toutefois une opération‘dangereuse que le présent documeént ne
couvr¢ pas.

L'impdlsion de tension V, doit étre mesurée(directement a la borne au moyen d'une sonde
d'osci|loscope et d’'un oscilloscope rapidetill s’agit, en mV, de la sensibilité du systéme de
détection des DP. Si le générateur électronique peut étre situé trés prés de la borne, a moins
de 1/10 de la longueur d'onde de la limite de fréquence supérieure du systéme de détg¢ction,
y compris la connexion a la terre,“la tension d'impulsion de consigne Uy peut étre utilisée

direct¢ment.

Il est prévu que le front de\l’impulsion de tension oscille. La tension a prendre en consid§ration
pour lg contrble de sensibilité est la valeur de créte de la tension enregistrée a la borne. Bi des
oscillgtions de trés haute fréquence par rapport a la fréquence limite supérieure du systéme de
détecfion sont mesurées, un filtrage de cette composante de tres haute fréquence dojt étre

ue ce
iveaux
3 nt. Le
niveau m|n|mal de sen3|b|I|te est Ia tension de créte du generateur d’échelons détectable au-
dessus de la limite du bruit de fond. Il peut étre difficile de déterminer la limite réelle de bruit,
car la machine électrique tournante génére normalement une DP en fonctionnement.

Pour vérifier la symétrie de toutes les phases installées et des dispositifs de couplage, il est
recommandé d'effectuer un contréle de sensibilité sur toutes les phases séparément. En
particulier sur les grandes machines, les longueurs des anneaux de phase peuvent différer
considérablement d'une phase a l'autre.

La présente norme ne recommande aucune sensibilit¢ minimale de DP. Ce controle de
sensibilité n'est valable que pour une impulsion au niveau de la borne. En raison de
I'affaiblissement des impulsions, la sensibilité peut chuter pour les sources de DP situées dans
les bobines d'enroulement éloignées de la borne.
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9 Procédures de mesure

9.1 Généralités

Les mesurages en fonctionnement des DP sur les machines tournantes peuvent étre réalisés
de maniére périodique lors du fonctionnement normal de la machine, avec un appareil de
mesure des DP connecté de maniére temporaire aux détecteurs de DP installés, par le biais
d’un point d’accés approprié, comme cela est décrit a I’Article 7. En variante, une surveillance
continue en fonctionnement des DP peut également étre effectuée, avec un appareil de mesure
des DP installé de fagon permanente et des connexions de communication appropriées
conformes a I’Article 7. Pour ces deux approches, il est recommandé de réaliser un mesurage

de réfﬁm&Mmpﬂmewwmwalyse
d’évolution.

9.2 Parameétres de fonctionnement de la machine

Un dep aspects les plus importants de toutes les procédures de mesure en fonctionnemgnt est
I’enregistrement des conditions de fonctionnement de la machine conjointement a la détection
des dpnnées de DP. L’influence des conditions de fonctionnement.de la machine spr les
résult{ts de mesure est souvent essentielle dans I'analyse des données et la détermipation

ultériqure des sources de DP. S'il est prévu, l'ensemble suivant de parametrgs de
fonctipnnement doit étre enregistré pendant chaque mesurage en_fonctionnement des DP:

— coprant et tension statoriques;

— pujssance active et réactive;
— température de I'enroulement mesurée par le RTD/a encoches;

— température du gaz de refroidissement du c6té gaz froid et gaz chaud de I’enroulement
statorique et pression;

— température de I'eau de refroidissement pour des enroulements statoriques refroidis
difectement par eau;

— humidité relative du gaz de refroidissement en circulation.

Il conyient d’enregistrer les paramétres de fonctionnement simultanément aux données fle DP
et de |es stocker avec la méme datation sur le méme appareil d'enregistrement pour agsurer
une corrélation correcte des dohnées et donc une interprétation significative du comportement
de DR

Si d'alitres machinestfonctionnent en paralléle sur le méme bus haute tension, il est nécepsaire
de prgndre en considération leur influence sur les perturbations externes (voir ’Annexe B).

Pour identifierteés sources de décharge spécifiques, il convient de modifier systématiqupment
les fagteurs qui influencent I'activité de décharge par un programme de mesure approprié| Etant
donndg Que le programme de mesure peut influer sur le régime de charge de l'unjté de
fonCtiUlIIICIIICIIt, Ii bUIIV;GIIt dU bUIIIIIIuII;qUCI CC pPprogrartiimie d i’dVdIIbU d i’utiiiaaicw de Ia
machine.

9.3 Mesurage de référence
9.3.1 Généralités

Le mesurage initial en fonctionnement des DP effectué sur une machine donne une indication
sur I'état du systéme d'isolation lors du mesurage. Il s'agit essentiellement d'une signature de
I'activité de DP dans le systéme d'isolation, qui sert de base a une analyse d’évolution ultérieure
qui sera établie par des mesurages futurs. Le mesurage de la signature initiale est meilleur
aprés une période qui correspond aux mille premiéres heures de fonctionnement, car les
nouveaux enroulements peuvent présenter des DP plus élevées et différentes des mesurages
ultérieurs aprés un certain temps de fonctionnement en raison d'un effet de conditionnement.
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9.3.2 Procédure d'essai compléte

Pour un mesurage de référence complet, des mesurages de DP dans des conditions de
fonctionnement différentes doivent étre réalisés. La procédure suivante conforme a la Figure 6
peut étre percue comme un exemple d’essai de référence en fonctionnement de DP. Le
programme de charge fournit des données pour une analyse ultérieure significative des DP,
compte tenu principalement des effets de la charge et de la température.

