IEC 60034-27-4:2018-01(en-fr)

IEC

®

IEC 60034-27-4

Edition 1.0 2018-01

INTERNATIONAL
STANDARD

N

"D
Q
P
A
9 colour
W inside
Q2
S
Q/O
«\
O\
Rotgdting electrical machines — Q
Part|27-4: Measurement of insulation resis\agce and polarization index of
winding insulation of rotating electrical ines
<
Machines électriques tournantes — N
Part|e 27-4: Mesure de la résistance d’isolement et de I'index de polarisatipn sur
le systéme d’isolation des en,r\@ ements des machines électriques tournantes
3
N

\

Q
&

/

iy

i

1
/

Yy 4
W /

/ % / /



https://iecnorm.com/api/?name=c6516c7709ceeed0658cf867f7c8713c

THIS PUBLICATION IS COPYRIGHT PROTECTED
Copyright © 2018 IEC, Geneva, Switzerland

All rights reserved. Unless otherwise specified, no part of this publication may be reproduced or utilized in any form
or by any means, electronic or mechanical, including photocopying and microfilm, without permission in writing from
either IEC or IEC's member National Committee in the country of the requester. If you have any questions about IEC
copyright or have an enquiry about obtaining additional rights to this publication, please contact the address below or
your local IEC member National Committee for further information.

Droits de reproduction réservés. Sauf indication contraire, aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite
ni utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun procédé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie
et les microfilms, sans l'accord écrit de I'lEC ou du Comité national de I'lEC du pays du demandeur. Si vous avez des
questions sur le copyrlght de I'lEC ou si vous désirez obtenir des droits supplementalres sur cette publication, utilisez

o d

IEC (entral Office Tel.:
3, ruelde Varembé info@iec.ch
CH-1211 Geneva 20 www.iec.ch

Switzerland

| &l + + 1 C. H P tH Ll + &l el
es coerdennées-e-aprés-et-eontactezte-Comité-ratienat-detHEC-de-votre-pays-de-résidenee-

+41 22 919 02 11

About the IEC

The International Electrotechnical Commission (IEC) is the leading global organization that‘prepares and puiblishes

Internatjonal Standards for all electrical, electronic and related technologies.

About
The te

C publications

IEC Catplogue - webstore.iec.ch/catalogue
The stand-alone application for consulting the entire
bibliogrgphical information on IEC International Standards,

Technicpl Specifications, Technical Reports and other
documepts. Available for PC, Mac OS, Android Tablets and
iPad.

IEC puljlications search - webstore.iec.ch/advsearchform
The adyanced search enables to find IEC publications by.a
variety | of criteria (reference number, text, technical
committee,...). It also gives information on projects, replaced
and withldrawn publications.

IEC Judt Published - webstore.iec.ch/justpublished

Stay up| to date on all new IEC publications. (Just Published
details pll new publications released. Available online and
also onde a month by email.

nical content of IEC publications is kept under constant review by the IECGTPlease make sure that you tHave the
latest eglition, a corrigenda or an amendment might have been published.

Electropedia --www.electropedia.org
The world’s leading online dictionary of electropic and
electrical~térms containing 21 000 terms and definjtions in
Englishyand French, with equivalent terms in 16 aplditional
languages. Also known as the International Electrotechnical
Vocabulary (IEV) online.

|EC Glossary - std.iec.ch/glossary
67 000 electrotechnical terminology entries in English and
French extracted from the Terms and Definitions clause of
IEC publications issued since 2002. Some entries have been
collected from earlier publications of IEC TC 37, 77 86 and
CISPR.

IEC Customer Service Centre - webstore.iec.ch/csg
If you wish to give us your feedback on this publiqation or
need further assistance, please contact the Customer| Service
Centre: sales@iec.ch.

A propgs de I'lEC

La Conjmission Electrotechnique Internationale (IEC) est la premiére organisation mondiale qui élabore et puplie des

Norme

A propgs des publications IEC

internationales pourtout ce qui a trait a I'électricité, a I'électronique et aux technologies apparentées.

Le contenu technique des publications IEC est constamment revu. Veuillez vous assurer que vous possédez I'éflition la

plus rédente, un-eerrigendum ou amendement peut avoir été publié.

Catalogue{lEC"- webstore.iec.ch/catalogue
Applicatjormattonome pour consulter tous les renseignements

Electropedia - www.electropedia.org

1 B m. v-r‘
FHEef

bibliographiques sur les Normes internationales,
Spécifications techniques, Rapports techniques et autres
documents de I'lEC. Disponible pour PC, Mac OS, tablettes
Android et iPad.

Recherche de publications IEC -
webstore.iec.ch/advsearchform

La recherche avancée permet de trouver des publications IEC
en utilisant différents criteres (numéro de référence, texte,
comité d’études,...). Elle donne aussi des informations sur les
projets et les publications remplacées ou retirées.

IEC Just Published - webstore.iec.ch/justpublished

Restez informé sur les nouvelles publications IEC. Just
Published détaille les nouvelles publications parues.
Disponible en ligne et aussi une fois par mois par email.

Le—pr iques et
électriques. Il contient 21 000 termes et définitions en anglais
et en frangais, ainsi que les termes équivalents dans 16
langues additionnelles. Egalement appelé Vocabulaire
Electrotechnique International (IEV) en ligne.

Glossaire IEC - std.iec.ch/glossary

67 000 entrées terminologiques électrotechniques, en anglais
et en frangais, extraites des articles Termes et Définitions des
publications IEC parues depuis 2002. Plus certaines entrées
antérieures extraites des publications des CE 37, 77, 86 et
CISPR de I'IEC.

Service Clients - webstore.iec.ch/csc

Si vous désirez nous donner des commentaires sur cette
publication ou si vous avez des questions contactez-nous:
sales@iec.ch.


mailto:info@iec.ch
http://www.iec.ch/
http://webstore.iec.ch/catalogue
http://webstore.iec.ch/justpublished
http://www.electropedia.org/
http://std.iec.ch/glossary
http://webstore.iec.ch/csc
mailto:sales@iec.ch
http://webstore.iec.ch/catalogue
http://webstore.iec.ch/justpublished
http://www.electropedia.org/
http://std.iec.ch/glossary
http://webstore.iec.ch/csc
mailto:sales@iec.ch
https://iecnorm.com/api/?name=c6516c7709ceeed0658cf867f7c8713c

IEC 60034-27-4

Edition 1.0 2018-01

INTERNATIONAL
STANDARD

N
INTERNATIONALE

colour
inside

Rot3ting electrical machines —
Part|27-4: Measurement of insulation resistance and polarization index of
winding insulation of rotating electrical machines

Machines électriques tournantes —
Partje 27-4: Mesure de la résistance d’isolement et de I'index de polarisatjon sur
le systéme d’isolation des enroulements des machines électriques tournantes

INTERNAFIONAL
ELECTROTECHNICAL
COMMISSION

COMMISSION
ELECTROTECHNIQUE
INTERNATIONALE

ICS 29.160.01 ISBN 978-2-8322-5252-9

Warning! Make sure that you obtained this publication from an authorized distributor.
Attention! Veuillez vous assurer que vous avez obtenu cette publication via un distributeur agréé.

® Registered trademark of the International Electrotechnical Commission
Marque déposée de la Commission Electrotechnique Internationale


https://iecnorm.com/api/?name=c6516c7709ceeed0658cf867f7c8713c

-2- IEC 60034-27-4:2018 © IEC 2018

CONTENTS

FOREWORD ...ttt et et e e e et et e e et et e e e e e e e e e e e e e e e e e eanaeenns 5
INTRODUGCTION ..ottt et et e e e e e e e e e e e e et et e e e e e aa e e et e e an s e et e an e eenaeeneeen 7
1 S ToTo] o 1 S 8
2 NOIMALtIVE FEFEIENCES ... 8
3 Terms and definitions ... 8
4  Insulation resistance — components and influence factors................coo 10
5 POlarization INAEX ... 10
6 MeEASUIEMENT. ... et e e e 11
6.1 Influences on the measurement of the insulation resistance................... (N 11
6}1.1 GENEIAl .. e D e 11
6]1.2 Winding temperature correction ............ccooviiiininiinin S0 11

6.2 Measuring equipment ... A 12
6.3 Test object and measuring CirCUit........coooiiiiii i Eaed e e 13
6}3.1 General ... e e 13
6}3.2 Three-phase stator windings.........cccooovvviiiiincnloge e 13
6/3.3 Other windings .....oooiiiiiiii b A 14

6.4 Measuring voltage........cooveiiiiiiiiiieeee s O e 15
614.1 Type and magnitude ......ccoooiiiii e e 15
6]4.2 Polarity ....coueei e S 15

