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Table A.1 — Comparison between correlating values of dielectric power factor cos ¢

and dielectric dissipation factor tan 6 and their difference
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 27-3: Dielectric dissipation factor measurement on stator
winding insulation of rotating electrical machines

FOREWORD

International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization, con
ational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote

tionpl co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electrénic fields.
end| and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical/Spécifications
nicgl Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred) to as “IEC H
tion[s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee intereste
sublect dealt with may participate in this preparatory work. International, governméntal and non-gover
organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the

tionpl Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement b
the two organizations.

The| formal decisions or agreements of IEC on technical matters express{as,hearly as possible, an interi

prising
nterna-
To this
, Tech-
ublica-
il in the
mental
nterna-
etween

ational

congensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from dll inter-

este¢d IEC National Committees.

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

In grder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publ
transparently to the maximum extent possible in theif~hational and regional publications. Any diverge
tween any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indig
the |atter.

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

Al

No |iability shall attach to IEC ar its directors, employees, servants or agents including individual exp§g
merpbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dan
othg¢r damage of any nature\whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees)
penges arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC H
tionp.

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

Attgntion is drawn._to.the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publica
indispensable for)the correct application of this publication.

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

ational
of IEC
isinter-

cations
hce be-
ated in

formity

for any

rts and
hage or
hnd ex-
ublica-

tions is

bject of

ee 2:

Rotating machinery.

This first edition cancels and replaces the first edition of IEC TR 60894 published in 1987.
This edition constitutes a technical revision.

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

a) digital measurement of dissipation factor and capacitance included;

b) limits for dissipation factor values given;

c) detailed description of measuring techniques;

d) extension of scope to complete windings.


https://iecnorm.com/api/?name=429a703e653a64311fdfbd3c3181ce8b

IEC 60034-27-3:2015 © IEC 2015 -5-

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

FDIS Report on voting
2/1803/FDIS 2/1804/RVD

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

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

A list
mach

The ¢
the st

lated {

re
Wi

re

anpended.

T all paris in the IEC bUU34 Series, published under the general title Rotating ele
hes, can be found on the IEC website.

bmmittee has decided that the contents of this publication will remain unchange
hbility date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch"’in the dg
o the specific publication. At this date, the publication will be

confirmed,

hdrawn,

blaced by a revised edition, or

ctrical

1 until
ta re-



https://iecnorm.com/api/?name=429a703e653a64311fdfbd3c3181ce8b

-6- IEC 60034-27-3:2015 © IEC 2015

INTRODUCTION

This International Standard provides guidelines for dielectric dissipation factor measurements
on form-wound stator bars or coils as well as for complete windings.

The dielectric dissipation factor is a measure of the dielectric losses in the stator winding in-
sulation. Measurement of dielectric dissipation factor is an appropriate means of assessing
the quality of new and also aged stator winding insulation of rotating electrical machines. Es-
pecially, the method is useful for assessing the uniform quality of manufacturing and the die-
lectric behaviour of the insulation as a whole. For aged stator windings, the dielectric dissipa-
tion factor provides information about insulation condition.

The dlielectric dissipation factor measurements give no indication of the distributionqf loss
within| the insulation and — in contrast to off-line partial discharge measurements’'— do not
permi{ localization of weak points of the insulation system.

The mjain principle is to measure the dielectric dissipation factor over a range of voltaggs and
to der|ve different characteristic dielectric loss parameters as basis for-the evaluation.

Empir|cal limits verified in practice can be used as a basis for evaluating the quality of |stator
winding insulation systems in manufacturing. Furthermore, trénd’ evaluation, e.g. diagnostic
tests as part of the functional evaluation of insulation systems\or in connection with sevicing
and oyerhaul of rotating machines, can also provide inform@tion on ageing processes, reces-
sary further measures and intervals between overhauls. However, such trend evalugtions
cannof be used to predict the time to failure of a statenwinding insulation.
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 27-3: Dielectric dissipation factor measurement on stator
winding insulation of rotating electrical machines

1 Scope

This memmmmﬂion of
test rgsults for dielectric dissipation factor measurements on the stator winding insulafion of

rotatirlg electrical machines. These guidelines are valid for rotating electrical machinep with
conductive slot coatings operating at a rated voltage of 6 kV and higher.

This gtandard applies to individual form-wound stator bars and coils outside a core |(unin-
stalleq), individual stator bars and coils installed in a core and complete: form-wound [stator
winding of machines in new or aged condition.

This International Standard applies to all kind of vacuum impregnated or resin-rich |(fully-
loaded) taped bars, coils and complete windings. It is not applicable to non-impregnated indi-
vidual|bars and coils or non-impregnated complete windings-

Requifements for the dielectric dissipation factor characteristics of individual form-wound sta-
tor bars and coils of machines with rating voltages from 6 kV and higher when testefl with
50 Hz|or 60 Hz alternating voltages are given.

2 Nprmative references

The fqllowing documents, in whole or.in*part, are normatively referenced in this documept and
are inflispensable for its application:>For dated references, only the edition cited appliefs. For
undated references, the latest edition of the referenced document (including any amend-
ments|) applies.

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

IEC 60060-2, Highvoltage test techniques — Part 2: Measuring systems

3 Terms-<and definitions

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

3.1

rated voltage

Un

voltage or voltage range between lines at the terminals (also called line-to-line voltage) as-
signed, generally by a manufacturer, for a specified operating condition of a machine

3.2

dielectric dissipation factor

tan 6

tangent of the dielectric loss angle ¢ (complement of the insulation power factor angle) at pre-
determined values of temperature, frequency, and voltage or dielectric stress

Note 1 to entry: Other terms sometimes used for this property are tan delta, loss tangent, dielectric loss factor or
dielectric power factor. Between the dielectric dissipation factor and the power factor (the cosine of power factor
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angle or the sine of the dielectric loss angle) a physical difference exists, but the two measurements are very near-
ly the same, when the dielectric dissipation factor is lower than 100 x 1073 (see 4.1).

Note 2 to entry: Although the dielectric dissipation factor tan ¢ is expressed in absolute value in this standard, it is
also expressed in percentage in other documents.

3.3

delta tan delta

A tan

0

the difference in dielectric dissipation factor measured at two successive test voltages in
steps of 0,2 Uy intervals

3.4

tan dtllta tip-up

the dif

Note 1
may be

4 T

4.1

As de
gle 6
queng
either
tively

Key

ference in dielectric dissipation factor measured at the two voltages 0,6 Uy and0,

to entry: Dielectric dissipation factor differences with other voltage steps than mentioned in 3.3
used but the limits suggested in Table 1 will not be valid in that case.

neory and measuring techniques

Dielectric dissipation factor measurement

fined in 3.2, the dielectric dissipation factor tans is the tangent of the dielectric lo
complement of the insulation power factor angle ¢) ‘at a predetermined voltage
y and temperature. The dielectric loss of the insulation system can be represen
a parallel (Cp, Rp) or a series (Rg, Cg) equivalent circuit diagram of elements rg
see Figure 1 and Figure 2).

! A 1
tano = W
Ic ¢ llR Ig=UIR,
Ic = oCU

Tl

\4

IEC

D Uy

hnd 3.4

5S an-
/, fre-
ed by
spec-

0O
hel

E‘U

~N~
S )

parallel capacitance
parallel resistor

27f angular frequency
current in capacitive path
current in resistive path
voltage at insulation system

total current through insulation system

Figure 1 — Parallel circuit and vector diagram
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Ug I
> >
I |
: tand = wCgRy
i Ug = IR
7Y i
s\ ! Uc =I/o Cg
UR RS U :
1
A .
¥y
A Uc U
s —
v A\ 4 v
IEC
Key
C, sgries capacitance
R, sgries resistor
U  vqltage at insulation system
1 tofal current through insulation system
Us vdltage at capacitance
Ug Vdltage at resistor

Figure 2 — Series circuit and vector diagram

Compprison of the dielectric dissipation factor tan §and the sometimes otherwise used ipsula-
tion ppwer factor cos ¢ show that these values arervery nearly the same, if the dielectrjc dis-
sipatign factor tan § is less than 100 x 10-3,_&hich may be presumed for all modern [stator
windirjg insulation systems.

NOTE |The preferred and exclusive used loss\characteristic in this standard is the dielectric dissipatiof factor
tan J. But in order to make possible a comparison between insulation power factor cos ¢ and dielectric disgipation
factor thno values, a table is given in Annex‘A:

As shpwn in Figure 1, the vector of insulation current 7 can be divided in two perpendicular
compgnents, which represent-a capacitive current / (90° leading to voltage U) and a resistive
current I (in phase with voltage U). The phase shift angle § is caused by a resistive cpmpo-
nent ip addition to the €apacitive component of the insulation. The dielectric dissipation|factor
tand can be expressedyin the following equation:

1

a)Cp Rp

tand = wCgRg =

Th HH el yal 4 $lo ] ] + £ £ F ol ¢ I
€ Capactive—Componeht Cg o Cp repréesentsSmeTtossresstapactanceormetesteamsula-

tion while the resistive component Rg or Rp summarizes the different kind of losses. The loss
characteristics under consideration are those mainly relating to the main ground-wall insula-
tion between the conductor structure (including inner conductor shield, if such exists), the
conductive slot coating and the earthed enclosure. In the case of measurements on single
stator bars or coils, only that part of the insulation which is dielectrically in series with the
ground-wall insulation enters into the measurement result because guard ring electrodes can
be used. In the case of dissipation factor measurements on complete windings, the action of
the stress control coating and ambient surface condition have to be considered. These influ-
encing factors may be important when comparing test results from different measurements.

Dielectric dissipation factor measurement at voltages below the inception of partial discharges
represents the magnitude of dielectric losses in the solid insulation (dielectric absorption and
conductive losses) and the conditions of electrical contact to the earthed measuring electrode.
The dielectric dissipation factor component arising from the dielectric losses generally chang-
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es very little with voltage, but a significantly higher than normal loss measured indicates some
difference in the structure of the insulation, such as may arise from incorrect resin composi-
tion or inadequate cure.