Il convient de modifier les conditions de charge et de température selon la séquence de mesure
représentée a la Figure 6. Selon les conditions de l'installation, la séquence de mesure peut
étre lancée avec une charge croissante au point (1), ou avec une charge décroissante au
point iati i Tals ine a vapeur
ne somt pas toujours possibles. Dans certaines machines, il peut ne pas étre possible de guivre
la progédure compléte pour des raisons pratiques.

SA , .
5 Procédure principale
‘0
Q.
S
o
= Rapide
Elevée —|— <::|
o
c
2 ©
= 5
g
Rapide
Faible —— >
| | -
\ |

Charge
IEC

Faible Elevée

Légende

Megurage dans des conditions de ¢harge faible et d’enroulement thermiquement stable

)
(2) Mequrage avec une charge €levée directement aprés une augmentation de charge relativement rapide
(3) Megqurage dans des conditions de charge élevée et d’enroulement thermiquement stable
(4) Mequrage avec une ‘“charge élevée et modification importante des conditions de puissance réadtive et
d’efjroulement thermiguement stable
(5) Megqurage avecsune charge faible directement aprés une diminution de charge rapide

Figure 6 — Procédure d’essai recommandée dans des conditions de charge
et de température consécutives

Il convient de réaliser immédiatement les mesurages aprés la variation de charge (cas (2)
et (5)). La stabilisation de la température nécessite un certain temps. Par conséquent, entre
chaque point de charge, il est nécessaire de surveiller la température de I'enroulement
statorique de telle sorte que les mesurages des DP (1), (3) et (4) soient chacun réalisés lorsque
la température s'est stabilisée. Lorsque la modification de la charge active n'est pas possible,
une modification également de la charge réactive permet au moins d'obtenir une variation
minimale du courant statorique.

Afin d'obtenir une influence suffisamment importante des conditions de charge sur le
comportement de DP, il convient que la différence entre la charge faible et la charge élevée
corresponde au minimum a 50 % de la puissance nominale.
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Il convient, lorsque c’est possible, d’effectuer également un mesurage a la tension et a la
vitesse nominales avant de synchroniser la machine avec le réseau. Cette opération permet
une détection plus fiable des défauts, qui dépendent uniquement de la répartition du champ
électrique. Une durée d’essai minimale doit étre de 10s (voir I'’Annexe A de
'EC 60034-27-1:2017).

9.4 Mesurages périodiques

Les mesurages périodiques en fonctionnement des DP sont réalisés a des intervalles de temps
spécifiques, qui dépendent de I’état individuel de la machine. Si les mesurages indiquent une
condition d'activité de DP stable de I'enroulement de la machine et qu'aucune condition de

afin de réduire le plus possible le risque qu'une détérioration importante de l'isolation puisse
ne pag étre détectée entre les essais. Il est également recommandé d'effectuén un megqurage
en forjctionnement avant un arrét de maintenance, afin d'indiquer les éventdels points faibles
qui nécessitent un examen plus approfondi lors des travaux de maintenance.

Le pragramme de mesure complet avec variation de la charge et de“la’ température, sglon la
Figurg 6, n'est recommandé que dans le cas ou l'activité de DP_esticlairement percept|ble et
nécespite une évaluation plus détaillée. Il convient de réaliser,de_maniére réguliére au moins
un mgsurage a un point de charge et dans des conditions thécfniiques stables (charge ¢levée
(3), (4)) selon la Figure 6). Afin d’assurer la comparabilité et donc de pouvoir établir une aIaIyse
d’évolution fiable pour les mesurages ultérieurs, les<yaleurs suivantes (Tableau 1} sont
généralement observées comme meilleure pratique.

Tableau 1 — Stabilité des conditions de fonctionnement
afin d’obtenir des évolutions valables des DP

Générateurs Moteurs
Tension +1,5% +3%
Température d'enroulement + 5K +5K
charge +10 % +10 %
Pression de gaz (hydrogéne ou air + 30 kPa +3%
pressurisé)

9.5 |Mesurages continus

Une vhriante aux: mesurages périodiques consiste a installer un systéme d'acquisition capable
d'effe¢tuer_sdes mesurages en continu des DP. L'installation de base d'un moddle de
surveiflance’ continue des DP est la méme que pour le systéme périodique, mais, en plus,
I'appareihde mesure des DP et I'ordinateur de contréle sont installés de fagon permanente.

Lorsque les données de DP sont acquises en continu, le patron de DP et un ensemble de
paramétres de suivi d’évolution calculés selon I’Article 10 peuvent étre dérivés directement des
données mesurées a l'origine. Une grande quantité de données est créée, qui ne peut étre
stockée indéfiniment. Il est donc nécessaire d'utiliser des algorithmes intelligents de réduction
des données, qui sélectionnent automatiquement les parameétres et les patrons de suivi
d’évolution importants a partir des mesurages répétitifs, par exemple par jour, et les stockent
dans une base de données a long terme a des fins d'analyse ultérieure. Cette sélection
automatique du patron peut étre effectuée soit simplement en fonction du temps, avec des
intervalles de temps réguliers prédéfinis, soit de maniére plus appropriée en fonction du
développement des parameétres de suivi d'évolution dérivés, qui sont utilisés a des fins de
comparaison avec les conditions de référence du systeme d'isolation.
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Le systéme de surveillance continue des DP peut étre intégré dans un systéme de diagnostic
de supervision qui combine différents modules de diagnostic pour I'évaluation de I'état de la
machine. Dans ce cas, il est essentiel de prévoir des liaisons de communication appropriées,
qui permettent de connecter le systéme a un centre de diagnostic distant, auquel une analyse
détaillée des données mesurées peut étre réalisée.