6.5 Measuring tIMe ... e et ettt et et e e et e e e e e e e e e aneneaneneaneneenadianas 15
6.6 Saf Y o e e 15
6.7 Measurement proCeAUIES. ... ... 8 e 15
6}7.1 Standard procedure ... ..o e e 15
67.2 Special procedures ... o8 e e 16

7 Interpretation of measurement FESUITS........ooiiiiiiiiiiiii e 16
7.1 General.. ..o S e 16
7.2 Suitability for testing/and operation .............oooiiiiiiii e e 16
7.3 Trending of insulation condition ..o e 17
7.4 Comparison'‘between machines or between phases ............coocovvviiiieiennn o 17
7.9 Effects at very high values of insulation resistance ..............ccoocoiin . 17
7.6 Limitations of the insulation resistance test...........coocoiiiiiiinii 17

8 HRecommended limits of insulation resistance and polarization index........................|..... 18
8.1 (1 1= =Y PP 18
8.2 INsulation resSiStanCe ... i it r e er e sreareaeenaeaenae e 18
8.3 Polarization INAEX ... 18

LS T 1= 1= =Y o o o P 19
9.1 Operational aged WINAiNgS .....cuuiinii e 19
9.2 INEW WINAINGS ..ttt ettt e eas 20
Annex A (informative) Components of the direct current ..., 21
A1 Total CUITENT I .oeenc 21
A.2 Capacitive CUMTeNt I ... 21
A3 CoNAUCHION CUITENE J(G . uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii it 22
A4 Polarization Current Ip ...........cooiiiiiiiii 23
A.5  Surface leakage CUMEeNt 1] ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 24
A.6  Stress control coating CUITEeNt 1g..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 24


https://iecnorm.com/api/?name=c6516c7709ceeed0658cf867f7c8713c

IEC 60034-27-4:2018 © IEC 2018 -3-

Annex B (informative) Graphical estimation of the slope parameter X for temperature

correction from measurement data ....... ..o
Annex C (informative) Examples of test results of synthetic resin based high voltage
171 0 L g e L PPN
C.1 Machine with dry and clean surface of the insulation.....................cocooin
C.2 Machine with a wet and contaminated surface ...
C.3 Machine with continuous stress control layers in galvanic contact with high
VOIAGE CONAUCTOIS ..cuiit ittt
C.3.1 Stress control coating current Ig............
C.3.2 Effects on insulation resistance and polarization index ..................................
d.3.3 Examples of test results........coooiiiiiiii e O
AnneA D (informative) Measurement of leakage current to assess interphase
iNsulation reSiStanCe ... .. ..o e
AnneA E (informative) Other DC tests .....coooiviiiiiiiiiiiie A
E.1 General....coiiii e e A e
E.2 Dielectric absorption ratio (DAR) ......couviuiiiiiiiiie e e e e
E.3 Monitoring charge and discharge currents............cccoovi i e
E.4 High voltage DC tests ......ccovveiiiiiiniiiii g
H.4.1 General ... L S
B.4.2 Uniform-time voltage step test ..o OO e,
g.4.3 Graded-time voltage step test........ooom S
B.4.4 Ramped-time voltage step test ... .00 e e
E.§ Wet insulation resistance measurement S e e
BiblIOGraphy ..o e e e
Figurg 1 — Equivalent circuit diagram of-winding insulation in a DC voltage test.............}.....
Figurg 2 — Connection for testing of the entire winding................cocoiiii
Figurg 3 — Connection for phase-to-earth measurement.............cooooiiiiiiiinii o
Figurg A.1 — Relationships between different currents and time ... s
Figurg B.1 — Graphical estimation of the slope parameter X in a semi-logarithmic
Lo 1= T | = | o ¢ PP S
Figurg C.1 — Total current versus time on a clean and dry insulation. The scales are
To o F= T 1 |00 1 o e PP B
Figurg C.2 — Insulation resistance versus time on a clean and dry insulation ..................J.....
Figurg C.3—Total current versus time on a wet and contaminated insulation..................J.....
Figurg C& — Insulation resistance versus time on a wet and contaminated insulation ....}.....

Figure C.5 — Total current versus time on a dry and clean surface with a continuous

SErESS CONTIOl COALING . iuie i e e e aene e

Figure C.6 — Insulation resistance versus time on a dry and clean surface with a

Stress CONrol COATING ... . e

Figure D.1 — Connection for phase-to-phase measurement. The test instrument shall

be floating with respect to earth. Other phase to phase combinations are permitted.....

Figure D.2 — Measurement of interphase leakage current with a measurement

instrument equipped with a guard connNecCtion..........cooiiii i

Figure D.3 — Measurement of interphase leakage current with a measurement

instrument not equipped with a guard connection ...

Figure E.1 — Measurement of current and insulation resistance that results in a DAR

OF 1,000 L e


https://iecnorm.com/api/?name=c6516c7709ceeed0658cf867f7c8713c

-4 - IEC 60034-27-4:2018 © IEC 2018

Figure E.2 — Charge and discharge currents after a step voltage of 2,5 kV for the

three-phase windings of a 50 MVA hydro-generator: ...........coviiiiiiiiiiii e 36
Table 1 — Values of the parameter X for the temperature correction...............coooviiiiiininnn. 12
Table 2 — Guidelines for DC voltage magnitudes to be applied during the insulation

FESISTANCE MEBASUIEIMENT ... e e e e eaaeaas 15
Table 3 — Recommended minimum insulation resistance values at a base temperature

Lo L PP 18
Table 4 — Recommended minimum values of polarization index for high voltage

insulation systems ....19

Table|B.1 — Example data from insulation resistance measurements at different
WINding temMPeratures ... ... Y e e 25



https://iecnorm.com/api/?name=c6516c7709ceeed0658cf867f7c8713c

IEC 60034-27-4:2018 © IEC 2018 -5-

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Internptional Standard IEC 60034-27-4 has been prepared by IEC technical commit

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 27-4: Measurement of insulation resistance and polarization
index of winding insulation of rotating electrical machines

FOREWORD

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

prising
romote
Ids. To
ations,

Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter jreferred to gs “IEC

Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC Natiognal Committee int
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International;y"governmental an

agregement between the two organizations.

The| formal decisions or agreements of IEC on technical matters express{as,hearly as possible, an interi
congensus of opinion on the relevant subjects since each technical cemmittee has representation f
intefested 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

mis|nterpretation by any end user.

rder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publ
transparently to the maximum extent possible inthfeir national and regional publications. Any dive
betyween any IEC Publication and the corresponding.hational or regional publication shall be clearly indi
the Jatter.

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

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

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
other damage of any natureswhatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal feg
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
Publlications.

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.
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Rotating machinery.

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

FDIS Report on voting
2/1880/FDIS 2/1890/RVD

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

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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A list of all parts in the IEC 60034 series, published under the general title Rotating electrical
machines, can be found on the IEC website.

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

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

e reconfirmed,

e withdrawn

o replaced by a revised edition, or

e anjended.

IMPOQRTANT - The 'colour inside' logo on the cover page of thispublication indigates
that | it contains colours which are considered to be useful for the cofrect
undgrstanding of its contents. Users should therefore printithis document using a
colopr printer.
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INTRODUCTION

This document provides guidelines for measurement of the insulation resistance and the
polarization index on stator and rotor winding insulation of rotating electrical machines. The
document also describes typical insulation resistance characteristics, the effect of influential
factors which impact or change these characteristics, and how these characteristics indicate
winding condition. It recommends minimum acceptable values of insulation resistance for AC
and DC rotating machine windings. Interpretation will depend on the nature of the insulation
materials — specifically if the insulation is of the thermoset or thermoplastic type.

Insulation resistance measurement has been recommended and used for over 50 years to
evalugie the condition of elecirical insulaiion. Tt is recommended to frack périodic
measyrements, accumulated over months and years of service or in connection withrsetjvicing
and oyerhaul of rotating machines.

Empir|cal limits verified in practice can be used as a basis for evaluating thé\ quality of |stator
winding insulation systems in manufacturing. Furthermore, trend evaluation, e.g. diaghostic
tests @s part of the functional evaluation of insulation systems or in connéection with seivicing
and qverhaul of rotating machines, can also provide information\oh ageing procgsses,
possiljle repair options and the recommended time interval-between tests. [These
measlyirements give no indication of local weak points in the insulation system and the| trend
evaluations cannot be used to predict the time to failure of thewinding insulation.
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 27-4: Measurement of insulation resistance and polarization
index of winding insulation of rotating electrical machines

1 Scope

This partof TEC 60034 provides recommended test procedures jor the measuremeant of
insuldtion resistance and polarization index of stator and rotor winding insulatljon of
rotating electrical machines.