When the test voltage is raised two different types of dielectric losses increase (see Figure 3):

e dielectric losses of the solid insulation material (polarization, conductivity);

e partial discharges within gaseous inclusions (voids) in the insulation structure cause an
increase in dielectric dissipation factor and increasingly larger number of voids begin to
undergo discharge with rising applied voltage. The value of dielectric loss and therefore
the value of tan & will continue to increase.

BN
|
1

Dielectric losses

lonization logs
Solid losses |
(dielectric polarization 1

and conductivity)

|

Test voftage
IEC

Figure 3 — Dielectric losses with increasing voltage (schematic)

4.2 |Analogue Schering bridge

Measdrement is carried out by)means of the analogue Schering bridge or an equivalernt type
of bridge like a transformer ratio arm bridge (see 4.3) or by means of modern digital meas-
uremgnt facilities (see 4:4). A variable amplitude alternating voltage supply is used, having
sufficipnt rating to provide the measured voltage across the capacitance of the test objeft and
complying with thewequirements of IEC 60060-2. Figure 4 shows the basic circuit diagram for
a high voltage Schering bridge, when measuring a stator winding bar or coil with an asgumed
lossleps capacitance C, and resistive losses of R,, using a test circuit with guard ring elec-
trodeq. The<high voltage branch of the bridge includes the high voltage standard capacitor
(Cp) with very low dielectric losses. The Schering bridge instrument itself consists of the low
voltage\branches with variable sets of resistive (R4 and R,) and capacitive (C;) decagles of
high precision. The balanced condition of the bridge, which IS a necessary requirement for
correct measurement, is monitored by a sensitive “Null indicator” (see Figure 4).
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Test object with
guard ring electrodes

LLLLL S

High voltage Cx
Co —— standard Ry
capacitor

Null indicator
High voltage

AC supply KG\

Cy ;.é Ry R,
A B
IEC
Key
Positiofs of earthing switch: A for testing cails‘of bars not earthed
B for testing windings in earthed condition

o Cppacitance of standard capacitor C, Capacitance of test object

1 Variable capacitance of balancing branch 1 R, <\ Variable resistance of balancing branch 2
R, Variable resistance of balancing branch 1 Ry~ Resistance of test object

Figure 4 — High voltage Schering bridge — Basic circuit

The apalogue Schering bridge is very sensitive to disturbances produced by stray capacjftance
to eanth potential. Therefore it is recommended to use double screened coaxial meapuring
cableg with an active screen potential compensator, i.e. Wagner earth circuit.

Today|, most analogue bridges-like high voltage Schering bridge use an automated balgncing
proceg@lure for that part ofithe bridge equipment which includes the low voltage branches with
the variable bridge elements C4, R4 and R,.

A high-voltage standard capacitor is used as a reference standard Cy in the bridge circuit. The
nominjal value of the capacitance is typically 100 pF or 1 000 pF within a tolerance lesg than
5 % in long term behaviour. The dielectric dissipation factor of this standard capacitor ghould
be lesfs than 0,01 x 10-3 up to the maximum test voltage.

4.3 Transformer ratio arm bridge

Another typical example of the analogue bridge is the transformer ratio arm bridge. The bridge
is automated by applying a current comparator consisting of operational amplifiers and trans-
formers. An example circuit is shown in Figure 5. Windings under the standard capacitor C,
and the capacitance of test object C, are wound in the reverse direction with each other
around a magnetic core of high permeability. When the bridge is balanced by adjusting turn
number Ng and adjustable resistor Ry, the flux or magnetomotive force in the magnetic core
becomes zero. Then the potential of the points a and b is developed by the voltage drop
across very small DC resistances of windings N, and Ng and becomes virtually zero. This
method eliminates influence of stray capacitances to the ground. Therefore this bridge method
does not require the Wagner earth circuit which the Schering bridge requires.
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.1 oL

Magnetic
core

High voltage
AC source @

IEC

C cgpacitance of test object

=

inpulation resistance of test object
stendard capacitor
N, nymber of turns of coil in test object branch

N, nymber of turns of coil in reference branch

R, adjustable resistance for balancing the bridge

C, adjustable capacitance for balancing the bridge

G instrument to check balanced condition'‘of the bridge
A arhplifier

Figure 5 — Transformer ratio arm bridge

4.4 |Digital phase/shift measurement

The developmentiof digital electronics, particularly high resolution AD-converter and filter
devicgs, resulted in digital dissipation factor and capacitance measuring systems whi¢h are
completely .computer controlled. One example of a test set-up with the high voltage [ircuit
consigting( of the test object (C,, R,) path and the reference path with standard capacifor C,
and the électronic measuring equipment on the low voltage side is shown in Figure 6. The
measuring principte s basedom precise recording of thecurrentsthrough thestandardTtapac-
itor (reference) and the test object path with the high voltage as a reference marker. The die-
lectric dissipation factor is calculated from these currents, or by measurement of the phase
difference between these currents. High sensitivity digital equipment for dissipation factor
measurement can be characterised by the following parts:

e simultaneous measurement of sinusoidal wave current and voltage in both high voltage
paths with high amplitude and time precision;

e suppression of harmonics and external noise at current and voltage sine-wave with digital
filtering in time or frequency domain;

e sensitive and reliable measurement of current phase shift between reference path and test
object path;

e calculation of dissipation factor tan ¢ and capacitance C, based on phase shift and ampli-
tude information extracted from digital current measurement;
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e display actual tan § and Cx values of stator winding insulation in correlation to the applied
test voltage during computer controlled test procedure.

High voltage Test object with ch)ssfree Current sine wave of reference
source dielectric losses rererence capacitor and of test object
capacitor
A AL N
r ™ r ™ A Reference current
i(t) fl Current from the
P N / test object
Cx | == | Ry — | G, /
'_I
t
|
g B |
>3 p=}
e <
0 » | |
H_J
Rhase shift
- c
K]
A @
D| &
(8]
©
Preprocessing with | £
digital measurement | O
IEC
Key
C, capacitance of high precision standard capacitor without losses
C,, R, | insulation capacitance and(Tesistance of bars or coils with dielectric losses
Figure 6 = Schematic test set-up of a digital dissipation factor
measuring system with principle current oscillogram
If the |measuremént'system uses high voltage insulated tools like e.g. fibre optic datg links
between measuring units and the control computer it can easily perform dissipation |factor
measfyrements-on permanently earthed test objects like rotating machines in the field. Be-
cause| the(fibre optic cables act as a HV insulator, the battery powered measuring dgvices

may

placed on high potential leads instead of low voltage connections to earth.

5 Test procedures

5.1 General

The dielectric dissipation factor test is applicable to stator winding components (bars or coils)
in which the insulation is cured. This test is usable for single vacuum pressure impregnated or
resin-rich (fully-loaded) bars, coils and complete windings including global vacuum pressure
impregnation (VPI) technology. The test is not applicable to non-impregnated individual bars
and coils or non-impregnated complete windings.

Dissipation factor measurement should be performed with AC line frequency voltage of sinus-
oidal wave shape and a low amount of harmonics according to IEC 60060-1.
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The dielectric dissipation factor is usually measured over a specific range of voltage U/Uy
starting at 0,2 Uy and ending at rated voltage of 1,0 Uy . Values of tan § may be obtained in
succeeding intervals like 0,2 Uy. The diagram in Figure 7 gives an example of a stepped
measuring procedure. As defined in 3.3, delta tan delta (A tan o) refers to the difference in
dielectric dissipation factor measured between two specified voltages (see Figure 7). Voltage

steps other than 0,2 Uy may also be used according to agreement between manufacturer and
client.

tand

/ I

Atanéd

tans 1,0

tans 0,2
tans 0,4
tans 0,6
tans 0,8

UlUy
IEC

Figure 7 — Example of actirve of tan § versus voltage ratio
U/Uy measured-in voltage steps of 0,2 Uy

The djelectric dissipation factor tan 6 is measured on stator bars/coils or complete windings.
For cqils, each coil side is to bexmeasured separately and all results are recorded. The follow-
ing information is obtained:

o di

¢lectric dissipation-factor at low voltage of 0,2 Uy (tan & »);

e deJta tan delta foreach voltage interval to identify the maximum value of dielectric dissipa-
tion factor increase (Atan 6/ 0,2 Uy);

e chpracteristic tan delta tip-up as a difference between the two predefined voltage stegps of
0, UN and 0,2 UN (tan 50,6_ tan 50’2);

o shppe of the curve of dielectric dissipation factor tan & versus test voltage U/Uy (Figere 7).

It is recommended that the voltage is increased step by step according to the agreed intervals
like 0,2 Uy. At each step the voltage has to be held unchanged until stabilized tan & values

can be taken. Unstable readings may be caused by measuring system problems and should
be investigated further.

If an automatic measuring system with continuously increased voltage is used, it shall also
stop at the given voltage steps for a sufficient period to ensure stable measuring values or it
shall provide an appropriate slow voltage increase to obtain reliable readings.

All dielectric dissipation factor measurements should be performed at ambient temperature
and air atmosphere because under these ambient test conditions the most reproducible infor-
mation about the condition of the insulation system can be achieved.
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The dielectric dissipation factor versus voltage characteristic is affected to some extent by the
temperature of the test object insulation. Stator winding temperature shall be uniform and
close to ambient temperature (it may be checked by means of stator winding RTDs). The tem-
perature of the main insulation, the ambient air temperature and the relative humidity shall be
recorded.

NOTE The stray-capacitance of the test object to earth can influence the results of measurements.. The operating
instructions of the instrument usually describes how this stray capacitance to be handled in order to minimize the
negative impact.

5.2 Winding bars and coils
5.2.1 —TFest-objectpreparation

The dlelectric dissipation factor test is mainly used as a quality control test on newly. mapufac-
tured pars and coils. It is an important method to prove the main insulation quality,and fto de-
termirle the consistency of the manufacturing process.

The tgst results are affected by the electrodes used to simulate the sloti\TO compare results
betwegn individual bars or coils, or groups of bars or coils, identical electrode systemg shall
be use¢d.