L'avantage de la surveillance continue en fonctionnement des DP consiste en ce que les
données de DP peuvent faire I'objet d'une évolution continue conjointement au paramétre de
fonctionnement sélectionné (voir 10.2) en temps réel, ce qui permet de détecter immédiatement
les variations rapides du comportement de DP. Le risque de perte d’informations importantes
concernant la variation de I'activité de DP en correlatlon avec Ietat de Ia machlne est réduit le

distan est p033|ble Cette analyse permet de mettre en ceuvre une analyse détaillée’dps DP
sur lalbase d'un événement, plutét que sur la base traditionnelle d'un intervalle de tempg fixe.

10 Vjsualisation des mesurages

10.1 |Généralités

Dans [la mesure ou I'état du systéme d'isolation est soumis a évaluation, il convient qle les
donnédes de DP enregistrées par I'un des systémes de mesure décrits a I'Article 6 fassent|’objet
d’un tfaitement approprié. Etant donné que la nature des domirages occasionnés au systéme
d'isolgtion, et par conséquent le risque de défaillance, est directement liée au type parchuIier
de la $ource de décharges partielles, il est nécessaire de/recueillir des informations fiables sur
le typge de sources de décharges partielles mesuréés) ‘Différents types de traitement des
données visuelles peuvent étre utilisés a cette fin.

10.2 |Visualisation des parameétres de suivid’évolution

La visualisation du comportement de suivi d’évolution de l'activité de DP fournit des
informations importantes pour l'identification des sources de DP et I'évaluation du risque. La
Figurg 7 donne un exemple de I'évolution de 'amplitude de DP associée a des donndes de
foncti{nnement comme la puissanece-active et la température d'enroulement au cours|d’une

période donnée. La corrélation de\la variation de I'activité de DP avec I'évolution des condlitions
de charge permet de mieux identifier la source de DP (voir 11.4).

L’utiligation de diagrammes appropriés lors de l'analyse ultérieure permet de visualiser les
mesuinages des DP afin) de pouvoir évaluer I'état du systéme d'isolation. Des distributions
statisfiques de paramétres de DP, une présentation résolue en phase ou a résolution dans le
temps| des parameétres de DP individuels mesurés, ou des diagrammes dits de dispersign des
paranlétres spégifiques peuvent étre utilisés a cette fin (par exemple, distribution d’amplitude
d'impylsions,\distribution de phase des impulsions, distribution d’amplitude d'impulsions
résolue enphase, oscillogrammes de trains d'impulsions, représentations de la distributign des
DP, e{c«
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Les dopnées ont fait 'objet d’un filtrage afin de ne représenter que la DP qui sé_produit lorsque le générateur
fonctiopne entre 35 MW et 40,9 MW et a une température comprise entre 98 °C et\108 °C.
Figure 7 — Exemple d’évolution de I’activité de DP delcréte en trois phases
sur un intervalle de 18 ans par des mesurages périodiques
Lors qu suivi d’évolution de I'amplitude de DP ou d'autres paramétres de DP dans la dyrée, il
est important d'acquérir simultanément des infarmations concernant la températufe de
I‘enroTIement, I'humidité ambiante, la température. gt la pression du liquide de refroidissgment,
le courant d'excitation, le courant statorique, le facteur de puissance et la tension aux bgrnes.
Outre| le suivi d’évolution fondamental lié* au temps, la visualisation de la relation|entre
I'ampljtude de DP et les autres parameéfres peut fournir des informations sur le développgment

de mé¢

10.3

La m
d'impt
altern
une rq
sont ¢

canismes de défaillance spécifiques, voir 11.4.

Visualisation des patrons'de DP

Isions fondés sursle*temps et corrélés a la fréquence de réseau pour un seul
btif, comme cela-est représenté a la Figure 8. Un patron de DP peut étre considéré ¢

les s
distri

Un p3atron” de DP, recommandé pour l'identification des causes de DP dans les sys

urces ddctivité de DP. Généralement, une représentation bidimensionnelle
ution des’DP sert a la visualisation.

bniére la plus simple, de visualiser les DP est celle qu'offrent les oscillogrammes

cycle
bmme

présentation,de“la distribution des DP, dans laquelle des grandeurs de DP spécifiques
orrélées dans:le cadre d’un diagramme de dispersion, afin d’obtenir des informatio

hs sur
de la

fémes

d'isolation des enroulements statoriques, est le patron de DP dans lequel 'amplitude q de DP
est présentée en ordonnée, généralement sur une échelle linéaire, et la phase d’occurrence ®
est présentée en abscisse pour chaque impulsion individuelle de DP. La Figure 8 représente
un exemple de ce type de patron. Dans le diagramme de dispersion, il convient de visualiser la
fréquence d'occurrence (rn) de DP a l'intérieur de chaque fenétre phase/amplitude au moyen
d’'un code de couleurs approprié dont I'échelle de graduation peut étre affichée sur le c6té du

diagra

mme.

Les patrons de DP obtenus a partir de mesurages en fonctionnement peuvent également étre
affichés comme un diagramme a déphasage triphasé, comme cela est représenté a la Figure 9,
qui peut étre utilisé de maniere efficace pour identifier les DP entre phases dans la
développante, ainsi que I'effet du couplage croisé des signaux entre différentes phases.
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qu’en (a) pendant une durée de 80 s (4800 cycles
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dans le commerce/dans la plage comprise enfre
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NOTE Amplitude ¢; des impulsions de DP exprimée en nC, phase d’occurrence des décharges ;.

Figure 8 — Exemples de patrons de DP
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L’activité dans la phase A n’est pas une DP dans ladite phase, mais fait en revanche I'objet d’'un couplage capacitif
a partir des phases B et C.