This |document recommends minimum acceptable values of insulation’\ resistancg and
polarization index of winding insulation valid for fully processed low and high voltage A[C and
DC rotating electrical machines with a rated power of 750 W or higher.

2 Nprmative references

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

IEC 60050-411, International Electrotechnical Vlocabulary — Chapter 411: Rotating machfnery

3 Terms and definitions

For thie purposes of this document,xthe terms and definitions given in IEC 60050-411 apd the
follow|ng apply.

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

o |EL Electropediatavailable at http://www.electropedia.org/

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

3.1
rated [voltage
<for gn\electric machine> rated line-to-line voltage for a three-phase AC machine, line-to-
earth voltage for a single phase machine and rated direct voltage for DC machines or field
windings

3.2

insulation resistance

R.

<1|‘tor an electric machine> capability of the electrical insulation of a winding to resist direct
current and is determined by the quotient of the applied direct voltage divided by the total
current across the machine insulation, taken at a specified time t from start of voltage
application

Note 1 to entry: The voltage application time is usually 1 min (R,;) and 10 min (R;,,); however other values can be
used. Unit conventions: subscript values of 1 through 10 are assumed to be in minutes, subscript values of 15 and
greater are assumed to be in seconds.

Note 2 to entry: Insulation resistance is sometimes abbreviated as IR.


http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
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3.3

polarization index

PI

quotient of the insulation resistance measured at two different times, usually 74 =1 min and
t10- = 10 min after application of the direct voltage, that is an indicator of the condition of the
insulation

Note 1 to entry: Other times are discussed in Clause E.2.

3.4

polarization current
Ip
currerjt resulting from polarization processes, which decays with time of DCvpltage
applicption at a decreasing rate from an initial value to essentially zero

Note 1 fo entry: The polarization current is also called absorption current.

3.5
conduction current
Ig
<for gn electric machine> ohmic current that is constant with timesand passes through the
bulk of the main insulation

3.6

surfa¢e leakage current
I

ohmic| current that is constant with time and passes\over the surface of the end windipgs of
the sfator winding or between exposed conductors and the rotor body in insulated| rotor
windings if there are depositions of conductive materials, e.g., moisture or contamination

3.7
capadgitive current
Ic
<for @n electric machine> current:-of comparatively high magnitude and short ddration
(typically < 1 s), which decays exponentially with time of DC voltage application

3.8
stress control coating current
Ig
ohmic| current that_is_constant with time, flowing in parallel to the surface leakage current
through a continweus stress control coating on the surface of the end winding insylation
betwegen conductor and earth

3.9
total ¢urrent
I
time dependent current, which is usually measured during insulation resistance measurement
and is the sum of all current components

Note 1 to entry: The total current is the basis for the determination of the insulation resistance R;; and the
polarization index PI.

3.10

polarity effect

effect of obtaining different values of the insulation resistance R;; when the polarity of the
insulation resistance meter leads are reversed

Note 1 to entry: This is observed when humidity is present in the insulation. It is caused by a phenomenon known
as electro-endosmosis.
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4 Insulation resistance — components and influence factors

The insulation resistance of a rotating machine winding is a function of the type and condition
of the insulating materials, the insulation system design and the techniques used to
manufacture the winding.

The insulation resistance is measured with DC voltage. The measurement of the resistance
over time provides information on current components caused by different physical
mechanisms. Figure 1 is a schematic showing the different direct current components.
Information on the various current components is provided in Annex A.

<

oltage source with internal
hd lead resistance

QD

D . R = e DR

Ci ——C Cn
—
+
) A A A
_ Ir Ic I Ip I Is
Total current  Capacitive Conduction Polarization Surface leakage Stress contrpl
current current current current coating currgnt

IEC

Figure 1 — Equivalent circuit diagram of winding
insulation;in a DC voltage test

5 Pplarization index

The pplarization index is the‘\quotient of the insulation resistances measured at two different
times |y = 1 min and ¢, =110°min after application of direct voltage:

R
pr=-19 (1)
Rij

Variants ofthe polarization index definition with a quotient of insulation resistance of| other
measuyring-times may be used in special applications and need to be indicated (see Annex E).
More I:_weasurement points during the 10 min interval may yield additional information. |

The polarization index describes the variation of the IR between two specific points in time
and therefore, better than with a single insulation resistance value, it may indicate
contamination and/or moisture deposition on the winding, or absorbed moisture in the

winding. However, it may not indicate internal voids caused by improper impregnation or
thermal deterioration.

The polarization index can be used to estimate the suitability of the winding for application of
a voltage withstand test or for operation. It may provide information for assessing the
condition of the insulation system.

Owing to the negligible polarization currents in the time interval from 1 min to 10 min, the
determination of the polarization index may not apply for small machines with random-wound
windings, for the field windings in generator rotors, for non-insulated field and squirrel-cage
rotor windings and for DC machine armatures.
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The polarization index depends on the type of the insulation system, especially on the nature
of the insulation materials and procedures used for winding manufacture (for synthetic resin
based or shellac- and asphalt based, see 7.1). Furthermore it depends on the kind of stress
control coating (see Clause C.3) and the magnitude of the test voltage (see 6.4.1). The
influence of the temperature on the polarization index is not significant under the condition
that the winding temperature is constant between the 1 min and 10 min readings of the
insulation resistance (see 6.1.2).

Before a winding is recommended for a voltage withstand test or for operation, the
polarization index should have a minimum value (see recommendations in 8.3).

6

6.1
6.1.1

The rgsistance measurement result depends on environmental factors,rmainly on the w
tempdrature and on the humidity content of the air. The winding temperature influence ¢
obtained from empirical data or an experimental measurement andrused for the correc

meas

The a
as its

the nature of any surface contamination. For this réason it is generally recommeng

perfor|

6.1.2

The
capac
frees
value

To all

recommended that all IR, values measured be corrected to a common base temperat

40 °C
the R,
40 °C
Formy

easurement

Influences on the measurement of the insulation resistance

General

rement results taken at different temperatures (see 6.1.2)/

r relative humidity affects the surface leakage current-and can usually not be estin
effect further depends on the air temperature, sufface properties of the insulatig

M insulation resistance measurements at winding temperatures above the dew poi

Winding temperature correction

ariation of temperature affects all «of the identified current components, exce
tive current /,, because an increase in temperature supplies thermal energy,
hdditional charge carriers and so reduces resistivity. Therefore the insulation resis
of a winding depends on the winding temperature.

bw a comparison of insulation resistance values obtained at different temperature

if applicable (seexTable 1). If the R; after 1 min of voltage application is > 5 G(}
for a synthetic-resin based insulation system is measured at a temperature les
then no correetion is needed [4]. Otherwise the correction factor is calculated
la (2):

40-T
K1 =05 X

nding
an be
ion of

hated,
n and
ed to
nt.

pt the
which
tance

s itis
lre of
, or if
5 than
using

(2)

Where

40 is
T is
X s

the base temperature (°C);
the winding temperature (°C);

the slope parameter for an insulation system (K).

Formula (2) is based on Formula (A.3), taking into account all relevant current components.

NOTE 1

This formula expresses that the IR is reduced by half, if the winding temperature T increases by X Kelvin.

The same empirical relation can be equally expressed by exponential functions with other bases, like e. The slope

parame

ter can be directly transformed, in case of a basis e by dividing X with -In(0,5).

NOTE 2 Base temperatures other than 40 °C can be used, e.g. 20 °C.
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R; at the base temperature is obtained by multiplying the resistance value measured at a
winding temperature T with the correction factor K1 (Formula (3)):

R, = Rip x Ky (3)

where
R

Rt is the measured insulation resistance at winding temperature (MQ);

ic is the insulation resistance corrected to the base temperature (MQ);

K1 is the temperature correction factor.

The dlope parameter X in Formula (2) characterizes the degree of insulation nesigtance
tempgrature dependency of an individual insulation system. Preferably, this paramater is
estimated experimentally. The recommended method is by performing IR measurements at
severgl winding temperatures in the expected range where measurements may be made,
includjng 40 °C, all above the dew point, and plotting the results on a semi-logarithmic(scale.
From [the result of an exponential approximation the slope parameter X>¢an be derivgd. An
example for the procedure is given in Annex B. If experimental data @re’ not available for an
insulation system, the values for X in Table 1 can be used, Table\1 is based on empirical
data, gnd there is no apparent reason for the discontinuity at 40 >C.

The témperature correction with an exponential approximation by equations 2 and B can
cause| significant errors with an increasing difference between winding temperature and base
temperature. It is recommended to apply this method enly for a winding temperature rarge as
given in Table 1, which is derived from experimental fmeasurements.