In order to use the conductive slot coating as measuring electrode, it is not sufficient tp con-
tact it| at a few single points because the contact resistance“to the conductive slot cpating
would|be much higher than in the slot. This high resistance.would lead to unrealistic high die-
lectric| dissipation factor measurements. Therefore, it js\necessary to contact the conductive
slot cpating with metal plates, wrapped metal foil of )spiralled wires along the entire Iength.
Great|care should be taken to minimize voids between the metal electrode and the conductive
slot cgating surface.

The upe of guard electrodes is necessary_to“prevent erroneous surface effects at the ¢nd of
the cgnductive slot coating on the dielectrie dissipation factor readings (see Figures 8 and 9).
All strands shall be electrically connected to avoid breakdown of the insulation of individual
strands. The bar or coil to be tested.should be suitably insulated from earth.

5.2.2 Guarding techniques
5.2.2.1 General

Varioys techniques ©of-dsing guard electrodes are available to minimize measuring ferrors
caused by additional.Currents starting from the end of the conductive slot coating to the high
voltage side. Asgrounded guard ring electrode placed near the ends of the conductie slot
coating (varnishyor tape) should be used in order to minimise the influence of these addjtional
currerlts on<the dielectric dissipation factor measurement. The type of guard electrode {metal
foil or|conductive paint) that would be the most suitable depends on the manufacturing pro-
cess gf\thé bars or coils.

Depending on bar design, the conductive slot coating area may cover only the straight part of
the bar or may also include the bends and part of the involutes of the bar.

5.2.2.2 Guard ring electrodes with insulation gap

For the dielectric dissipation factor measurement, different options of conductive slot coating
and stress control may be used. Temporary grading tapes or capacitive grading electrodes
can be applied in electrical contact to the conductive slot coating. Alternatively, grading var-
nish could be painted to obtain stress control. A small temporary gap (max. 4,0 mm) has to be
created in the conductive slot coating about 10 mm from each end of the visible beginning of
the end winding stress control coating. It shall be noted that the insulation gap width will have
some influence on the measured dielectric dissipation factor values due to electric field en-
hancement and possible surface discharge activity at a broader insulation gap.
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A guard ring electrode has to be applied adjacent to the insulation gap on top of the short
remainder of conductive slot coating. The recommended material for the guard ring electrodes
is a metal foil with conductive adhesive. However, any material demonstrated to be effective
for the guard ring electrodes may be used. The guard ring electrode has to be applied adja-
cent to the small temporary insulation gap and shall not overlap the beginning of stress con-
trol coating as shown in Figure 8. The width of the metal guard ring electrode should be broad
enough to insure low contact current density.

Coppe

HV co

test voltage

4

r conductor Guard ring Lnsulation gap Insulation gap Guard ring
don electrode mm max. 4mmmax. electrode
nnection for
e.g.- 10mm Not less than core length —.-r-/e'g' 10 mm

=

Conductive slot coating

Figui

After

gap h
neity i

beforgd additional testing of the test object may be-performed.
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insula
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The g
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main
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Also,
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5.2.2.
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\L Guard circuit (earth)

Cy bridge circuit

(example of preferred insulation gap and guard ring electrode dimensions)

Hielectric dissipation factor measurement has been completed, the guarding inst
bs to be carefully repainted with conductive slotyeoating varnish to avoid any inho
In the conductive slot coating system. Repainting the gap will require adequate cur

lion, the guard ring electrodes can be' provided together with the painting procedd

uard technique with an insulation gap can also be used together with taped slq
control coatings. If not\well controlled, the cutting the insulation gap could affe
nsulation and therefore sshould not be the preferred method for production coi

emporary grading tapes or capacitive grading electrodes could be used before th
grading system is applied. In this case, the same insulation gap and guard ri
ment as déscribed above should be used.

B Guard ring electrodes on top of stress control coating
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Guard electrodes on top of
stress control coating

Stress control coating Stress control coating

T

Conductive slot coating

Overlapped Overlapped
— -—

IEC

HRigure 9 — Application of guard ring electrodes on top of stress control coating

The ghard ring electrode has to be fixed on top of the stress control layer near theloverlapped
part of the conductive slot coating and the stress control coating. Locating the physical ¢nd of
the cqnductive slot coating can be difficult if it is overlapped with the stress‘control cqating.
Nevertheless, the beginning of the guard ring electrode should be positionéd as near ag pos-
sible fo the end of the overlapped part of grading system, but without eqvering this overlapped
part. This procedure is normally used on production bars and coils{since it is known at that
time where the exact overlap of these two coatings is located.

This configuration will only have a minor effect on the dielectric dissipation factor resultq if the
guard|ring electrode is implemented properly. The implementation depends on the eleftrical
propefties of the stress control coating, the possible presence of an insulating sleeve, gover-
ing the overlapping area and the contact resistancé)bétween guard ring electrode and the
surfage of the stress control layer.

This gimplified guarding method may be usefutin routine production testing when eadh test
object needs to be measured individually.

5.2.3 Measuring procedure

To enpure a homogeneous produgction process quality, it is recommended to test such § sam-
ple size which is necessary fora:statistically significant evaluation of the characteristic qata of
all bafs or coils.

Dieleqtric dissipation factor measurement results may be affected during application of|a test
voltagle. Therefore, some form of conditioning is recommended to stabilize partial disgharge
activity and dieleetric’ losses, which influence the dielectric dissipation factor measuremlent. It
is recpommended o energize the bars or coils with high voltage for a consistent time¢ (see
IEC TP 60034-27). The high voltage test, which is a quality check of all new bars or]|coils,
could pe used for conditioning purpose.

Diele
of voltage according to Figure 7 and description in 5.1. The test results of each test object
shall be recorded for reporting and possible statistical evaluation.

5.3 Complete windings

A dielectric dissipation factor measurement can be performed on the complete stator winding
before as well as after assembly of the complete machine. Before assembly, the stator wind-
ing is specifically addressed, while e.g. bushings and other components may influence the
measurement results after assembly. Dielectric dissipation factor measurements of complete
windings in conjunction with other diagnostic methods are a useful tool for condition assess-
ment of rotating electrical machines. Testing the new stator winding insulation provides the
reference point for trending of ageing condition of the insulation system. A variation in dielec-
tric dissipation factor values over a period of time may be an indication of a change in the


https://iecnorm.com/api/?name=429a703e653a64311fdfbd3c3181ce8b

-18 — IEC 60034-27-3:2015 © IEC 2015

condition of the main insulation, conductive slot coating, stress control coating, end windings,
or slot support systems.

The test method and the test equipment differ from that when testing individual bars or coils.
Contrary to the test method for individual bars or coils, guarding techniques are not practica-
ble for complete windings. Therefore, the comparison of the results with those of tests on
individual bar or coils should take account of the fact that results from the complete winding
will be considerably influenced by the nonlinear resistance of the stress grading coatings rela-
tive to the length of the slot portion. In the case of measurement of an individual phase, the
other phases should be connected to the stator frame.

d by
measuyring the dielectric dissipation factor on each individual phase winding and the,complete
windirlg (all phases together) up to the rated voltage Uy for new machines.

In the| case of on-site measurements on machines with an external neutral\connection, only
the inflividual phases may be measured to reduce the capacity requirement of the high volt-
age ppwer supply.

Stator] core and frame of complete machines are solidly grounded{"When performing thle die-
lectric| dissipation factor measurement with an analogue Schefing bridge an auxiliary pass
adapter is needed to avoid operating the Schering bridge uagrounded. According to safety
rules,|handling an ungrounded instrument requires specially‘trained and experienced pgrson-
nel. Djgital equipment with long fibre optic connections bétween measuring device and gontrol
unit make it possible to connect the measuring box at(the high voltage terminal of the fested
phasel to mitigate safety risks.

On grpunded windings, different stray capacitances may influence the measurement. Never-
thelesls, because of the high phase winding:Capacitance, in most cases, these stray cppaci-
tances will not affect the readings significantly.

Dieleqtric dissipation factor measurement on large direct water cooled windings may bqg influ-
enced| by the resistance of water flow to ground potential. When the water conductivily and
the dimnensions of the insulation hoses are known, the water losses may be calculated apd the
measuyred dielectric dissipation-factor corrected. Otherwise, the stator winding has |to be
draingd and vacuum dried before starting the measurement.

In addition to the well~established type test of complete phase windings, a random spmple
test for global VPIlsinsulation systems may be agreed. A minimum of four coil-sides ¢r two
bars gre manufactured as for the production machine, at the same time and under the|same
conditions as the production winding and accommodated in slot models.

The rating-ef the high voltage power supply shall be adequate to the capacity of the complete
stator|winding and has to be in accordance with IEC 60060-1 and IEC 60060-2 on high volt-
age test techniques.

6 Test results

6.1 General

From the dielectric dissipation factor measurements the following characteristic properties of
the insulation system may be assessed:

— the value of dielectric dissipation factor tan 5, , at low voltage (0,2 Uy) indicates the cure
state of the insulation system and depends on the type and the different components of
the electrical insulation system;

— the magnitude of delta tan delta Atan 6/ 0,2 Uy as a function of voltage gives some indi-
cation of the void content and delamination of the insulation system and depends on sev-
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6.2

eral additional influences e.g. imperfect impregnation, cure state, inadequate electrical
bonding between the test object and measurement electrode, contamination and humidity
of the test object surface, the type and condition of the stress control coating and ageing
condition for in-service measurements.

Winding bars and coils

The number of test objects from a production run can vary from all bars or coils to one or two
bars (two or four coil sides) of a winding. The important criterion is to select a sample size
that ensures the determination of whether the production process is under control. It is im-
portant to select enough samples to ensure that a statistically significant sampling has been
made (see 5.2.3).

The maximum dielectric dissipation factor values of new single bars and coils up.to.a| rated

voltage of Uy = 21 kV measured at room temperature are given in Table 1.