Figure 9 — Diagrammes de patrons de DP entre phases dans lesquels la DP est due a un
espacement insuffisant entre les développantes des phases B et C
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11 Interprétation des mesurages en fonctionnement

11.1 Généralités

Il n'est généralement pas possible de spécifier un niveau de grandeur de DP lorsqu'il existe un
risque de vieillissement accéléré qui peut entrainer une réduction de la durée de vie prévisible
de l'isolation. Toutefois, une interprétation significative des résultats en fonctionnement est
possible par I'utilisation de différentes sources d'information, qui peuvent inclure non seulement
lesdits résultats en fonctionnement des DP, mais aussi la connaissance de la conception de la
machine, I'historique de maintenance, les inspections visuelles, différents essais a l'arrét, les
conditions de fonctionnement et les connaissances spécialisées appropriées.

En général, il convient que I'interprétation des résultats en fonctionnement des DP s’efLectue
en ddux étapes. Tout d'abord, il est fondamental que toute planification de maintepance
établigse les problémes d'isolation potentiels, indiqués par une activité de DP- signifi¢ative.
Ensuile, en cas d'activité significative, il est alors nécessaire que la source Ispécifique de
I'activité de DP soit déterminée par une évaluation plus détaillée, par exemple par un megqurage
a l'arrpt des DP conformément a I'lEC 60034-27-1 et une inspection visuelle Etant donré que
le degré de détérioration, et donc le risque de défaut d’isolement, dépendiconsidérablemgnt du
type spécifique de décharges partielles, il est essentiel de disposer.d'informations solidges sur
la soufce de toute activité de DP significative, c'est-a-dire sur le type-et I'emplacement pgssible
dans Ifenroulement statorique de la machine. Pour obtenir des jnformations détaillées suf I'état
de la machine par I'exploitation de toutes les informations contenues dans les signaux e DP
mesulés, il est recommandé d’effectuer une analyse détaillée'des patrons de DP au moins une
fois par an. Lorsque des activités de maintenance sont planifiées, I'analyse doit étre eff¢ctuée
avant|les activités de maintenance. Il est recommandé, d’effectuer I'analyse des DP égalgment
aprés|les activités de maintenance ou de réparation, réalisées. Une analyse détaillée pe!‘t étre
réaIisTe par une analyse automatisée des patrons)(voir ’Annexe B), une analyse spécialisée
voire les deux.

11.2 |Evaluation des parameétres d’évolation de base

Un moyen efficace d'interprétation des données de DP en fonctionnement consiste a éyaluer
I’évolytion dans la durée de paramétres de DP spécifiques. Les nouveaux enroulements
peuvent exiger des milliers d'heures de fonctionnement avant que I'obtention de relevés stIes
de repére de référence des DP-'ne soit possible, en raison du traitement thermique ul{érieur
continju du systeme de résine Utilisé, du processus d’affaissement thermique et mécanique de
I'isolation composite et.du systeme de support dans la zone des encoches et |[de la
dévelgppante, ainsi que) des effets de contact d’interface entre le revétement d’encoches
condulcteur des bobine's d'enroulement et la surface des encoches du stator. Les parameétres
qui pguvent étre«utilisés pour cette évaluation de I'’évolution sont décrits en 9.2. Popr les
nouvefles machines, il est essentiel, en vue d’'une évaluation fiable de I’évolution, d’obterjir une
signafjure initiale de I'activité de DP par un mesurage de référence selon 9.3. Cette sighature
initiale peut ensuite étre utilisée pour une comparaison avec des mesurages périodiques ou
continjus.ultérieurs des DP.

Lorsque, par exemple, I'amplitude Q des impulsions de DP sert de parameétre de suivi
d’évolution, une interprétation significative peut prendre la forme:

— d’un suivi d’évolution dans la durée de 'amplitude Q sur la méme machine, a 'aide du méme
systéme de mesure des DP;

— d’une comparaison de I’évolution de O de différentes phases d’'une seule machine, a I'aide
du méme systéme de mesure des DP;

— d’une comparaison de I'évolution de QO de plusieurs machines de méme conception, a l'aide
du méme systéme de mesure des DP.


https://iecnorm.com/api/?name=0095862184c9c36879225d9681810dc5

- 106 - IEC 60034-27-2:2023 © |EC 2023

Cependant, d'autres paramétres d’évolution (par exemple selon I'Article 9), qui fournissent des
informations significatives sur le développement de la détérioration des enroulements, peuvent
étre utilisés pour une analyse d’évolution. En général, il est utile d'utiliser non seulement un
mais plusieurs paramétres de DP pour un suivi d’évolution simultané, qui fournissent des
informations supplémentaires sur le comportement caractéristique de DP. Lorsque I'état des
enroulements est stable dans la durée sans détérioration significative, alors le comportement
des paramétres d’évolution observés est également stable. Toutefois, en cas de détérioration
de I'enroulement due au fonctionnement en service, I'amplitude Q, par exemple, augmente
alors généralement dans la durée. Le doublement approximatif de 'amplitude Q sur une année
peut indiquer une détérioration significative effective. Dans le cas de niveaux de DP bas, ce
concept général n’est applicable que de fagon restreinte. Des essais a I'arrét complémentaires
ou une inspection visuelle de 'enroulement peuvent alors étre réalisés.