NOTE If different insulation systems are used in the slot\and the end winding regions, then it is the ingulation
systemlin the slot region that is relevant for temperature.correction.

Table 1 — Values of the parameter X for the temperature correction

Types of insulation system Slope parameter X Temperature rarjge
K °C
Shellag and asphaltic based 10 10 to 60
Synthetic resin based No correction (K = 1) 10 to 40
(e.g. epoxy, polyester, polyesterimide and others) 17 40 to 60

Thesd values ate~-based on experiments and are considered to be a conservative appfoach,
i.e. mjnimum.‘values. Typically the temperature dependency (Formula 2) is smaller, ije. the
slope [parameter is higher.

For t estimationof-the pU:dliLat;Ull cex 't the tclllpclatwc correction—tsnot lcqu; ed as
the difference in winding temperature during the measurement of R;; and R, is considered to
be negligible.

6.2 Measuring equipment

For direct measurement the preferred equipment is an insulation resistance meter. For R;4
readings below 5 000 MQ, a digital instrument should have at least the following
characteristics:

o Display: 3 digits

e Accuracy: + 5 % of reading, £ 5 digits

If no insulation resistance meter is available, the insulation resistance can be obtained from a
measurement of voltage and current (indirect measurement). For such indirect measurements
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a stabilized DC voltage source, a voltmeter and a micro ammeter can be used. The voltage
fluctuation of a real DC voltage source will introduce a variation of i (f) = Cy dUy/dt. Since the
capacitance C, of most high voltage machines is large, a minimum stability and noise is
required for the DC supply to neglect this effect. The insulation resistance is calculated from

the volt- and ammeter readings using Formula (4).

Ry =U/I

where

R;; is the insulation resistance (MQ) at time t;

U is the measured voltage (voltmeter reading) of the DC voltage source (V);
I; is [he measured current (ammeter reading) (uA) at time t.

For the measurement of high IR values a meter with guard option is recommended, to
leakage and capacitive influences from the measuring cable.

The instrumentation shall take no more than 5 s to reach the test voltage.

6.3 |Test object and measuring circuit
6.3.1 General

Depending on the aim of the test and the design of the test object, different measuring c
apply| For checking the recommended minimum IR thestest shall be performed on the
winding. In order to check for insulation problems on each phase winding and between
windings, measurements shall be performed phase by phase if each phase winding G
easily| disconnected from one another. For trending purposes, the same connection
alwayp be applied.

If possible, external elements such as_eables, switches, capacitors, current transformer
shall pe disconnected from the winding. Items still connected to the winding need
recorded.

ain insulation resistance measurements on directly water-cooled windings, the

the mpanufacturer may have provided a means of measuring the insulation resistance w
the ng¢ed for the coolant to be drained. In general, if the water is not removed thg

(4)

avoid

rcuits
entire
phase
an be

shall

5, etc.
to be

water

be removed and the ‘internal circuit thoroughly dried. In some water-cooled windings

ithout
n the

conductivity of the _.water should be less than what is recommended by the machine

manufacturer. In_this case, the water conductivity will largely dominate the insd
resistance; and'thus PI = 1 and R;;g = 1 MQ may be expected.

lation

leads

In any case’the winding elements that are not under test shall be connected with short
to macthi i i izi
induced to test circuit.

6.3.2 Three-phase stator windings
6.3.2.1 Connection for measurements of the entire winding to earth

All phase windings are connected together as shown in Figure 2.

urrent
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IEC
Figure 2 — Connection for testing of the entire winding

p Connection for phase-to-earth measurements

Testing each phase winding separately (see Figure 3) is the preferred.,method for trgnding

purpo
applic

windings to be tested together and the others to earth.

In cas
remai

the effects from currents between phase windings, like leakage and stress control ¢

currer
report

ses and to achieve comparative values for the individual phases. The same cir
able for testing more than one phase winding to earth, by cofinecting the desired

ning phase windings to earth they can be connected to the guard in order to elir

ts. Since this is a deviation from the standard ‘procedure, it has to be noted in th

IEC

Figure 3 — Connection for phase-to-earth measurement

Cuit is
phase

e the measuring instrument is equipped with a guard~option, instead of connectipg the

ninate
bating
e test

6.3.2.3 Connection for phase-to-phase measurements

This test is not a standard measurement procedure, however it may provide additional

inform

6.3.3

ation of a diagnostic nature. See Annex D.

Other windings

Other windings, like field windings or a high voltage rotor winding shall be connected similarly

to the

phase-to-earth measurement of the stator winding (see 6.3.2.2).

All elements that are not part of the measuring circuit, such as brush rigging from static
excitation, need to be disconnected from the test object e.g. by lifting or removing the
brushes. Rotating diodes shall be bridged, to avoid problems in the case of winding damage
during testing. The same has to be done with permanently installed monitoring equipment
such as rotor current monitors or on-line temperature measuring systems.
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6.4 Measuring voltage
6.4.1 Type and magnitude

The measurement of the insulation resistance requires the application of a DC voltage. The
voltage magnitude shall be restricted to a value appropriate for the voltage rating of the
winding and the basic insulation condition. This is particularly important in the case of low
voltage machines or wet windings. If the voltage magnitude is too high, it may overstress the
insulation and lead to an insulation failure. Guidelines for voltage magnitudes are presented
in Table 2.

Table 2 — Guidelines for DC voltage magnitudes to be applied
during the insulation resistance measurement

Rated voltage DC voltage magnitude
\Y \
<1000 500

1000 to 2 500

500 to 1000

2501 to 5 000

1 000102 500

5001 to 12 000

2 500 to 5 000

>12 000

5000 to 10 000

NOTE |[Tests can be performed with higher magnitudes only if it.is agreed between test service provider gnd the
custompr.

6.4.2 Polarity
Insulation resistance measurements are usually conducted at constant DC voltage having

negative polarity. Negative polarity is preferred to accommodate the phenomenon of electro-
endosfnosis in case of humidity inside the-insulation system.

6.5 |Measuring time

Readipgs of the IR are takef after the test voltage has been applied for the specified time,
e.g. after one min for insulation resistance R;; and after 10 min for insulation resistance |R;4q.

6.6 [Safety

Due tp the polarization effect, the winding insulation will maintain a charge for a long time
after the voltage supply has been disconnected. It is important after the test to reduce the test
voltag[ to_zero and to earth the test object before the test instrument is disconnectedq. The

earth [shall_remain applied to the terminals of the phase or winding for at least 4 timg¢s the
duratipnh.of voltage application.

6.7 Measurement procedures
6.7.1 Standard procedure

The test voltage should be applied instantaneously and held constant throughout the test. The
test voltage shall be reached in no more than 5 s. The counting of the measuring time starts
after reaching the specified test voltage level. The readings are taken after the specified
times. There are different procedures for testing all winding phases at the same time and
measuring one phase at a time in multiphase windings.

When measuring all phases at the same time in a multiphase winding, or the winding in a
single phase winding, after test completion, the test voltage is reduced to zero and for safety
reasons, the test object should be immediately short-circuited, earthed and discharged for at
least 4 times longer than the time the winding was energized (see 6.6).
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In multiphase windings where each phase is tested one at a time (with the other phases
earthed), after the test on the first phase is completed, the earth shall be applied and remain
applied for at least 4 times longer than the duration of voltage application. As long as the first
phase remains earthed, the second and other phases can be tested in turn by connecting the
test instrument to it with the other phases earthed. As an alternative, connections can be
changed when the discharge current with the terminal earthed is sufficiently low, e.g.10 nA.

When insulation measurement is an important aspect of maintenance, it is recommended to
check the operation of the instrument using high voltage resistances in the range of 100 MQ.
The check should be performed before and after the tests, and is especially important for
battery operated instruments.

6.7.2 Special procedures
Other|test procedures can be used in order to obtain additional information on the insylation

condiffon. See Annex E.

7 Interpretation of measurement results

7.1 General

The insulation resistance and polarization index results can,be\used for at least the following
purpoges:

a) Estimation of the suitability of a machine for the application of voltage withstand test, or
foq operation, may be based on obtaining the ‘tecommended minimum values fpr the
ingulation resistance and/or the polarization index (see 7.2).

b) The insulation resistance and polarization index history of a given machine, measured at
unjform conditions so far as the controllable variables are concerned, is recognized as a
useful way of trending some aspects oftthe insulation condition over years (see 7.3).

c) THhe insulation resistance and polarization index values of individual phase windingg or of
different machines of the same(design, measured at uniform conditions so far 3s the
controllable variables are concerned, can be used to compare the insulation conditiops.

For thHese specific purposes(a), b) and c) the measurement influences shall be cons|dered
(see 1.4).