To usg Table 1, the accuracy of the characteristic values has to be computed‘according|to the
instrument specifications. These values refer to measurements made with” the test opjects
guarded. This will provide a spread in the characteristic of the computed values. The|maxi-

mum vyalue of the spread shall be below the requirement limits.

For rated voltages above 21 kV, the values should be determined-by special agreement.

Tahle 1 — Maximum values of dielectric dissipation factor of single bars and coils in

new condition with guard ring electrodes up to\a rated voltage of Uy = 21 kV

Characteristic values measured at room temperature

1 initial value of tan delta at 0,2U, — tan %2 20 x 1p~3
2 | dplta tan delta per 0,2Uy up to Uy — 4dtan 6/ 02U 5x%x 103
3 | t3dn delta tip-up between 0,6U, and 0,2U, .—>(tan dp—tan &y,) 5x 103

The values in Table 1 are also valid*for global VPI test objects, according to 5.3, impregnated

in slotl simulations.

In adqition to the data-spreadsheet of test results a diagram showing the dielectric dissipation
factor|versus voltage cutve would be useful to aid interpretation of test results. The following

conclysions can be derived from typical data of new bars or coils.

1)

2)

3)

4)

5)

Tqo high a gontact resistance of the applied measuring electrode can affect the tang 6 re-
suflts by showing a higher than true value at low voltage followed by reducing values| (neg-
atlve dielectric dissipation factor tip-up) over the first voltage intervals. In such afcase,
with increasing voltage additional contact points will ignite which decrease the contTct re-

sigtance.

Negative dielectric dissipation factor tip-up can also occur with some type of bar and coil
designs that use an inner conductor shield, if the contact resistance between the inner
conductor shield and the copper strands decreases with increasing voltage.

If the insulation is not well cured, the initial value of dielectric dissipation factor tan & ,
would be higher due to larger polarization losses of the polymer.

The capacitance value of the bar or coil tested is a measure for correct impregnation and
curing of main insulation. The capacitance Cy , at low voltage of 0,2 Uy may be used to
calculate the relative dielectric permittivity of the insulation system by using the geometric
design values of the bar or coil.

A smooth increase of dielectric dissipation factor versus test voltage is unavoidable even
on high quality VPI produced bars/coils because mica-insulation will always include some
micro-delamination inside the small anisotropic mica particles. However, if part of the in-
sulation is not fully impregnated, it will be characterized by a significant increase of dielec-
tric dissipation factor tip-up.
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For aged bars and coils which were dielectric dissipation factor tested after they were re-
moved from a stator with years of operation, the following interpretation of test results may be
made.

1)

2)

3)

4)

5)

6.3

A steep increase of dielectric dissipation factor starting far below phase-to-ground voltage
is a sign of severe delamination between conductor and insulation or delamination be-
tween insulation layers inside the main insulation due to high operational stresses or over-
bending during extraction procedure.

The variation of capacitance AC / 0,2 Uy with increasing voltage together with dielectric
dissipation factor increase values Atan 6/ 0,2 Uy are sensitive measures for void content
and delamination of main insulation.

In[case of older electrical insulation systems e. g. based on asphalt or shellac, Ion$ term
thermal aging could affect the organic material of the insulation system. Thisicelild in-
crease the initial dielectric dissipation factor value tan ¢y .

If B decision is needed on which bars of a removed winding should be re-used, a Gaussi-
ar| probability distribution plot of Atan 6/ 0,2 Uy values of all bars could-help to distipguish
bgtween good and bad condition of main insulation.

If the old bars are measured with guard electrodes on the surface (0f-the taped stresg con-
trgl coating, the possible influence of contamination at the end windings has to be(taken
info account.

Complete windings

Each hew complete stator winding should be subject to‘dielectric dissipation factor measure-
ments| to control the quality of manufacture. The test-results are strongly affected by the end-

winding stress control coating. Therefore no limits are‘provided.

Further, aged complete stator windings may b€ssubject to dielectric dissipation factor meas-
uremgnts during maintenance outages of thé.machine in order to assess the insulation pondi-
tion. Again, the ambient conditions and surface conditions of the stress control coating will
influemce the measurements, so no absgclute limits can be imposed. However, trending|these
data qver time may provide a means-of condition assessment. A change in the dielectrjc dis-
sipatign factor during the service [life may be the result of deterioration processes. If @ con-
sisten} trend towards increasingielectric dissipation factor is observed then a visual inspec-
tion of the machine as well as the performance of other diagnostic tests may be appropriate.
At sernvice aged windings reduced test voltage down to 0,6 rated voltage could be agreg¢d be-

tween|both parties.

A combination of electrical, thermal, mechanical, and environmental factors can affefct the

insulation system.

Thesg stresses may result in:

delamination between layers of the insulation;

delamination between a layer of the insulation and the conductor;
abrasion at the outer surface of the insulation;

on old insulation systems circumferential cracking, most likely in the extension of the
straight part;

contamination of the endwindings of the machine due to, for example, corona (in air-
cooled machines), deposition of oil and dust, etc.

The measured dielectric dissipation factor on a complete winding represents the average val-
ue over the entire sample. For this reason, this test does not necessarily respond to only the
most severely deteriorated part of the winding. That is, the test cannot determine whether a
high dielectric dissipation factor value is due to a large number of coils/bars in the phase indi-
vidually containing a low number of small voids, or due to a severely deteriorated single coil
or bar. The latter case is potentially more severe from the perspective of winding longevity. In
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such a case where high values of power factor or tip-up are recorded, further division of the
winding into individual parallels or coil groups may be necessary to ascertain the extent of
any damage. Such sub-division may not be practical. Alternatively, off-line and on-line partial
discharge measurements in accordance with applicable IEC standards, may be performed.

An important point to note when performing dielectric dissipation factor measurements on
complete windings is the grounding configuration (see 5.3). While some measuring instru-
ments are capable of working with grounded test objects, this may not always be the case. If
the instrument is not designed to make measurements on grounded test objects, then the core
or frame ground of the winding has to be disconnected from ground. While this action may be
possible in factories and repair facilities generally, such a disconnection is not possible on

installed—machines. Conseguently the power supply and measuring-instrument are operated
- g7 Lad Ll i 4 ~J Ll

ungropinded.

NOTE |Due to safety concerns, in the case of grounded test objects and if ungrounded measuring instrumgnts are
used, iffis desirable that individuals with appropriate training and experience perform these measurements.

Connegcted equipment, e.g. cables, bus-ducts, instrument transformers, etcls shall be djscon-
nected from the winding to prevent disturbing influences. Furthermore,\rotor, bearings, slot
RTDs| instrument screening, etc. have to be securely connected to.the frame to haye the
same |potential during test (ground potential in the case of grounded object, frame flpating
potenfial in the case of an ungrounded object).

On hydrogen cooled generators it is recommended to perform the dielectric dissipation|factor
meas;rrement under normal air atmosphere to derive trending information about the ggeing
condifion of the insulation system such as delamindtion. Measurements under operational
hydrogen pressure would suppress partial discharge activity in voids.

The npeasuring principle of the dielectric dissipation factor test is not effective in detecting
indiviqual weak points of the winding and therefore not intended for such application. However
off-ling and on-line partial discharge measurements according to IEC TS 60034-2Y and
IEC Tp 60034-27-2 could identify partial<discharges at local weak points of the insulafion in
an eafly stage.

7 Test report

71 General

The tgst report should)contain all data necessary for quality analysis of the insulation slystem
of a new winding«ahd for future trend analysis of operational aging of stator winding ihsula-
tion.

In the| case of individual coils/bars each test object shall have the same nomenclature |in the
test sheetras marked on the object itself. The three characteristic values given in Tarble 1
ShOUl UU IBLUIUGU Uy dpplUplldLe medirs IUI |utute IUIUIBIILE

7.2 New coils, bars and winding

For new machines, dielectric dissipation factor measurement is part of the total quality testing
procedure, which is documented in detail. Therefore the measurement results of dielectric
dissipation factor testing of individual bars or coils and complete winding should be listed in
the documentation of the machine. The following information should be provided in the test
report:

Machine data

e manufacturer/name of project

e type and serial number
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e year of manufacture

e rated voltage

e rated current

e rated output

e rated power factor

e rated frequency

e thermal insulation class/maximum permitted winding temperature

e type of insulation system

e stator cooling system/cooling media
— | indirect cooled: air/hydrogen
— | direct cooled: air/hydrogen/water

Test dondition and equipment

. naLne and number of test specification describing the test procedure
e dr

o test equipment

wing of test circuit used

e acpuracy of test equipment

e organisation responsible for testing and quality assurahce

e logation and date of testing

e anmbient temperature

e relative humidity

e anmbient air pressure

o test frequency

o foll complete stator windings: winding temperature, coolant water conductivity
e names of test specialist and.counter signer

e foll single bars and coils: kind of guarding technique

Measulrement results

o table of dielectric dissipation factor and capacitance values at different voltage steps
o talble of chatacteristic values tan ¢y, , 4tan 6/ 0,2Uy , tan 6y —tan oy 5, Cy 2

o graph ofidielectric dissipation factor versus voltage

7.3 |Operational aged winding

When measuring an aged stator winding insulation, during a maintenance outage on site, a
special test report shall be prepared containing the following:

Owner’s data

e owner/user
¢ name of plant/location

e unit
Machine data

e manufacturer/name of project

e type and serial number
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e year of manufacture

e original winding/date of rewind
e rated voltage

e rated current

e rated output

e rated power factor

e rated frequency

e insulation class/maximum permitted winding temperature

e ingulation system

—

e stator cooling system/cooling media
— | indirect cooled: air/hydrogen

— | direct cooled: air/hydrogen / water

Operational data (if available)

e operation mode (continuous/intermittent)

e inVerter driven

e tofal and/or equivalent operating hours to date

o toflal number of starts to date, if available categorizeddn hot, warm and cold starts
e number of sudden trips to date

e maximum stator winding temperature and conditions

e avperage stator winding temperature

e important events that stressed the machine up to date

Test dondition and equipment

. naLne and reference number of-test specification describing the test procedure
e dr

o test equipment

wing of test circuit used

e acpuracy of test equipment
e org@anisation reSponsible for testing and quality assurance
¢ logation anddate of testing

o test frequency

. anrbient temperature

e relative humidity

e ambient air pressure

e winding temperature,

e coolant water conductivity,

e names of test specialist and counter signer

e for single bars and coils: kind of guarding technique

Measurement results

e table of dielectric dissipation factor and capacitance values at different voltage steps
e table of characteristic values tan gy 5, 4tan 6/0,2Uy, tan &g —tan &y, Cp o

e graph of dielectric dissipation factor versus voltage
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Annex A
(informative)

Relationship between power factor and dissipation factor

As stated in 4.1, the preferred and exclusively used loss characteristic in this International
Standard is the dielectric dissipation factor tan &, which is defined as the ratio between the
current I in phase with applied voltage U and the current in quadrate /s, as shown in the
phasor diagram in Figure A.1. This ratio is given in Equation (A.1).