Exemples de mises en garde concernant le suivi d’évolution dans la durée des DP:

— un| stator neuf peut connaitre une activité de DP relativement importante quil decroit|apres
leg mille premieres heures de fonctionnement;

— dapns le cas ou le mesurage de référence sur un nouvel enroulement présente upe DP
relativement élevée par rapport & d'autres machines similaires, l'utilisateur de la mxchine
peut demander aux fabricants I'assurance (par exemple, des essais d'acceptation ge CQ
par des essais a I'arrét de DP) que le nouvel enroulement a étéfabriqué avec le nivdgau de
quplité normal que le fabricant a atteint dans le passé et que-la signature initiale prg¢sente
un| comportement de DP normal pour ce type de machine et un nouvel enroulement
stqtorique;

— le|comportement de DP peut étre affecté par les\conditions de fonctionnement|de la
mdchine, par exemple, la température de l'entoulement et du stator, la charge, la
température du gaz de refroidissement ou les ¢conditions ambiantes. Les variations ge DP
quj résultent des conditions de fonctionnement doivent étre comprises et distingudes de
celles provoquées par le vieillissement progressif du systéme d'isolation, afin de perinettre
une évaluation précise de I'évolution des DP;

— leg variations de Q selon un certaih pourcentage, par exemple, 25 %, peuvent étre
normales, en raison d’'un comportement plus ou moins statistique des processus de DP,
méme si des points de fonctionnement comparables comme cela est indiqué en 9.4 sont
fodirnis;

— pour déterminer le type pécifique de processus de DP, il ne suffit pas seulemgnt de
défecter et d'établir I'évolution des valeurs des parameétres de DP individuels, maig il est
égjalement nécessaire-d'évaluer le patron de DP selon 10.3;

— unje évaluation fiable’ du comportement de DP exige une évolution individuelle de chaque
phénoméne de'DP détecté, ce qui est possible uniquement par analyse du patron ge DP
sejon 10.3;

— daphs lessmachines plus anciennes a activité de DP importante, il n'est pas rarg que
I’épolution des DP se stabilise bien que la détérioration progresse;

— lorshdy suivi d’evolution dans la durée du comportement de DP, les amplitudes de DP
peuvent egalement diminuer bien que la deterioration etfective de l'isolation soit importante.
Comme dans la plupart des cas, l'activité de DP n'est qu'un symptdéme d'un certain type de
processus de détérioration thermique, mécanique ou induit par la contamination, son
intensité peut varier du fait de I'évolution de la détérioration. Les évolutions a la baisse ne
sont donc pas le signe d'une quelconque reprise de l'isolation;

— Le bruit et les perturbations peuvent également évoluer dans la durée, au fur et & mesure
que des équipements sont ajoutés ou retirés de l'installation. Des méthodes efficaces de
séparation du bruit et des perturbations (voir ’Annexe B) sont donc essentielles pour un
suivi d’évolution efficace.

Lors du suivi d’évolution des paramétres dans la durée, si I'évolution est importante ou si le
relevé individuel est élevé, il convient alors de soumettre les données de DP a une analyse
plus approfondie afin de déterminer la cause probable d'une activité de DP importante. Dans
ce cas, l'analyse des patrons de DP (Figure 8 et Figure 9) selon 11.3 et des évolutions
selon 11.4 est utile pour I'identification des sources de DP.
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11.3 Evaluation des patrons de DP
11.3.1 Généralités

Pour évaluer I'état de I’enroulement statorique, il convient d’utiliser le patron de DP (Figure 8),
enregistré lors des mesurages périodiques ou lors d’'une surveillance continue, afin de
déterminer le type spécifique de toute activité de DP dans I'enroulement statorique de la
machine.

Lors de l'utilisation des patrons de DP, il peut étre possible de séparer les différentes sources
de DP les unes des autres et d’établir I'évolution de leur comportement de DP séparément. Les
techniques décrites a ’Annexe B pour la séparation du bruit et des perturbations des sources
de DP peuvent également étre utilisées pour séparer les différentes sources d¢ DP.
L’'identification du type et de I’emplacement spécifiques de toute activité de.!DP| dans
I’enrotilement permet également d'apprécier le risque associé aux sources de DP individjielles.
Etant Honné que chaque processus de DP peut avoir son propre niveau critique‘d’amplityde de
DP, il n’est pas recommandé d’utiliser la seule amplitude de DP comme indicateur du risque de
défaillance prématurée.

11.3.2 Interprétation des patrons de DP

Le buf de l'interprétation des patrons de DP est d'identifier la source de DP dominante| et de
séparer les DP qui proviennent des différentes sources de DPdans I’enroulement statdrique.
Ces informations permettent:

— d’gbserver le comportement évolutif de chaque source de DP;

— de| fournir des informations approximatives relatives aux emplacements possibles des
différents phénoménes de DP;

— d'évaluer I'état du systéme d'isolation selonyla source et le type de DP, et d’acqugrir de
I’ekpérience sur le type d’enroulement statorique concerné. Pour des informations détaillées
sufr I'appréciation du risque, se reporteria I'lEC 60034-27-1.

Lors de I'analyse de patrons de DP, Jinterprétation la plus pertinente peut étre effectuée| par:

— le puivi d’évolution dans la durée du patron de DP sur la méme machine, a I'aide du méme
sygtéme de mesure des DP;

— une comparaison des patrons de DP détectées simultanément de différentes phases|d’'une
seple machine, a I'aide*du méme systéme de mesure des DP;

— une comparaison(des patrons de DP de plusieurs machines de méme conception, a|l’aide
dulméme systéme de mesure des DP.

Pour faciliter_la)comparaison entre les mesurages, il convient d'utiliser une base de dopnées
adapteée dessmesurages de DP. En théorie, il convient que cette base de données contienjne un
historijgue‘complet du comportement de DP et des informations sur le fonctionnement et la
maint¢nance de chaque machine en essai. Avec certaines restrictions, une telle base de
données peut également étre utilisée pour la comparaison directe des mesurages de DP avec
ceux de machines de conception et de systéme d'isolation similaires, ce qui fournit d'autres
informations utiles.