7.2 |Suitability for'testing and operation

machipe for thieyapplication of a voltage withstand test or for operation. Machines should have
both the insulation resistance and the polarization index above the recommended minimum
valueg (see/Tables 3 and 4). If the measured values are below the recommended mifimum
valueg,“awvoltage withstand test and operation of the machine are not recommended, linless
there Is a design reason or there is a past history for such low readings.

Insulann resistance and polarization index may be used to estimate the suitability of a

Insulation resistance testing may also be used to determine if a winding has failed a voltage
withstand test. If the measured values taken after a voltage withstand test are significantly
lower than the values before the voltage withstand application, insulation damage may have
occurred during the voltage withstand testing, even if the test voltage did not collapse due to
high fault currents.

If the measured values are below the recommended minimum values due to dirt or excessive
moisture and an insulation defect can be excluded, cleaning and drying the winding may
improve the measured results. The insulation resistance readings can be used to monitor the
effectiveness of the drying progress.
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If the insulation resistance R;; at 40 °C is greater than 5 000 MQ, the polarization index may
be ambiguous and can be disregarded.

For shellac and asphalt based insulation systems, a very high polarization index (for example
greater than 8) may indicate that the insulation has been thermally aged, and may have a risk
of failure. If physical inspection (tapping on the insulation, for instance) confirms that the
insulation is dry and brittle, it is best not to attempt cleaning or voltage withstand testing the
winding. Failure may occur at any time if the machine is returned to operation.

7.3 Trending of insulation condition

If the ;IIDU:Gt;UII IUD;OtGIIbC (lrtlfl) h;DtUIy Uf [=} |||auh;||c ;D ava;:ab:c, UUIIIPGI;DUII Uf thc M esent
test rgsult with previous tests will help to assess the insulation condition. It is imp¢rtant,
howeyer, to compare tests under similar conditions, that is, winding temperature," vpltage
magnitude, test duration and relative humidity (see 6.1) and, if possible, the uselof idgntical
test elquipment. For comparison of tests conducted at different winding temyperaturep, the
result$ should be corrected to the same base temperature (see 6.1.2).

A sha[p decline in the R;y or PI from the previous reading may indicate\surface contamipation
or mdisture. When a low PI occurs at an elevated temperature-(above 60 °C), a spcond
measyrement performed below 40 °C, but above the dew point/is recommended as a |check
on thg real insulation condition.

7.4 |Comparison between machines or between phases

If R;1 [is less than 5 000 MQ for the complete winding, a significant difference in R;4[ or PI
betwegen identical machines, may indicate surface contamination, moisture or insylation
damage. In such a case, the reason for the difference should be investigated.

7.5 |Effects at very high values of insulation resistance

Depending on the test voltage level and*the condition of the insulation, the measured current
may not exceed values in the sub-microampere-range. Any noise from external sources} such
as voltage fluctuations generated\by the test instrument, but also temperature fluctuations and
even flectrochemical effects_Cadsed by moisture, may generate currents that excegd the
currer|ts through the insulation.) False readings are a consequence of such.

Espedqially during longérymeasurements sessions, the conditions can vary so that the nesults
may I¢ad to misinterpretation.

As general adviCg, the polarization index is not indicative of insulation condition when the
insulation resistance reaches values in the range of 5 000 MQ and above.

It is apgvisable to consult the manual of the test instrument. All manufacturers should publish
the accuracy of the test instrument. This may also help judging the results.

7.6 Limitations of the insulation resistance test

Insulation resistance test data is useful in evaluating the presence of some insulation
problems such as contamination, absorbed moisture, or severe cracking; however, some
limitations are as follows:

a) Insulation resistance of a winding is not directly related to its dielectric strength and if the
insulation system of a winding will fail in service. The insulation resistance measurements
give no indication of the distribution of weak points within the insulation, e.g. large voids
caused by improper impregnation and thermal deterioration.
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b) Windings having an extremely large end winding surface area, large or slow-speed
machines, round rotor field windings or machines with commutators may have insulation
resistance values that are less than the recommended value. In these cases, historical
trending of insulation resistance is useful in evaluating insulation condition.

c) Because insulation resistance tests are conducted while a machine is at standstill, these
tests will not detect problems due to rotation, such as loose coils, or vibration leading to
end winding movement.

8 Recommended limits of insulation resistance and polarization index

8.1

The f
which
cases

General

the winding is recommended for a voltage withstand test or for operation’ In
special insulating materials or designs may provide lower values (&.g. at s

designms of stress control coatings, see Clause C.3). Minimum values fof\ Such ma

bllowing insulation resistance and polarization index values are the lowest vahIAes at

some
pecial
hines

should be based on comparison with historic data.
The recommended values are not valid for complete windings which have not yet| been
impregnated.
8.2 |Insulation resistance
Table|3 provides recommended minimum insulation resistance values R;y of an entire wjnding
corredted to the base temperature of 40 °C.
Table 3 - Recommended minimuminsulation resistance values
at a base temperature of 40 °C
Test object Minimum insulatipn
resistance R,
MQ

High vgltage shellac-and asphalt based insulation systems and all field windings rated voltage (kV) +1
High vgltage synthetic resin based jifisulation systems (form-wound windings) 100
Low voltage random- and form-wound windings and DC armatures 5
If the|minimum value of insulation resistance for the complete winding is not met, rdfer to
sectiop 6.3.2.2 foradditional measurements that may be made. For more information, refer to
Annexy D.
8.3 |Polarization index

Table 4 provides recommended minimum polarization index values of an entire winding.
These values are only valid for insulation systems of high voltage machines, in which a
characteristic polarization current I, can lead to a marked change in the readings of the
insulation resistance at 1 min and at 10 min.

If the winding temperature does change appreciably between the 1 min and 10 min readings
of the insulation resistance, the values corrected to the base temperature of 40 °C are to be
used for the calculation of the polarization index.
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Table 4 - Recommended minimum values of polarization index
for high voltage insulation systems

Types of high voltage insulation system Minimum polarization index PI
Shellac and asphaltic based 1,5
Synthetic resin based 2,0
(e.g. epoxy, polyester, polyesterimide and others)

NOTE These minimum values are based on the ratio of the 10 min to 1 min R, readings.

ThesgTeTommended U vatues are ot appticabtefor:

e Small machines with random-wound windings, machines with non-insulated field\win

squirrel-cage rotor windings and DC machine armatures (see Clause 5)

e Machines with stress control coatings having galvanic contact with the w|

copnections (see Clause A.6 and Clause C.3)
e Windings where R;4 is >5 000 MQ (see Clause 7.5).

9 Test report

9.1 |Operational aged windings

The tést report should, as a minimum, provide the data, the test decision and, if us
trendipg and comparison of insulation conditions, a/statement on the interpretation

meaSIrement results. The test report should containithe following items:

¢ Identification information
— | Plant name
— | Machine number

e Dgte of measurement

e Climatic conditions
— | Ambient temperature

— | Winding temperature

— | Relative and ambient temperature to calculate the absolute humidity and dew poi

e Ingtrument
— | Name, type
— | Manufacturer
— | Serial number

dings,

nding

ed for
bf the

— Calibration due date

e Test circuit, instrument settings and test conditions
— Test voltage and polarity
— Duration, if required

e Insulation characteristics at measurement conditions, and corrected to
temperature:

1 min insulation resistance

10 min insulation resistance, if applicable

Polarization index, if applicable

Temperature correction, if applicable

the base
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aphical display of measurement curves, if applicable
Measured current vs. time, preferably in a log-log diagram
Measured insulation resistance vs. time, preferably in a log-log diagram

e Name of test personnel

e Document specific information

e Comment section e.g. for deviation from standard test procedure, observations, etc.

It is advisable to store the measurement results in the most original data-format for future

reference.

Depending on the type of document, standalone test certificate or part of a ,condition
assespment report, the content of the measurement report may be supplementéd by
additipnal information, e.g. operational mode, machine age, etc.

9.2 |[New windings

The insulation resistance measurement for new windings may be a supplementary part |of the
high Joltage withstand test, with a 1 min insulation resistance test'before and after the high
voltage withstand test.

Consgquently, most of the information required for complete«reporting is part of the withstand

test p

otocol. A selection of the required information defiped-in 9.1 may be sufficient.
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A1

Annex A
(informative)

Components of the direct current

Total current I

The total current is the sum of all currents caused by the application of the DC test voltage in
the test object. It is available for measurement in the leads between voltage source and test
object (Figure 1).