Anoth

tric pqwer factor (PF). The power factor\is defined as the ratio between the current in
with applied voltage I and the total current / (see Equation A.2).

The r¢glation between the dielectric dissipation factor tan 6 and power factor PF is shq

Equat

1
tan § = R
Ic

Y

IEC

Figure A.1 — Phasor diagram

er parameter, commonly used in North America, in insulation diagnostics is the ¢

Ir

PF = —
1

on (A.3).

PE _ tano

(A1)

ielec-
phase

(A.2)

wn in

(A.3)

V1+ tans

Comparison of the dielectric dissipation factor tan § and the sometimes otherwise used insula-
tion power factor cos @ show that these values are very nearly the same, if the dielectric dis-
sipation factor tan & is less than 100 x 10~3, which may be presumed for all modern stator
winding insulation systems.

In order to make possible a comparison between dielectric power factor and dielectric dissipa-
tion factor values the following Table A.1 is given.
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Table A.1 — Comparison between correlating values of dielectric power factor
cos ¢ and dielectric dissipation factor tan 6 and their difference

Dielectric power Angle ¢ Angle § Dielectric dissipa- Difference
factor tion factor
cos @ (degree) (degree) tan o
5,000 x 1073 89,713 520 0,286 480 5,000 x 1073 <+0,001 x 1073
10,000 x 1073 89,427 033 0,572 967 10,000 x 1073 <+0,001 x 1073
20,000 x 1073 88,854 008 1,145 992 20,004 x 1073 + 0,004 x 1073
50,000 x 1073 87,134 016 2,865 984 50,063 x 1073 +0,063 x 1073
10(,000 x 103 84,260 830 5,739 170 100,504 x 103 + 0,504 x 1p~3
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[5]
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Tableau 1 — Valeurs maximales du facteur de dissipation diélectrique de barres et
bobines uniques a I'état neuf équipées d’électrodes a anneau de garde jusqu’a une
tension assigNEe de Un = 271 KV .
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 27-3: Mesure du facteur de dissipation diélectrique
sur le systéme d’isolation des enroulements statoriques
des machines électriques tournantes

AVANT-PROPOS

La |Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale ~de “norm4g
conjposée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de,I'|EC). L'IEC|
objgt de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation,dans les dg
de |[l'électricité et de I'électronique. A cet effet, 'lEC — entre autres activités —lpublie des

intefnationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessi
pubjic (PAS) et des Guides (ci-apres dénommés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur glaboration est confié
conjités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le_sujet traité peut particip

lisation
a pour
maines
Normes
les au
b a des
er. Les

org@nisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, efn)liaison avec I'lEC, participent

également aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Inferpnationale de Normalisatior
selgn des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les|décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions_techniques représentent, dans la
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant denné que les Comités nationaux g
intéfessés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les| Publications de I'lEC se présentent sous la forme de €ecommandations internationales et sont &
conjme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les_efforts raisonnables sont entrepris afin qu

(1S0),

mesure
e I'lEC

gréées
e 'EC

s'agsure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responspble de

I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

Darls le but d'encourager I'uniformité internationalej les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans
megure possible, a appliquer de fagon transparepte fes Publications de I'lEC dans leurs publications na
et égionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nation
régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

L'IHC elle-méme ne fournit aucune atteStation de conformité. Des organismes de certification indép4
fournissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marq
conformité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cert
indgpendants.

les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicatio

Audune responsabilité ne~doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliai

L'atfention“est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publ
référenceées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’atfention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuve

oute la
ionales
les ou

ndants
ues de
fication

n.
res ou
omités
t autre
bs frais
ou de

cations

nt faire

I'objet de droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifie de tels droits

de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale |IEC 60034-27-3 a été établie par le comité d’études 2 de I'lEC:
Machines tournantes.

Cette premiére édition annule et remplace la premiére édition de I''EC TR 60894 parue en
1987. Cette édition constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) intégration de la mesure numérique du facteur de dissipation et de la capacité;

b) indication de valeurs limites pour le facteur de dissipation;
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c) description détaillée des techniques de mesure;
d) extension du domaine d’application aux enroulements complets.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
2/1803/FDIS 2/1804/RVD

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

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

Une liste de toutes les parties de la série IEC 60034, publiées sous le titre général Maghines
électrlques tournantes, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilifé indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les dohnées
relativies a la publication recherchée. A cette date, la publication sera
e rec¢onduite,

e supprimée,

e remplacée par une édition révisée, ou

e anpendée.
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INTRODUCTION

La présente Norme internationale fournit des lignes directrices pour la mesure du facteur de
dissipation diélectrique sur les barres ou bobines de stator préformées ainsi que pour des
enroulements complets.

Le facteur de dissipation diélectrique est une mesure des pertes diélectriques dans I'isolation
des enroulements statoriques. La mesure du facteur de dissipation diélectrique est un moyen
approprié pour évaluer la qualité d’une isolation d’enroulement statorique neuve, mais
également vieillie, sur les machines électriques tournantes. Cette méthode est
particulierement utile pour évaluer I’homogénéité de la qualité de fabrication et le
compgriement diélecirique de Tlisolation dans son ensemble. Pour les enroulegments
stator{ques vieillis, le facteur de dissipation diélectrique fournit des informations relat|ves a
I’état ¢le I'isolation.

Les mesures du facteur de dissipation diélectrique ne donnent aucune/indication pur la
répartjtion de la perte dans l'isolation et — contrairement aux mesures de _décharges partielles
a l'arret — ne permettent pas de localiser les points faibles du systéme dlisolation.

Le principe essentiel consiste a mesurer le facteur de dissipation‘diélectrique sur une|plage
de tensions et a dériver différents paramétres caractéristiques'dé perte diélectrique e tant
que base d’évaluation.

Les Ilmites empiriques vérifiées dans la pratique p€uvent étre utilisées comme| base
d’évalpation de la qualité des systémes d’isolation des\enroulements statoriques en cotlirs de
fabrication. De plus, I’évaluation des tendances, par_exemple les essais de diagnostic utilisés
dans [e cadre de I'évaluation fonctionnelle des\systémes d’isolation ou en relation| avec
I’entrgtien courant, le dépannage et la révision des machines tournantes, peut égalpment
fournif des informations sur les processus de. vieillissement, les mesures supplémentgires a
prendfe et les intervalles entre les opérations de révision périodique. Cependani, ces
évalugtions de tendances ne peuvent pas étre utilisées pour prévoir le temps de
fonctipnnement avant défaillance d’une-isolation d’enroulement statorique.
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -
Partie 27-3: Mesure du facteur de dissipation diélectrique

sur le systéme d’isolation des enroulements statoriques
des machines électriques tournantes

1 Domaine d’application

La présente partie de I'lEC 60034 fournit des lignes directrices pour les procédures d’egsai et
I'interprétation des résultats d’essai concernant les mesures du facteur dey\dissipation
diélecfrique sur I'isolation des enroulements statoriques des machines électriques‘tournpntes.
Ces lignes directrices sont valables pour les machines électriques tournantes™a revétement
d’encgche conducteur dont la tension assignée est supérieure ou égale a 6'kV.

Cette [norme s’applique aux barres et bobines de stator individuelles)préformées situées a
I'extérnieur d’'un noyau (non installées), aux barres et bobines de stator individuelles installées
dans pn noyau et aux enroulements statoriques préformés complets des machines 3| I'état
neuf qu vieilli.

La prgsente Norme internationale s’applique a tout type.de barres, bobines et enroulements
complets imprégnés sous vide ou a imprégnation riche\en résine (pleine charge) rubanés. Elle
ne s'gpplique pas aux barres et bobines individuelles non imprégnées ou aux enroulements
complets non imprégnés.

Elle fqurnit les exigences relatives aux caraeteristiques du facteur de dissipation diéleqtrique
des Bbarres et bobines de stator préformées individuelles des machines dont la tension
assignée est supérieure ou égale a 6:KV lorsqu’elles sont soumises aux essais avegc des
tensiogns alternatives de 50 Hz ou 60, Hz.

2 Rgférences normatives

Les dpcuments suivantstsont cités en référence de maniére normative, en intégralité jou en
partie| dans le présent) document et sont indispensables pour son application. Polr les
références datées, ‘'seule |'édition citée s’applique. Pour les références non datéges, la
dernigre éditionSdu document de référence s’applique (y compris les éveptuels
amengements)-

IEC 60060-1, Techniques des essais a haute tension — Partie 1: Définitions et exigences
générgles

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

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

3.1

tension assignée

Un

tension ou plage de tensions entre des lignes aux bornes (également appelée tension entre
phases) assignée, généralement par un fabricant, pour les conditions de fonctionnement
spécifiées d’'une machine
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3.2

facteur de dissipation diélectrique

tan &

tangente de 'angle de pertes diélectriques ¢ (complément de I’angle du facteur de puissance
de l'isolation) a des valeurs prédéterminées de température, de fréquence et de tension ou de
contrainte diélectrique

Note 1 a 'article: D’autres termes sont parfois utilisés pour cette propriété: tan delta, tangente de pertes, facteur
de perte diélectrique ou facteur de puissance diélectrique. Il existe une différence physique entre le facteur de
dissipation diélectrique et le facteur de puissance (le cosinus de I'angle du facteur de puissance ou le sinus de
I’angle de pertes diélectriques), mais les deux mesures sont presque identiques, lorsque le facteur de dissipation
diélectrique est inférieur a 100 x 1073 (voir 4.1).