La relation spécifique entre la source de la DP, son comportement type ainsi que ses
implications concernant le risque de défaut d’isolement de I'enroulement statorique, est
généralement fondée sur I'expérience passée, vérifiee dans la pratique.

L’Annexe C présente quelques exemples de l'aspect principal des patrons de DP et donne
quelques regles générales d'interprétation qui peuvent souvent étre appliquées pour les DP
des enroulements statoriques.
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11.4 Effet des facteurs de fonctionnement des machines
11.4.1 Généralités

L’analyse de I'effet de différents facteurs de fonctionnement des machines permet d’obtenir des
informations supplémentaires sur le mécanisme probable de détérioration. En particulier,
I'influence de la charge et de la température sur le comportement spécifique de DP peut étre
utilisée efficacement pour identifier les mécanismes de détérioration types qui entrainent des
DP de I'enroulement statorique.

11.4.2 Facteurs de fonctionnement de la machine

Les principaux facteurs de fonctionnement de la machine qui influencent le comportement de
DP sont les suivants:

a) cohditions de charge:

leg conditions de charge de la machine données comme charge active\et réactivg¢ sont
cafactérisées par le courant statorique réel, la tension statorique et le factéur de puisgance.
Cds parameétres déterminent directement la température de I'enroulement et du statof de la
machine, ainsi que les contraintes électriques et mécaniques sur-le’systéme d'isolatjon de
I'eproulement statorique;

b) mgde de fonctionnement de la machine:

le mode de fonctionnement d'une machine, qui peut fonctionner en charge de pointe|ou en
chprge de base, peut influer sur le comportement aurvieillissement du systéme d'isglation
de[l'enroulement statorique en raison des contraintesythermiques et mécaniques;

c) syptéme de refroidissement:

sejon la puissance assignée de la machine *différents systeémes de refroidissement sont
utilisés. L’enroulement statorique peut étrerefroidi directement ou indirectement par Ijair ou
par ’hydrogéne, voire directement par I'éau. Les différentes méthodes de refroidisspment
et|les différentes conceptions dépendant du type influencent de maniére significative la
coptrainte thermomécanique des composants de I'enroulement statorique. De plus, pgur les
machines refroidies par gaz, la_pression du gaz de refroidissement influence I'actiité de
DR;

d) copditions ambiantes:

leg principaux facteurs d'influence de I'environnement sur le comportement de DP|de la
machine sont I'humidité et notamment la contamination, comme la graisse partiellement
cohductrice, la poussiere, I'huile, etc., qui peut, par exemple, se produire dans les maghines
refroidies par I'aira circuit ouvert.

En raison de cés-facteurs d'influence, pour 'analyse du comportement de DP en corrglation
avec |es conditions de fonctionnement de la machine, il est recommandé d'enregistrer les
paranietres de fonctionnement selon 9.2. Les conditions de charge transitoires, telles que la
monté&e €n pwssance rapide ou la reductlon soudaine de la charge, fournissent des informfations

i: arge,
si la surveillance continue en fonctlonnement des DP, associée a I'évolution des parameétres de
fonctionnement est utilisée, voir 11.4.4.

11.4.3 Conditions de charge en régime permanent

Lors de mesurages en fonctionnement périodiques, il est nécessaire que les conditions de
charge soient les mémes pour chaque mesurage afin de pouvoir comparer les mesurages
ultérieurs et évaluer de maniére fiable le comportement évolutif, voir 9.4. De plus, il est
nécessaire de déterminer si les conditions de bruit pour effectuer les mesurages ont varié.
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Pour assurer des états de machine comparables, il est nécessaire d’enregistrer les facteurs de
fonctionnement mentionnés en 11.4.2. Lorsque les états de machine sont identiques pour des
mesurages ultérieurs, et les paramétres d’évolution ou les patrons de DP présentent des écarts
importants entre les mesurages, ces éléments peuvent alors indiquer des variations de I'état
du systéme d’isolation des enroulements. Dans ce cas, il est nécessaire d'identifier les
conditions de perturbation éventuellement modifiées, tout comme il convient de déterminer le
type de source de DP selon la forme caractéristique des patrons de DP.

Pour une vérification plus approfondie du type et/ou de I'emplacement des sources de DP, une
variation systématique des parameétres de fonctionnement de la machine, comme cela est décrit
au paragraphe suivant, est trés utile.

11.4.J Conditions de charge transitoires

Les variations des paramétres d’évolution de DP et/ou des patrons de DP par rappo

it aux

paran]étres de fonctionnement peuvent aider a identifier la source de DP et sa gravité rejative.

a)

b)

c)

d)

VQriation avec la charge: lorsque la température et la tension sont mainteénues const
unE variation des amplitudes de DP dans la demi-onde de tension.hégative entre la
chprge et la forte charge indique un desserrement des bobines/barfes dans les enc
stgtoriques. Cet effet est d0 a des forces électromagnétiques plus grandes qui agisse
I'eproulement a une charge plus élevée. De tels signes méritent d'étre étudiés rapidsg
caf lI'érosion de la paroi isolante thermodurcissable provoguée par la combinaison
décharge d’encoche et de vibrations électromécaniques peut étre rapide.

Vgriation avec le facteur de puissance: lorsque la température et la tension sont maint
copstantes, une variation du facteur de puissance permet de distinguer la DP prov
par des champs électriques élevés et des effets d'arc dus a des forces de c
élgctromagnétique. Ce phénoméne peut étre identifié avec le patron de DP
cohtrairement a la DP qui résulte de champs electriques élevés, les effets d'arc ent
par des forces électromagnétiques produisent des déphasages types des impulsions
daphs le patron de décharge.