The general time characteristics of the total current and the contribution of the cempgnents
are shown in Figure A.1. Examples for specific insulation conditions are given in Ahhex C.
E A = Total current /7 ‘I
= — = Capacitive current and polarization currents of-fast processes /.
E = = Polarization currents of slow processes Ip
§ - = Conduction current Ig
pu - = Surface leakage current — dry and clean surface [,
S — = Stress control coating current /g
~ o - ;
S
1 10
Log (time of voltage application) (min)
1gC
Figure A.1)— Relationships between different currents and time
A.2 | Capacitive current I
The cppacitive current is caused by charging or discharging the capacitance of the wjnding
via the«gircuit resistance, consisting of the internal resistance of the voltage source agd the
lead resi iti I i ' ing to
Formula (A.1).
t
. AUy  Ry,-C
lc(f):R—'e m"~0 (A1)

m

where

U
Rm
Co

is the voltage (V);
is the internal resistance of the voltage source and lead resistances (Q);
is the capacitance (F).
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When a voltage step of AU, is applied to the winding, the capacitive current peak is the
quotient of AU, and the resistance R,,. The time constant of the exponential current decay
function is the product of the resistance R, and the capacitance C,. Even for large windings
with a capacitance in the range of microfarads, the time constant would not exceed one
second or so with typical measurement instruments having a relatively low R,. Therefore the
capacitive current has too short a duration to affect the measurement of the insulation
resistance and the polarization index.

A.3 Conduction current I

lectric
field. JAt low field magnitudes, conduction is predominantly caused by ions. At high field
magnitudes, when approaching the dielectric breakdown strength, electrons incregsingly
contribute to conduction.

Given| that R, << Ry, the conduction current /g of an insulation volumeelement between
parallgl electrodes is given by Formula A.2):

U
I =—% (A.2)
RV
where
Uy idthe voltage (V);
Ry ig{the volume resistance Ry = d (Q);
Ky -A

xy ig the specific volume conductivity (S/m);

s the distance between electrodes (m);

A s the electrode area (m?2).

The conduction current through ‘the insulation bulk depends on the dielectric material, the
electric field magnitude, the-temperature and the moisture content of the insulatior]. The
speciffjc volume conductivity is/not very dependent on the electric field magnitude, as Igqng as
the stfess during measurement is well below the breakdown strength. The temperaturge may
not hgve a significant gffect if the activation energy of the insulation material is low, in|which
case the activation énergy depends on the mobility of ions and electrons in the insylation
materfal with température according to:

Ky =ko-e KT (A.3)

where

xy is the specific volume conductivity (S/m);
kg is the material parameter (S/m);

w4 is the activation energy (eV);

k is the Boltzmann constant (eV/K);

7 is the absolute temperature (K).

The volume conductivity, and therefore the conduction current, exponentially depends on the
activation energy and the temperature (see Formulae A.2 and A.3).

The presence of humidity within the insulation structure increases the conduction current due
to the conductivity of the water itself and by an increasing number of ions from the
dissociation of internal contaminants and of hydrolytic decomposition products. With
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increasing humidity content the specific volume conductivity can increase by several orders of
magnitude.

A.4 Polarization current I

Polarization in solid dielectrics is an effect caused by the electric field, which aligns dipoles
either being induced by the field or which exist permanently. The dipole alignment process in
the field, called relaxation, requires time, which depends on the inertia inherent to the
mechanism. In the equivalent circuit the different mechanisms are represented by R-C series
combinations (Figure 1, indices 1,2...n). The relaxation time constants 7 = R;°C; (G=1...n)
vary i i i izati up to
relatively long durations for slow processes like the interfacial polarization, with time
constants ranging from milliseconds to hours.

Given| that the internal and lead resistances are of negligible influence ,(R;; << R)), the
polarization current Ip(f) can be generally expressed as a functiom ‘of time (f) by
Formyla (A.4).

t

" _r
1 T
ip(t)=4Ug- Y —-e / A.4
p(1)=4Ug- D — (A4)
j=1""J

where

Uy is the voltage (V);

7 is the relaxation time constant of a polarization mechanism j, 7; = R]- -Cj (s);

R;, C; is the characteristic resistance and capacitance of a polarization mechanism ; (Q), (F).

Because the currents of the fast processés decay towards zero in the sub-milliseconds fange,
for the insulation resistance measurement only slow polarization processes are of releyance.
Therefore, only the interfacial polarization effect remains. It is caused by the slow drift of ions
and a|minor amount of free electrons, which accumulate at the internal interfaces and [at the
electrpdes. As there are different kinds of microscopic and macroscopic interfaces pregdent in
insulations with composite -di€lectrics, the polarization current is a superposition of current
components with different magnitudes and time constants. An empirical expression fpr the
polarization current sum)is given by Formula (A.5). Some of the time constants may be|many
minutes or hours.

ip(t)=p-AUqy-Cy-t™" (A.5)

wher

B is a factor, representing the insulation and its condition;

U, is the voltage (V);

Cy is the geometric capacitance (F);

n is the exponent representing the insulation and its condition.

As a higher temperature increases ion mobility and electron availability, the polarization
current raises with increasing temperature.

Also the presence of humidity and contamination will increase the availability of charge
carriers for interfacial polarization.
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For dry and clean insulation the polarization current is dominant. Since the polarization
current is a straight line in a log-log diagram, the preferred way to display the current
graphically is a log(i) versus log(t) diagram.

A.5 Surface leakage current |

The surface leakage current is caused by conduction in foreign layers, in case of inherently
conducting solid deposits mainly by electrons or, in oil films and wet layers from water,
predominantly by ions. Wet surface layers can be formed either by direct wetting or by
accumulation of water molecules from the air due to adsorption, hygroscopicity of foreign
layers_and condensation

The slirface leakage current depends on the surface resistance according to Formula (A}6):

I =— A.6
L= (A.6)
where
U, id the voltage (V);
R, igthe surface leakage resistance, R = ! 5 (Q);
KL -

k. i the specific layer conductivity (S-m/m);
! ig the length of the layer between electrodes (m);
b lgyer width (m).

The sprface leakage resistance can drop with increasing relative humidity of air in the [range
betwegen 30 % and 90 % by several orders of magnitude and follows changes in the r¢lative
humidfity nearly instantly.

When| condensation conditions ~arise (surface temperature < dew point temperaturd), the
surfade resistance will further-decrease, as the amount of water on the surface increases.

The spurface leakage resistance of wet layers depends on the temperature by an empirical
exponjential relationship.

Dry deposition eof\layers from intrinsically conducting materials, like copper or carbon| dust,
may reduce the“surface leakage resistance significantly. The properties and dependéncies
are dominated by electron conduction mechanisms. As metal dust oxidizes with air to|metal
oxideg, its.surface leakage resistance is higher than that of carbon dust layers.

The contribution of surface leakage current depends on the insulation condition of the end
winding; in the case of a measurement performed on each phase winding with the others
connected to earth, this contribution is mainly due to the phase break portion of the end
winding.

A.6 Stress control coating current Ig

If a continuous stress control coating covers the complete end winding of a stator, and the
coating is in galvanic contact with the winding connections by design, a stress control coating
current occurs. Since this specific stress control design is a unique design, the technical
background and the consequences for the measurement and the interpretation of insulation
resistance and polarization index are outlined in Clause C.3.


https://iecnorm.com/api/?name=c6516c7709ceeed0658cf867f7c8713c

IEC 60034-27-4:2018 © IEC 2018 - 25—

Annex B
(informative)

Graphical estimation of the slope parameter X for temperature
correction from measurement data

The following is an example of the estimation of X from an insulation resistance measurement
of a complete winding. The values in Table B.1 are obtained at different temperatures.

Table B.1 — Example data from insulation resistance
measurements at differemtwinding temperatures

Winding temperature T Insulation resistance R,
°C MQ
26 625
33 433
45 308
58 165
64 103

For the estimation of the slope parameter X of Formulda 2, the single data points are plojted in
a semfi-logarithmic diagram. The data points may be fitted with either one or two straighf|lines.
For two lines, the fitting procedure should be separated into two temperature regions: more
than 40 °C and less than 40 °C. The line fitting can’ be achieved mathematically by regrg¢ssion
with an exponential function of any basis.-With the functional approximation line |n the
diagrgm, the parameter X can be directly obtained by choosing an insulation resistance|value
R’ and a second value R”, with R”’= 2 x_R>~and reading the corresponding temperature yalues
of thqg fitting line. The difference between the temperature values is equal to the|[slope
parameter X (see Figure B.1). For ,the example data in Table B.1, the slope parametgr X is
16 K.
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Figure B.1 — Graphical estimation of'the slope parameter X
in a semi-logarithmicidiagram



https://iecnorm.com/api/?name=c6516c7709ceeed0658cf867f7c8713c

- 27 —

IEC 60034-27-4:2018 © IEC 2018

Annex C
(informative)

Examples of test results of synthetic

resin based high voltage windings

Machine with dry and clean surface of the insulation

CcA

The diagram in Figure C.1 shows the DC current components and the total current versus

time of voltage application for a winding with dry and clean surfaces

108

IEC

— = Polarization currents of slow processes

= = Conduction current

— ~— Surface leakage current - dry and-clean surface

—

—
—

— —

6

10* 10°

10°

10
Time of voltage application (s)

Figure C.1-= Total current versus time on a clean and dry insulation.