Note Z'Ié I'article: Bien que le facteur de dissipation diélectrique tan ¢ soit exprimé en valeur absolde,flans la
présenfe norme, il est également exprimé en pourcentage dans d’autres documents.

3.3
delta fan delta
Atanijo
différgnce du facteur de dissipation diélectrique mesuré pour deux tensions dessai
succepsives par paliers de 0,2 Uy

3.4
«tip-up» du tan delta
différgnce du facteur de dissipation diélectrique mesuré pour les deux tensions 0,6 Uy et
0,2 Uy

Note 1 |a I'article: Des différences de facteur de dissipation diélectrique peuvent étre utilisées avec ¢’autres
paliers |[de tension que ceux mentionnés au 3.3 et 3.4 mais les\limites suggérées dans le Tableau 1 ne serpnt pas
valablep dans ce cas.

4 Théorie et techniques de mesure

4.1 Mesure du facteur de dissipation diélectrique

Suivant la définition du 3.2, le faecteur de dissipation diélectrique tans est la tangente de
I’angle de pertes diélectriques-'d9(complément de 'angle du facteur de puissance de I'isglation
@) a uUne tension U, une fréquence et une température prédéterminées. La perte diélegtrique
du sygtéme d’isolation peut étre représentée respectivement par un schéma d’équivalence
des cifcuits en paralléle (Cp, Rp) ou en série (R, Cg) des éléments (voir Figure 1 et Figure 2).
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]
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A\ 4 L o
Ll Ll
Ig v
IEC
Légende
Cp cgpacité en paralléle
Rp rélsistance en paralléele
(2] 2% fréquence angulaire
I, cqurant dans le trajet capacitif
Iz cqurant dans le trajet résistif
U tepsion au niveau du systeme d’isolation
1 cqurant total au travers du systéme d’isolation
Figure 1 — Circuit paralléle et diagramme vectoriel
Ug I
i
I |
H tand = wCg4Rg
i Ug = IR
Y i
s\ ! Uc =1I/o Cg
UR D RS U :
1
A .
I
Uc U
Ug —C
A 4 v
IEC
Légende
C, capacité en série
R, reésistance en seérie
U  tension au niveau du systéme d’isolation
1 courant total au travers du systéme d’isolation

Ug tension au niveau de la capacité

tension aux bornes de la résistance

Figure 2 — Circuit en série et diagramme vectoriel

Une comparaison entre le facteur de dissipation diélectrique tan ¢ et le facteur de puissance
de l'isolation cos ¢ parfois utilisé par ailleurs montre que ces valeurs sont presque identiques,

si le facteur de dissipation diélectrique tan & est inférieur @ 100 x 103, ce qui peut étre
présumé pour tous les systémes d’isolation d’enroulements statoriques modernes.
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NOTE La caractéristique de perte privilégiée et exclusivement utilisée dans la présente norme est le facteur de
dissipation diélectrique tan J. Mais pour permettre d’établir une comparaison entre les valeurs du facteur de
puissance de I'isolation cos ¢ et du facteur de dissipation diélectrique tan d, un tableau est fourni en Annexe A.

Comme indiqué a la Figure 1, le vecteur du courant d’isolation I peut étre divisé en deux
composantes perpendiculaires, qui représentent un courant capacitif 7o (90° d’avance par
rapport a la tension U) et un courant résistif Iz (en phase avec la tension U). L’angle de
déplacement de phase ¢ est d0 a une composante résistive ajoutée a la composante
capacitive de l'isolation. Le facteur de dissipation diélectrique tano peut étre exprimé dans
I’équation suivante:

La conposante capacitive Cq ou Cp représente la capacité sans perte de l'isglation en| essai
tandis| que la composante résistive Rg ou Rp fait la synthése des différentsqtypes de gertes.
Les caractéristiques de perte considérées sont celles essentiellement associées a I'isglation
principale de masse entre le faisceau du conducteur (y compris I’écran dexconducteur interne,
le cas| échéant), le revétement conducteur de I'encoche et I'enveloppe\reliée a la terre| Dans
le cag des mesures sur barres ou bobines statoriques uniques, sgule la partie de l'isglation
qui edt diélectriquement en série avec l'isolation de masse entre dans le résultat de mesure
car dgs électrodes a anneau de garde peuvent étre utilisées/ Dans le cas des mesuies du
factedr de dissipation sur enroulements complets, l'influence”du revétement de protection
anti-effluves ainsi que I'état de la surface ambiante doivent étre pris en considératiorn]. Ces
factedrs d’influence peuvent étre importants lors de_lal comparaison des résultats d'essai
obtents a partir de différentes mesures.

La mesure du facteur de dissipation diélectrique a des tensions inférieures au sepil de
décharge partielle représente I'amplitude des> pertes diélectriques dans [l'isolation [solide
(absorption diélectrique et pertes conductrices) et les conditions de contact électriqug avec
I’électfode de mesure reliée a la terre. Laicomposante du facteur de dissipation diélegtrique
résultant des pertes diélectriques varie généralement trés peu avec la tension, mais ung perte
mesurée supérieure a la normale_de maniére significative indique une différence dans la
structure de l'isolation, telle qu’il peut en résulter d’'une composition incorrecte de la rés|ne ou
d’une |polymérisation non appropriée.

Lorsque la tension d'essai augmente, deux différents types de pertes diélectfiques
s’accrpissent (voir Figure\3):

o pertes diélectriques du matériau d’isolation solide (polarisation, conductivité);
décharges partielles dans les occlusions gazeuses (vacuoles) de la strcture

d’isolation’\.provoquent une augmentation du facteur de dissipation diélectrique et un

liqguée augmente. La valeur des pertes diélectriques et par conséquent la valeur ¢le tan

ontintiarant 8 A AantAr
Ot e ot aagrerter
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Figure 3 — Pertes diélectriques avec tension croissante (schéma)

4.2 |Pont de Schering analogique

La mesure est effectuée a I'aide du pont de Schering analogique ou d’un type dg pont
équivalent, tel qu'un pont a transformateur (voir 4.3), euau moyen d’équipements de njesure
numériques modernes (voir 4.4). On utilise une tensionvd’alimentation alternative d’amplitude
variablle, présentant des caractéristiques assignées suffisantes pour fournir la tgnsion
mesulée aux bornes de la capacité de I'objetxen essai et satisfaisant aux exigences de
I'IEC $0060-2. La Figure 4 présente le schémaldes circuits de base pour un pont de Schering
a haufe tension, lors de la mesure d’'une barre ou d’'une bobine d’enroulement statorique avec
une c}pacité sans perte présumée C, et dés pertes résistives de R,, utilisant un circuit d'essai

équipg¢ d’électrodes a anneau de garde. La branche haute tension du pont indlut le
condensateur étalon a haute tension(Cy) présentant de trés faibles pertes diélectriques. Le
dispogitif du pont de Schering lui-méme comprend les branches basse tension avelc des
ensembles variables de décades(résistives (R4 et R,) et capacitives (C4) a haute précisipn. La
condiffon d’équilibre du pont] exigence nécessaire pour une mesure correcte, est suryeillée
par ur| “indicateur de zéro” sensible (voir Figure 4).
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Objet en essai avec électrodes
a anneau de garde

LLLLL S

Condensateur Cx
Co == étalon a haute Ry
tension
Alimentation Indicateur de zéro

haute tension
en courant KG\ R

alternatit

C1 _l R1 R
1 2
A B
IEC
Légende
Positiofs du commutateur de mise a la terre: A pour essais sur\bobines ou barres non reliées & la
terre
B pour essajs sur enroulements en condition de mise a
la terre
o Cppacité du condensateur étalon C, \Capacite de I'objet en essai
4 Capacité variable de la branche d’équilibrage 1 Ry Résistance variable de la branche d’équilibfage 2
1+ Resistance variable de la branche d’équilibrage 1 R, Résistance de I'objet en essai

Figure 4 — Pont de Schering a haute tension — Circuit de base

Le popt de Schering analogique estirés sensible aux perturbations produites par la capacité
parasite par rapport au potentielde terre. Par conséquent, il est recommandé d’utilis¢r des
cableg de mesure coaxiaux a double écran avec conducteur d’équipotentialité a écran actif,
c’est-a-dire un circuit de misea la terre Wagner.

Actuellement, la plupartdes ponts analogiques tels que le pont de Schering a haute tgnsion
utilisept une procédure d’équilibrage automatisée pour la partie de I’équipement du pgnt qui
inclut Jes branches:basse tension avec les éléments de pont variables C, R4 et R,.

On ut|lise un=condensateur étalon & haute tension comme norme de référence C, dans le
circuit du,pont. La valeur nominale de la capacité est généralement 100 pF ou 1 000 pf avec
une margé de tolérance inférieure a 5 % dans le comportement a long terme. Il convient que
le facteur de dissipation diélectrique de ce condensateur étalon soit inférieur a 0,01 x 10-3
jusqu’a la tension d’essai maximale.