Vgriation avec la température: lorsque la charge et la tension sont maintenues const
une variation des amplitudes de,DP en fonction de I'augmentation ou de la diminutior
température indique généralement des décharges qui proviennent principalement
partie encoche de l'enroulement. Ce phénoméne peut constituer une indicati
délamination entre le conducteur interne et l'isolation (I'augmentation de la tempé
inuant la DP) ou entre les couches de l'isolation principale (ou la DP augmentg
l'apgmentation de la~température en cas de détérioration du revétement semi-condu
vojre une indication~de décharges d’encoche. L’influence des variations de températu
le comportement de DP a partir de la zone de la développante ne peut étre évaluée.

Vgriation avéc-la pression du gaz: lorsque la pression du gaz peut étre modifiée, il pe

possible «d'effectuer des mesurages des DP a des pressions de gaz différentes.

résultats'peuvent étre utiles pour confirmer les sources de DP. S'il y a une augmentat
la [DP-avec la diminution de la pression, la DP se produit a l'intérieur de I'enveloppe
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Variation avec I'humidité: I'humidité du gaz de refroidissement environnant influe
comportement des décharges superficielles. Une DP plus faible a été attribuée aux su
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des extrémités de bobines lorsque I'humidité est élevée, en raison d'un effet de répartition

de champ homogéne sur la surface de l'enroulement. Toutefois, en présence
contamination importante, une humidité plus élevée peut entrainer la formation de ch

d'une
emins

conducteurs locaux qui entrainent des décharges superficielles supplémentaires. Une DP

dans l'isolation principale ne varie pas avec I'humidité.
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12 Rapport d’essai

Il convient que le rapport d'essai contienne toutes les données nécessaires a une analyse
ultérieure des évolutions, ainsi qu’'une recommandation claire a I'attention de l'opérateur qui
concerne |'état de la machine. Pour une analyse approfondie des données, les informations
suivantes doivent étre incluses dans le rapport d’essai — les données obligatoires sont
marquées d'un (*). L'opérateur doit s’efforcer de recevoir les données demandées.

RAPPORT D’ESSAI DE DECHARGES PARTIELLES EN FONCTIONNEMENT

Date (*):

Client|(*):

Installation (*):

Unité [*):

Respqnsable de la sécurité:

Opérgteur(s)
Nom Fonction
(ajouter des lignes supplémentaires si nécessaire)
Détefteur Détecteur de DP
Fabr|cant (*): Fabricant:
Type (*): année de fabrication:
Numgro de série (*): type:
Bande passante: capacitif
Unitg de sortie (mV/pC): HFCT

coupleur a encoche de stator

Capacité (le cas échéant):

distance entre le détecteur et le pnin’r dd
connexion:

Controle de sensibilité:

indiquer si un essai a I'arrét a été réalisé précédemment pour vérifier la sensibilité de la
chaine de mesure ou pour étalonner ladite chaine;

faire référence a tout rapport précédent le cas échéant.

Point(s) de fonctionnement lors des essais de DP

Température ambiante (*):
Humidité relative ambiante (*):
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Tension Puissance Puissance Température Pression du milieu Temps
active réactive d'enroulement de refroidissement
moyenne
kV () MW (%) Mvar (*) °C (") MPa (%) (*)

(ajouter des lignes supplémentaires si nécessaire)
DONNEES RELATIVES A LA MACHINE

Les données suivantes ont été fournies le (date) par M/Mme:

— Dqgnréesdetaptague—signatétique:
Fapricant (*):
Type et numéro de série (*):
Année de fabrication (*):
Tegnsion assignée (kV) (*):
Pdissance assignée (MVA) (*):
Facteur de puissance assignée (*):
Frequence (Hz) (*):
Vifesse (t/min) (*):
Ngmbre de circuits paralléles:
Systéme de refroidissement du stator (*):

Indirect: air’hydrogéne/dioxyde de carbone
Direct: air’/hydrogene/eau
Pression assignée du milieu de refroidissement (le cas échéant):
— Dgnnées du systéme d’isolation:
Classe d’isolation (*):

Fabricant (en cas de rebobinage):

Technique de fabrication (riche-en résine/VPI unique/VPI globale):
Type de systeme de répaytition (peinture/rubans):

Ddgrnier rebobinage annuel(le cas échéant):

Dgrnier recalage annuel (le cas échéant):

E
C

vironnement externe:

pacité et distance par rapport aux condensateurs de surtension, le cas échéant:
Distance entre la machine et le transformateur:
— DdnnégeSde fonctionnement:

Typéde centrale thermique (charbon/pétrole/gaz/hydraulique/nucléaire):
Mode de fonctionnement (continu/intermittent):
Mode veille (chaud/froid, applicable uniquement aux unités intermittentes):

Il convient de consigner les données suivantes a partir de la fabrication ou du dernier
rebobinage (le cas échéant) jusqu'a ce jour:

Nombre de démarrages:

Nombre d’heures (*):

Charge moyenne:

Charge de créte:

Température d'enroulement moyenne:

Température d'enroulement maximale:

— Autres notes
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Annexe A
(informative)

Nature des DP dans les machines électriques tournantes

A.1 Types de DP dans les machines électriques tournantes

A.1.1 Généralités

Des décharges partielles sont toujours présentes a un certain niveau (en général, relativement
bas), méme sur de nouveaux enroulements, et peuvent se developper dans tout le systéme
d'isolgtion de I'enroulement statorique en raison de techniques de fabrication spécifigues, de
défauis de fabrication, du vieillissement normal en service ou d'un vieillissement-anormal. La
conception de la machine, la nature des matériaux utilisés, les méthodes de fab¥icatign, les
condiffons de fonctionnement, etc. peuvent influencer fortement le nombre, lI'émplacement, les
caracféristiques, I'évolution et lI'importance des décharges partielles. Pour une machine
donnée, les sources de DP existantes peuvent étre dans de nombreux cas identifiges et
différgnciées par leur comportement caractéristique de DP.