The scales are logarithmic

(yr) syaun)

From tthe total current versus time the insulation resistance versus time and the polarigzation

index |is obtained (see Figure C.2).
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Figure C.2 — Insulation resistance versus time
on a clean and dry insulation

C.2 | Machine with a wet and contaminated surface

The diagram in Figure C.3 shows the DC current components and the total current yersus
time df voltage application for a winding with:wet and contaminated surfaces.

| A — =~Capacitive current and polarization currents of fast processes
<
3 106 =~ Polarization currents of slow processes
E | gx — — Conduction current
= AN
3 \ } - — Surface leakage current — wet and contaminated surface
—e— Total current
103
1
- 10-3 >

10-3 104 105 106

Time of voltage application (s)
IEC

Figure C.3 — Total current versus time on a wet
and contaminated insulation
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Due to the surface leakage current contribution, the

polarization index may drop significantly in comparison to the clean and dry condition (see

From the total current versus time the insulation resistance versus time and the polarization
Clause C.1).

index is obtained (see Figure C.4).
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Figure C.4 — Insulation resistance versus time on a wet

Stress control coating current Ig
current occurs.) The current flows through contacts between the filler pafticles

ess control coating covers the complete end winding of a stator, a stress gontrol

Machine with continuous stress control layers in galvanic contact with

high voltage conductors

r

10°
1p3
1

(V) M eoueysisal uone|nsu|

is the length of the surface layer between electrodes (m);

is the layer width (m);
is the material parameter.

|

exhibifs a strong.dependency on the applied electrical field, which can be approximated by a

embedded in the resinbased coating, which is applied on top of the insulation as a varrfish or
formula with-an“exponential dependency from the applied voltage (Formula C.1):

Ko is the specific surface conductivity for Uy/I-=>0 (S-m/m);

/

Rg is the stress control coating resistance, Rg
kg is the specific surface conductivity kg =xq -e

a tapg. The filler
U, is the voltage (V);

C.3
C.3.1
If a
coatin
where
b

B
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Effects on insulation resistance and polarization index

tions at high voltage potential, the stress control coating current may bgcome
Examples of test results

 ——

I —

— = Polarization currents of slow processes

— = Conduction current
— <~ Stress control coating current

e=e=m Total current

e end winding is covered with a stress control coating that has galvanic contact te ‘wjnding

:

conn
if the pnd windings are short. The same effect influences the polarization index. The cyrve of

time Hependence of the insulation resistance becomes flat, so that!consequently the
polarization index may be close to 1 (see Figure C.6). Due to these effects, the recommended

The contribution of the stress control coating current to the total current becomes significant
minimum values in Table 3 and 4 do not apply.

only if the layer is in galvanic contact with the winding conductors by design or by a low series
resistance, e.g. from humidity or conductive deposits at the insulating surface between stress

control coating end and the winding connection or insulation cracks in the end winding.

dominfant. The insulation resistance values may fall below the recommended limits; espgcially
In order to identify such a stress control coating design, the applied test voltage shotlld be
varied. Due to the exponential dependency of the stress conirol coating current from the

time qf voltage application for a winding with“a continuous stress control coating which is

applie[d voltage, the insulation resistance would exhibit a décline with increasing test vpltage
galvanically connected to the phase winding connections. The surface is dry and clean.

The positive exponent of the specific surface conductivity indicates that the stress control
level.

coating resistance decreases, when the specific voltage stress Uy// increases.
The diagram in Figure C.5 shows the DC current components and the total current

The stress control coating resistance decreases with increasing temperature.

C.3.2
If th
Cc.3.3

IEC

10°

10*

103

Time of voltage application (s)

10
with a continuous stress control coating

Figure C.5 — Total current versus time on a dry and clean surface
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From the total current versus time the insulation resistance versus time and the polarization
index is obtained (see Figure C.6). Because of the current through the stress control coating,

the polarization index may drop significantly in comparison to a winding without continuous

IEC 60034-27-4:2018 © IEC 2018
stress control coating (see Clause C.1).
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Figure C.6 — Insulation resistance versus time on a dry and
clean surface with\a stress control coating
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Annex D
(informative)

Measurement of leakage current to assess
interphase insulation resistance

During a phase-to-earth test of a single phase winding, current may flow from the energized
phase winding to the other earthed phase windings due to leakage in the end winding. Typical
sources of interphase leakage currents could be cracked insulation and/or porosity of the
insulation, mechamcal erosion of the |nsulat|on due to V|brat|on contamlnated mechanical

sever winding damage.

Testing of the IR between phases is a non-standard procedure. For testing the IR befween
phasel windings, the desired phase windings are connected between the)test leads pf the
measyring instrument and the remaining phase winding(s) need to be earthed (Figure D]1).

Extreme care is necessary after each test, since the full test voltage’may still be presg¢nt on
the wlindings, even if the test instrument has an automaticshort circuit applied at the
conclysion of the test. Both phase windings have to be discharged to earth by apprdpriate
means.

IEC

Figure'D.1 — Connection for phase-to-phase measurement.
The test instrument shall be floating with respect to earth.
Other phase to phase combinations are permitted

A var|ation/of the phase-to-earth measurement test circuit in Figure D.1 can be uged to
assesp ‘the interphase insulation resistance (Figure D.2). For this phase-to-phase tegt, the
resistance between phase windings is accounted for. An HV supply with an accessible (to the
user) guard point is required, but it may be difficult to find a commercial instrument.
Alternatively some commercial megohmeter test instruments may have a guard circuit.

When phase 1 in Figure D.2 is energized, the current is the summation of the phase 1 to earth
(i4) and the phase 1 to 2 leakage (i1,), and phase 1 to 3 leakage (i43). Phase 2 and 3 are
earthed to the guard of the voltage supply via an ammeter. The voltage drop of the ammeter
is very low compared to the full applied voltage. Therefore, phase 2 to earth and phase 3 to
earth current may be neglected.

The total current delivered by the voltage source is in Formula (D.1):

[=iq+iqp*igg (D.1)
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By connecting the return current of the earthed phase windings ammeter to the guard of the
high voltage supply, the contribution of each phase winding is separated.

An alternative connection to assess the interphase leakage when there is no guard available
on the measurement instrument is shown in Figure D.3.

A phase-to-phase leakage current higher than 0,1 times the phase-to-earth current may
indicate an abnormal condition between the phase windings, if there is no design reason for
this behaviour.

i12(1) i13(t)

i1(t)+iq2(t)+iqa(t)

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| ) (4
|

|
]
L i) Tina(t)
|

|

|

|

|

IEC

Figure D.2 — Measurement of interphase leakage current with
a measurement instrument equipped with a guard connection
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Figure D.3 — Measurement of interphase leakage current with
a measurement instrument not equipped with a guard connection
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Annex E
(informative)

Other DC tests

General

The insulation resistance measurement and determination of the polarization index, described
in this standard, are not the only methods which are used in practice to gain a better
understanding of the condition of a winding by means of direct voltage and current. In addition

to the
tester

The t4
under

measyring time, direct test voltage or environmental conditions which are,used nowadayj

E.2

determination of the insulation resistance and polarization index, modern insy
5 provide other options.

rget of this annex is to provide an overview of these additional methods to:gain a
standing of the condition of a winding of a rotating machine, by means\of changi

Dielectric absorption ratio (DAR)

The
resist
asph

Howe
currer
the cd
(E.1).

where
DAR
Ri4

Ri30
Figurs
rando
DAR d

DAR n
and th

olarization index (PI) is traditionally defined as thesrfatio of the 10 min insy
nce (R;jqg) to the 1 min insulation resistance (R;4). In-older insulation systems, s
Itic-mica, the polarization currents often takes 10 niin or more to decay to nearly z

er in random-wound low voltage machines_and in field windings, the polari
t may decay to nearly zero in less than a minute. Thus some users calculate varig
nventional PI. The variants include, butcare not limited to, the one shown in Fd

DAR = Ri1/Ri30

is the dielectric absorption ratio,
is the insulation resistance reading after the application of voltage for 60 s,
is the insulation resistance reading after the application of voltage for 30 s.

m wound tator winding, where the R4 of 4 083 MQ and R;3¢ of 3 745 MQ, yiel

lation

better
g the
S.

lation
ch as
Bro.

zation
nts of
rmula

(E.1)

E.1 shows_an-example of the insulation resistance measure in the first minute from a

ling a
m the

f 1,09..Some insulation resistance testers have an automatic test setting to perfo

hswthat do not contain _mica the polarization current may be essentially zero

heasurfement. The distinguishing feature is the shorter time the direct voltage is ?plied
f

ug’ the shorter time that the winding should be earthed (see 6.6). Since with insylation

ter a

systen

minute, by using shorter times for the ratio, the test time can be considerably shortened with
little loss of information about the degree of contamination or moisture polarization present.