4.3 Pont a transformateur

Le pont a transformateur constitue un autre exemple type de pont analogique. Le pont est
automatisé en appliquant un comparateur de courant comprenant des amplificateurs et des
transformateurs opérationnels. Un exemple de circuit est illustré a la Figure 5. Les
enroulements sous le condensateur étalon C, et la capacité de l'objet en essai C, sont
enroulés en sens inverse l'un par rapport a l'autre autour d’un noyau magnétique a forte
permeéabilité. Lorsque le pont est equilibré par un réglage du nombre de tours Ng et de la
résistance Ry, le flux ou la force magnétomotrice dans le noyau magnétique devient nul. Le
potentiel des points a et b est alors développé par la chute de tension aux bornes de trés
petites résistances en courant continu d’enroulements N, et Ng et devient pratiquement nul.
Cette méthode permet d’éliminer l'influence des capacités parasites par rapport au sol. Par
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conséquent, cette méthode de pont n’exige pas, comme le pont de Schering, un circuit de

mise a la terre Wagner.
Cx J_ J_

X

Co

Noyau
magnétique

Source de

courant
Y

alternatif
haute fension

>l

.|||
©n

IEC

Légende

C, capacité de I'objet en essai

R, résistance de I'isolation de I'objet en essai

C, condensateur étalon

N, nombre de tours de bobine dans la branche de.objet en essai
Ny nombre de tours de bobine dans la branché de référence

Ry résistance réglable pour I’équilibrage_du pont

Cy capacité réglable pour I’équilibtage du pont

G instrument pour vérifier I'équilibrage du pont

A amplificateur

Figure 5 — Pont a transformateur

4.4 ([Mesuré numérique du déphasage

Le développement de [I'électronique numérique, en particulier des convertigseurs
analogiqués-numériques et des dispositifs de filtrage a haute résolution, a entrainé
’apparition de systémes de mesure numériques du facteur de dissipation et de la capacité
commandés entierement par ordinateur. La Figure 6 illustre un exemple de montage d’essai
avec un circuit a haute tension incluant le trajet de I'objet en essai (Cy,, R,) et le trajet de
référence avec un condensateur étalon Cj et I'équipement de mesure électronique du cété
basse tension. Le principe de mesure est fondé sur un enregistrement précis des courants au
travers du condensateur étalon (de référence) et du trajet de I'objet en essai avec une tension
élevée comme marqueur de référence. Le facteur de dissipation diélectrique est calculé a
partir de ces courants, ou en mesurant la différence de phase entre ces courants. Un
équipement numérique a haute sensibilité utilisé pour la mesure du facteur de dissipation
peut étre caractérisé par les éléments suivants:

e mesure simultanée du courant et de la tension a onde sinusoidale dans les deux trajets a
haute tension avec une forte amplitude et une précision de temps élevée;

e suppression des harmoniques et du bruit externe au niveau d’'une onde sinusoidale de
courant et de tension par un filtrage numérique dans le domaine temps ou fréquence;
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e mesure sensible et fiable du déphasage de courant entre le trajet de référence et le trajet
de l'objet en essai;

e calcul du facteur de dissipation tan ¢ et de la capacité C, sur la base des informations de
déphasage et d’amplitude provenant de la mesure numérique du courant;

o affichage des valeurs réelles de tan ¢ et C, de l'isolation de I'enroulement statorique en
corrélation avec la tension d’essai appliquée durant la procédure d’essai commandée par

ordinateur.
. . Condensateur . .
Source haute Objet en essai avec sans pertes Onde sinusoidale du courant du condensateur
e référence
' e A ™ Is A ™ A Courant de référence
i(t) ;f Caourant provenant
4 3 / de/l‘ebjet en egsai
Cy | == Ry —_— | Cy
L
s
€ 2 !
>3 p=}
e <
w )
- Déphasage ¢
3
Q,
I — [y
p— o
©
©
(O]
A °
Dl §
s
Prétraitemient avec 2
mesure\numérique 2
IEC
Légende
C, capacité duycondensateur étalon a haute précision sans pertes
C,, R, | capacite-et résistance d'isolation des barres ou bobines avec pertes diélectriques
Figure/6 = Schéma de montage d’essai d’'un systéme de mesure numérique du fagteur
le dissipati 3 I’aide d’ ill A t d . .

Si le systéme de mesure utilise des instruments isolés contre les hautes tensions, tels que
des liaisons de données a fibres optiques entre les unités de mesure et I'ordinateur de
commande, il peut facilement réaliser des mesures du facteur de dissipation sur des objets
dotés d’'une mise a la terre permanente tels que des machines tournantes dans le champ.
Etant donné que les cébles a fibres optiques agissent comme un isolateur haute tension, les
dispositifs de mesure alimentés par batteries peuvent étre placés sur des connexions a fort
potentiel au lieu de connexions basse tension a la terre.
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5 Procédures d’essai

5.1 Généralités

L'essai du facteur de dissipation diélectrique est applicable aux composants des
enroulements statoriques (barres ou bobines) dans lesquels I'isolation est polymérisée. Cet
essai est utilisable pour les barres, bobines et enroulements complets uniques imprégnés
sous vide ou riches en résine (pleine charge), y compris pour la technologie d’'imprégnation
sous pression a vide (VPI) globale. L’essai n’est pas applicable aux barres et bobines
individuelles non imprégnées ou aux enroulements complets non imprégnés.

Il con ligne
alterngtive de nt a
I''EC

Le fag que de

tensions U/Uy débutant a 0,2 Uy et se terminant a une tension assignée de 1,0 Uy. Les

diagrgmme de la Figure 7 montre un exemple de procédure de mesure\par paliers. Suijant la
définifion du 3.3, delta tan delta (A tan 6) se rapporte a la différence.du facteur de dissipation
diélecfrique mesuré entre deux tensions spécifiées (voir Figur€ ,7). Des paliers de tension
autreg que 0,2 Uy peuvent également étre utilisés selon accordentre le fabricant et le client.

tano

T

Atano
Sy

tand 1,0

tans°072
tans 0,4
tans 0,6
tans 0,8

L

UlUy
IEC

Figure 7 — Exemple de courbe de tan § en fonction du rapport de tension
UlUy mesuré par paliers de tension de 0,2 Uy

Le facteur de dissipation diélectrique tan § est mesuré sur des barres/bobines de stator ou
des enroulements complets. Pour les bobines, chaque c6té de bobine doit étre mesuré
séparément et tous les résultats sont enregistrés. On obtient les informations suivantes:

» facteur de dissipation diélectrique pour une basse tension de 0,2 Uy (tan &y »);

e delta tan delta pour chaque intervalle de tension afin d’identifier la valeur maximale de
'augmentation du facteur de dissipation diélectrique (4dtan 6/ 0,2 Uy);

o «tip-up» du tan delta caractéristique en tant que différence entre les deux paliers de
tension prédéfinis de 0,6 Uy et 0,2 Uy (tan & g — tan Jy »);
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o forme de la courbe du facteur de dissipation diélectrique tan 6 en fonction de la tension

d’essai U/Uy (Figure 7).

Il est recommandé d’augmenter la tension palier par palier suivant les intervalles convenus,
tels que 0,2 Uy. A chaque palier, la tension doit étre maintenue stable jusqu’a pouvoir relever
des valeurs tan ¢ stabilisées. Des relevés instables peuvent résulter de problémes au niveau
du systéme de mesure et il convient de les étudier de maniére plus approfondie.

Si I'on utilise un systéme de mesure automatique a augmentation de tension continue, celui-ci
doit également s’arréter aux paliers de tension donnés pendant une période suffisante pour
garantir la stabilité des valeurs de mesure ou il doit assurer une faible augmentation de

tensi

anpropride afin d'obtenir des relevés fiahles
Ll o Ll

Il con
ambi
ambi

La ca
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de l'e
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ient de réaliser toutes les mesures du facteur de dissipation diélectrique a_tempé
nte et dans l'atmosphére de l'air environnant car,
ntes, on peut obtenir la meilleure reproductibilité des informations sur |'état du sy,
tion.

actéristique du facteur de dissipation diélectrique en fonction de\la tension est af

roulement statorique doit étre uniforme et proche de la température ambiante (ell
érifiée au moyen des capteurs de température a<resistance des enroule
ques). La température de I'isolation principale, la température de I'air ambiant ain
dité relative doivent étre enregistrées.

La capacité parasite de I'objet en essai par rapport a la/terre peut influencer les résultats des m

dans ces conditions d

ne certaine mesure par la température de l'isolation de I'objetien essai. La tempé

tructions de fonctionnement de I'instrument décrivent géneralement la fagcon dont la capacité parag

rature
‘essai
stéme

fectée
rature
e peut
ments
5i que

esures.
ite étre

prise efp charge afin de minimiser l'impact négatif.

5.2 |Barres et bobines d’enroulement

5.21 Préparation de I’'objet en essai

L'essai du facteur de dissipation.diélectrique est principalement utilisé comme esgai de
contrgle de la qualité sur les barres et bobines nouvellement fabriquées. Il s’agit|d’une
méthgde importante pour démontrer la qualité de lisolation principale et pour déterminer
I'uniformité du processus de fabrication.

Les régsultats d’essai sont influencés par les électrodes utilisées pour simuler I'encoche. On
doit ufiliser des systémes d’électrodes identiques pour comparer les résultats entre les barres
ou les| bobines individuelles.

Pour (tiliser\le“revétement d’encoche conducteur comme électrode de mesure, il n'egt pas
suffisgnt d’etablir un contact au niveau de quelques points uniques car, dans ce cas, la
résistante. de contact par rapport au revétement d’encoche conducteur serait beaucoup plus
importarte—gue—dans—tencoche—Cetteforte istaree—engendrerait—des—mesure evées
irréalistes du facteur de dissipation diélectrique. Par conséquent, il est nécessaire de mettre

le revétement d’encoche conducteur en contact avec des plaques métalliques, une feuille
métallique enroulée ou des fils spiralés sur toute la longueur. Il convient de prendre soin de
minimiser les espaces vides entre I'électrode métallique et la surface du revétement
d’encoche conducteur.

L’utilisation d’électrodes de garde est nécessaire pour prévenir les effets de surface erronés a
la fin du revétement d’encoche conducteur sur les relevés du facteur de dissipation
diélectrique (voir Figures 8 et 9). Tous les brins doivent étre électriquement connectés pour
éviter une rupture de l'isolation des brins individuels. Il convient d’isoler convenablement la
barre ou la bobine en essai par rapport a la terre.
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5.2.2 Techniques de garde
5.2.21 Généralités

Il existe différentes techniques d’utilisation des électrodes de garde permettant de réduire les
erreurs de mesure provoquées par les courants supplémentaires apparaissant a la fin du
revétement d’encoche conducteur vers le cété haute tension. Il convient d’utiliser une
électrode a anneau de garde mise a la terre, placée a proximité des extrémités du revétement
d’encoche conducteur (vernis ou ruban), afin de réduire l'influence de ces courants
supplémentaires sur la mesure du facteur de dissipation diélectrique. Le type d’électrode de
garde le plus approprié (feuille métallique ou peinture conductrice) dépend du processus de
fabrication des barres ou des bobines.