A.1.2 Décharges internes
A1.21 Vacuoles

Bien que les procédés de fabrication soient congus de-maniere a réduire le plus possible les
vacuoles, une certaine proportion de vides est inévitablement observée. Par exemple, dans le
systeme d’isolation des bandes de mica imprégné:de résine, qui est couramment utilis¢ dans
les miachines électriques tournantes a haute tension, le mica présent dans le sygtéme
d’isolgtion empéche les décharges partielles_de)se développer en un claquage complef. Tant
que Ilgs vacuoles sont petites et que leur taile n'augmente pas de maniére significatlve, la
fiabilite de fonctionnement n’est pas réduite:

A.1.22 Délamination interne

Une délamination interne dans.le 'systéme d'isolation principale peut étre provoquée par un
traitempent thermique imparfait 'du systeme d'isolation, lors de la fabrication, ou p4dr des
contrgintes mécaniques ou thermiques excessives en cours de fonctionnement. Des vides de
taille importante peuvenfise former sur une surface appréciable et étre a I'origine de décharges
d'une |énergie relativement élevée qui peuvent attaquer de maniére significative le systéme
d'isolgtion. La délamination réduit tout particuliérement la conductivité thermique du systéme
d’isolation, ce quivpeut conduire a une accélération du vieillissement. Par conséquent|) il est
nécespaire d'accorder une attention particuliere a la délamination lors de I'évaluatipn de
I'activ|té deDP:

A.1.213 Décollement entre conducteurs et isolation

Les cycles thermiques peuvent provoquer un décollement a l'interface du conducteur et de
I'isolation principale. Ce décollement peut générer des décharges partielles (a I'’exception des
barres avec protection interne contre I'effet couronne) qui peuvent rapidement entrainer une
défaillance, notamment dans les bobines multispires.

A.1.2.4 Arborescence électrique

L’arborescence électrique dans le systéme d'isolation d’une machine constitue un processus
de vieillissement dans lequel de fins canaux d'érosion se propagent dans I'époxy autour des
barrieres de mica et peuvent finalement conduire a un claquage électrique de l'isolation
principale. L'arborescence électrique peut commencer en tout point du champ électrique
localement renforcé dans le systéme d’isolation, par exemple, les structures rugueuses du
conducteur interne, les impuretés de l'isolation, les vides remplis de gaz ou les délaminations
dans l'isolation. Ce processus est associé a une activité de décharges partielles internes.
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A.1.3 Décharges d’encoche

Dans les machines a haute tension, les décharges d’encoche se développent dans le cas ou le
revétement conducteur de la partie couverte par les encoches est endommagé ou insuffisant.
Des décharges plus importantes se développent lorsque des dommages mécaniques
importants sont déja présents, ce qui peut entrainer des dommages supplémentaires a
I'isolation principale et finalement un défaut d'isolement. Les décharges d’encoche sont
généralement provoquées par des champs électriques localement renforcés, et ces processus
ne se produisent donc qu'a I'extrémité de tension supérieure de chaque phase. Le temps absolu
entre la détection de ce phénoméne et le défaut final d’isolement est généralement inconnu.
Toutefois, par rapport a d'autres effets de détérioration types, ce temps peut étre relativement
court, notamment en présence de vibrations de barres/bobines. Ainsi, une détection fiable a un
stade [précoce est necessaire pour decider si des actions correctives appropriees sont exjgées.

A.1.4 Décharges dans la développante
A.1.44 Généralités

Des décharges partielles peuvent se produire a plusieurs endroitsdans la zone |de la
dévelgpppante en cas de champs électriques localement élevés. De-telles décharges se
déveldppent généralement aux interfaces entre différents éléments:de la téte de bobine du
stator

A1.4p Décharges superficielles

Les decharges superficielles se produisent généralement lorsque le champ électrique Ig long
d'une |surface dépasse le champ de rupture du gaz éenvironnant. Ce phénomene pgut se
produlre en I'absence de revétement de protection.anti-effluves ou lorsque le revétem}nt de
protedtion anti-effluves de la développante perdide son efficacité en raison d'une maulivaise
conception des interfaces, d’'une contamination, d’'une porosité, d'effets thermiqueq, etc.
Lorsqy’une répartition fiable du champ électrique n'est plus assurée, des décharges
superficielles se développent et peuvent étre a l'origine d'une érosion progressive des
matér|aux. Il s’agit normalement d’'un~mécanisme de défaillance trés lent, bien que le
comportement de DP puisse connajtre des variations relativement rapides dues a des|effets
superficiels.

A.1.48 Décharges entre'phases

Des décharges partiellesi'peuvent se produire entre les phases, par exemple en raison de
distances d’isolement’inadéquates entre les phases ou au niveau des éléments du suppqrt des
tétes de bobine, comme les entretoises ou les cordons. En fonction des informations détaillées
spécifjques de conception, ces décharges peuvent avoir des amplitudes élevées et peuvent se
produ|re sousforme soit de décharges superficielles soit de décharges internes. Le tempq entre
la détectionsde ce phénomene et le défaut final d’isolement est donc incertain. Les décharges
entre phases peuvent produire un claquage entre phases.

A.1.5 Particules conductrices

Les particules conductrices, notamment les petites particules, dues par exemple a une
contamination de I'enroulement, peuvent provoquer une forte concentration localisée de
décharges partielles.
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