En fonction de la conception de la barre, la surface du revétement d’encoche conductelr peut
couvrir uniquement la partie droite de la barre ou peut également inclure les courbures ¢t une
partie|des développantes de la barre.

5.2.2.2 Electrodes a anneau de garde avec espace d’isolation

Pour Ja mesure du facteur de dissipation diélectrique, différentes-options de revétpment
d’encgche conducteur et de protection anti-effluves peuvent étrécutilisées. Des rubans de
garde|temporaires ou des électrodes de garde capacitives peuvent étre appliqués en ;knntact
électrique avec le revétement d’encoche conducteur. Il est possible également d’appliglier un
vernis| de garde pour obtenir une protection anti-effluves. Un‘petit espace temporaire (4|0 mm
max.)|doit étre créé dans le revétement d’encoche conducteur, a environ 10 mm de chaque
extrémité du début visible du revétement anti-effluves<de“la développante. Il faut noter fjue la
largedr de I'espace d’isolation aura une influence_sudr les valeurs du facteur de dissipation
diélecfrique mesurées en raison d’'une amplification~du champ électrique et d’'une éventuelle
activitp de décharge en surface au niveau d’un espace d’isolation plus large.

Une ¢lectrode a anneau de garde doit\éire appliqguée de facon adjacente a I'espace
d’isoldtion par-dessus la petite partie (festante du revétement d’encoche conductelr. Le
matérfau recommandé pour les électroades a anneau de garde est une feuille métallique a
adhésjif conducteur. Cependant, tout matériau dont I'efficacité a été démontrée popr les
électrpdes a anneau de garde peut étre utilisé. L’électrode a anneau de garde dojt étre
ée de fagon adjacente-au-petit espace d’isolation temporaire et ne doit pas chevducher

largeur de I'électrode ‘a anneau de garde métallique soit suffisamment important¢ pour

Conducteur Electrode a Espace d'isolation Espace d'isolation Electrode a

en cuiv anneau de 4 mm max. 4 rr?m max. anneau de
Conngxion HT pdur)garde, par ex. ) N garde, par ex.
tensioh d’essai 10mm —__ =< Au moins égale a la longueur du noyau N /10 mm

Conductive slot coatina

>
\L Circuit de garde (terre)

Cy circuit du pont
IEC

Figure 8 — Disposition avec électrodes a anneau de garde sur des objets d’essai avec
espace d’isolation (exemple de dimensions préférentielles pour
I’espace d’isolation et I’électrode a anneau de garde)

Apres la mesure du facteur de dissipation diélectrique, I'espace d’isolation de garde doit étre
soigneusement repeint avec un vernis de revétement d’encoche conducteur afin d’éviter tout
défaut d’homogénéité dans le systeme de revétement d’encoche conducteur. Pour repeindre
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I’espace, il faudra une durée de polymérisation adaptée avant de pouvoir pratiquer des essais
supplémentaires sur I'objet en essai.

Si I'on utilise un revétement d’encoche conducteur peint et un revétement de protection anti-
effluves peint sur l'isolation principale, les électrodes a anneau de garde peuvent étre
fournies en méme temps que la procédure de peinture pour le revétement d’encoche
conducteur.

On peut également utiliser la technique de garde avec espace d’isolation ainsi que des
revétements d’encoche et de protection anti-effluves rubanés. S’il n’est pas bien contrélé, le
découpage de l'espace d’isolation est susceptible d’affecter l'isolation principale et, par
conséquert;itTonvientde e pas privitegier cettemethodepour tes—bobimes—etames de
produgtion.

De méme, des rubans de garde temporaires ou des électrodes de garde capacitives pguvent
étre Jtilisés avant d’appliquer le systéme de protection anti-effluves final/ADans ce ¢as, il
convignt d’utiliser une disposition de I'espace d’isolation et de I'anneau de garde identjque a
celle décrite ci-dessus.

5.2.2.8 Electrodes a anneau de garde sur un revétement de protection anti-effluyves

Pour les objets d’essai neufs a revétement d’encoche conducteur et revétement de protection
anti-effluves rubanés, il convient d'utiliser l'application d‘¢électrodes a anneau de |garde
commie illustré a la Figure 9. Elle peut également étre utilisée pour un revétement d’enjcoche
condulcteur et un revétement de protection anti-effluves peints.

Electrodes de garde par-dessus
le revétement anti-effluves

Revétement de protedtion

Revétement de protection anti-effluves

anti-gffluves

b,
Sy,
e

i e

Revétement d’encoche Chevauchement

-— conducteur —

Chevauchement
—

IEC

Figure 9 — Application d’électrodes a anneau de garde
sur un revétement de protection anti-effluves

L’électrode avanneau de garde doit étre fixée par-dessus la couche de protection anti-effluves
a proximite de la partie de chevauchement entre le revétement d’encoche conducteuy et le
revétgment de protection anti-effluves. Il peut étre difficile de localiser I'extrémité physique du
revétementdencoche conducteursietteestrecouverte parterevétementdeprotection anti-
effluves. Néanmoins, il convient de positionner le début de I'électrode a anneau de garde
aussi prés que possible de la fin de la partie de chevauchement du systéme de garde, mais
sans couvrir la partie de chevauchement. Cette procédure est normalement utilisée sur les
barres et bobines de production car la localisation exacte du chevauchement entre ces deux
revétements est connue a ce moment.

Cette configuration n’aura qu’un effet mineur sur les résultats du facteur de dissipation
diélectrique si I'électrode a anneau de garde est appliquée correctement. L’application
dépend des propriétés électriques du revétement de protection anti-effluves, de la présence
éventuelle d’'un manchon isolant, de la couverture de la zone de chevauchement et de la

résistance de contact entre I’électrode a anneau de garde et la surface de la couche de
protection anti-effluves.
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Cette méthode de garde simplifiée peut étre utile dans le cadre des essais de production
individuels de série lorsqu’il est nécessaire de mesurer individuellement chaque objet en
essai.

5.2.3 Procédure de mesure

Afin d’assurer une qualité homogéne du processus de production, il est recommandé de
soumettre aux essais la taille d’échantillon nécessaire pour permettre une évaluation
statistiguement significative des données caractéristiques de toutes les barres ou bobines.

Les résultats de mesure du facteur de dissipation diélectrique peuvent étre influencés durant
'appligat “Hre—tenst - —Par—econsé —Ot & d Hre e de
condiffjonnement pour stabiliser I'activité de décharge partielle et les pertes diélectriqugs, qui
influemcent la mesure du facteur de dissipation diélectrique. Il est recommandé d’alimenter les
barreg ou les bobines avec une haute tension pendant une durée raisonnable| (voir
I'IEC TS 60034-27). L’essai a haute tension, qui est un contréle de la qualité-de toutgs les
barreg ou bobines neuves, est susceptible d’étre utilisé a des fins de conditionnement.

Les valeurs du facteur de dissipation diélectrique et de la capacité doivent étre enregiptrées
pour yne augmentation graduelle de la tension conformément a la-Figure 7 et la descfiption
du 5.1. Les résultats d’essai de chaque objet en essai doivent étre enregistrés pour le rapport
et I'évpluation statistique éventuelle.

5.3 |Enroulements complets

Une mesure du facteur de dissipation diélectrique peut étre réalisée sur I’enroulement
statorjqgue complet avant ou aprés le montage de.la machine compléte. Avant le moptage,
I’enrolilement statorique est spécifiquement concerné, tandis que les manchons, par exgmple,
et d’ar[Jtres composants peuvent influencer le§irésultats de mesure aprés le montagg¢. Les
mesurles du facteur de dissipation diélectrique des enroulements complets associges a
d’autres méthodes de diagnostic constituent un instrument utile pour I’évaluation de I'état des
machipes électriques tournantes. Les esSais pratiqués sur I'isolation d’enroulement statprique
neuvel| fournissent le point de référepce pour établir les tendances de I'état de vieillissement
du sygtéme d’isolation. Une variation des valeurs du facteur de dissipation diélectriq\re sur
une pgriode de temps peut indiquer une modification de I'état de I'isolation principale, du
revétgment d’encoche conducteur, du revétement de protection anti-effluves| des
dévelgppantes ou des systémes de support d’encoche.

La méthode d’essai et-te matériel d’essai different de ceux utilisés pour les essais syr des
barred ou des bobines individuelles. Contrairement a la méthode d’essai pour les barfes ou
bobings individuelles, les techniques de garde ne sont pas praticables pour des enroulements
complets. Panconséquent, il convient, lorsque I'on compare les résultats avec ceux oljtenus
pour Ipes essais sur barres ou bobines individuelles, de tenir compte du fait que les régultats
de I'eproulement complet sont considérablement influencés par la résistance non linéaife des
revétgments de protection anti-effluves en fonction de la longueur de la portion d’encothe. |l
convient, lors de la mesure d'une phase individuelle, de connecter les autres phases a la
carcasse du stator.

Un nombre maximal d’informations relatives a I'état des développantes et de la portion
d’encoche peut étre obtenu en mesurant le facteur de dissipation diélectrique sur chaque
enroulement de phase individuel et sur I’enroulement complet (toutes les phases confondues)
jusgqu’a la tension assignée Uy pour les machines neuves.

Dans le cas de mesures effectuées in situ sur des machines a connexion neutre externe,
seules les phases individuelles peuvent étre mesurées afin de réduire 'exigence de capacité
de l'alimentation haute tension.

Le noyau statorique et la carcasse des machines complétes sont solidement reliés a la terre.
Lors de la mesure du facteur de dissipation diélectrique a I'aide d’'un pont de Schering


https://iecnorm.com/api/?name=429a703e653a64311fdfbd3c3181ce8b
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