When

There

measuring R;3q, the test object shall reach the test voltage in less than 1 s.

are limitations in applying other ratios:

a) There is no standard for what time intervals the R, values are to be recorded. Different
organizations use different ratios (see 3.3).

b) There is no agreed pass-fail criterion for the DAR, as have been established for the
traditional PI.
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Figure E.1 — Measurement of current and insulation
resistance that results in‘a DAR of 1,09

E.3 | Monitoring charge and discharge -currents

As stated in Clause A.4, the polarizatioh current is primarily determined by the inteffacial
polarization within the insulation. Bothare temperature dependent.

After the applied direct voltageCis removed, the discharge current can be monitored as a
function of time using a suitable discharge circuit. The discharge current manifests itself in
two ¢omponents: a capacitive discharge current component, which decays pearly
instantaneously, depending upon the discharge resistance; and the polarization disgharge
currert, which will decay from a high initial value to nearly zero with characteristics sinfilar to
the initial charging ‘edrrent, but with the opposite polarity. Normally, neither the surface
leakage nor the conduction current affects the discharge current. Figure E.2 below shoys the
charge and discharge currents for the three-phase windings of a 50 MVA hydro-generator in
linear| scale\(a) and in logarithmic scale (b). The separation between the charg¢ and
dischgrge(currents allows visualizing the magnitude of the leakage current.
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Figure E.2 — Charge and discharge currents after a step voltage of 2,5 kV
for the three-phase windings of a 50 MVA hydro-generator:
a) linear scale; b) logarithmic scale with the discharge time reset
to zero and using a positive value for the discharge current

Since the discharge current is the result of the depolarization currents, an abnormally high
difference between the charge to discharge current may indicate an internal insulation
problem such as lack of curing, thermal aging, mechanical damage or moisture polarization
within the bulk insulation wall.

Assuming that the polarization current component /p is identical with the discharge current
with the reversed polarity, the empirical parameters of Formula A.5 can be obtained from the
experimental data to build the equivalent model of Figure 1.
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E.4 High voltage DC tests

E.4.1 General

An insulation resistance measurement is traditionally performed at a constant voltage level
that is well below the peak voltage to which the winding will be subjected to in service.
However some insulation testers provide the possibility to determine the current with an
increasing DC voltage level to voltages greater than the peak voltage in service. Three
techniques have been used for direct-voltage testing at higher levels: uniform-time step,
graded-time step, and ramped voltage test. These tests are described in more detail in [2]1.
The following should be noted:

e The winding/phase should be earthed for a sufficiently long time after DC voltage is
removed.

e DQC voltage can short-circuit stress grading coatings and lead to local 'electrig field
enhancements in insulation system, with possible irreversible effects.

e Pdrforming a high voltage DC test on site on a stator winding in unknoWwp ‘condition,|could
risk flashover or insulation breakdown.

E.4.2 Uniform-time voltage step test

This method involves application of the high direct voltage in asseries of uniform voltage|steps
at redular time intervals. Current readings are taken at the.end of each interval and the
current versus voltage curve is plotted. During and after testing, the curve is examingd for
suddeln increases or other variations in conduction current versus applied voltage resgonse,
that may indicate insulation weakness.

Dieleqtric polarization may dominate the currént measurements and mask signjficant
variations in conduction current. To minimize this ‘effect, the test voltage may be held af each
level long enough to allow the polarizationcurrent to decay to a negligible value. Fon older
asphaflt-mica and shellac mica-folium windings, a time interval of 1 min is the minimum; put up
to 6 min is employed by some users (of this method. For modern epoxy-mica insylation
systems, the time interval is usually 1 min.

E.4.3 Graded-time voltage step test

It is ysually not practical to\hold each voltage step long enough to make the polarigzation
current negligible. To avoid introducing error from incomplete polarization current decgdy and
to shorten the time required to obtain current versus voltage curves, complex volt-time
schedules were developed. The basic idea of these test schedules is to adjust the voltgdge, in
steps,| according_te-a diminishing time schedule so the polarization component o¢f the
measlired current is linearized, i.e., proportional to the applied voltage. By following a
predejermined test schedule, relative changes in conduction current become more readily
discernible.sAlthough the graded-time step test is more difficult to perform than the uniform-
time gtep,\est, it does reduce the total test time and results in better assessment pf the
conduction current. The time duration at each voltage step is variable and is determinfed by
the characteristics of the insulation.

E.4.4 Ramped-time voltage step test

The ramped voltage test method can be considered a step voltage test in which the voltage
steps and time intervals are made very small. As the size of the voltage and time increments
approaches zero, a voltage ramp is formed. A programmable direct-voltage test set is used to
automatically ramp the voltage at a preselected rate. Insulation current versus applied voltage
is recorded, providing continuous observation and analysis of the current response as the test
progresses. The application of a ramped voltage, instead of discrete voltage steps,
automatically linearizes the geometric capacitive and polarization components of the current
so that meaningful variations in the measured current are more easily observed.

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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The principal advantages of the ramped voltage test over the conventional stepped voltage
methods are that it gives better control and improved warning of impending failure to avoid
damage to the insulation. Elimination of the human variable from the time, voltage, and
current parameters yields overall test results which are much more repeatable. The rate of
increase in voltage is typically 1 kV/min or 2 kV/min.

E.5 Wet insulation resistance measurement

In stator windings that may be subjected to severe contamination, it is more and more
common to detect if the |nsulat|on system |s sealed agamst contammat|on by wettmg the
insulate 3 ) g
index [(see [3]) Three dlfferent methods are used

e The insulation resistance is determined during locally wetting a clean and dny-insylation
syptem with a delicate mist of water containing a non-ionic wetting agent by ispraying

e The insulation resistance is determined after completely wetting the windings of a|clean
and dry insulation system with water containing a non-ionic wetting agent by spraying

e THhe insulation resistance is determined after completely submerging the windings of a
clgan and dry insulation system in water containing a non-ionic wetting agent

The wetting agent is added to the water in a proportion sdfficient to reduce the sprface
tension of water to a value of 30 mN/m or less at 25°C. The insulation resigtance
measyrement is performed with a direct voltage of 500 V,
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(3]
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 27-4: Mesure de la résistance d’isolement et de
I'index de polarisation sur le systeme d’isolation des enroulements
des machines électriques tournantes

AVANT-PROPOS

La |Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale \de “hormdlisation
conjposée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de,I'lEC). L'IEC|a pour
objgt de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation,dans les ddmaines
de |[l'électricité et de I'électronique. A cet effet, I'|EC — entre autres activités —~i/publie des Normes
intefnationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au

pubjic (PAS) et des Guides (ci-apres dénommés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur glaboration est confié¢

a des

conjités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le_Sujet traité peut participer. 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} (ISO),

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 m
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant denné que les Comités nationaux de
intéfessés sont représentés dans chaque comité d’études.

esure
'EC

Les| Publications de I'lEC se présentent sous la forme de fecommandations internationales et sont ggréées

conme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous l€s_efforts raisonnables sont entrepris afin qle

I'IEC

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.
Da

s le but d'encourager I'uniformité internationalej les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans o

ute la

megure possible, a appliquer de fagon transparepnte les Publications de I'lEC dans leurs publications nafionales

et
régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

L'l

égionales. Toutes divergences entre toutes  Publications de I'lEC et toutes publications nationgles ou

C elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépg¢ndants

fournissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marques de
conformité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de certification

indgpendants.

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

Audune responsabilité ne~doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaifes ou
marndataires, y compris, ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Qomités

natipnaux de I'lEC, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de toyt

autre

dommage de quelque ‘nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris Ies frais

ou de

L'atfention“est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publ{cations

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 peuvent faire

I'objet de droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifie de tels
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

droits

La Norme internationale |IEC 60034-27-4 a été établie par le comité d’études 2 de I'lEC:
Machines tournantes.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
2/1880/FDIS 2/1890/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.
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Ce document a été rédigeé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

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

NOTE Un tableau de références croisées de toutes les publications du CE 2 de I'lEC est donné sur le tableau de
bord du CE 2 sur le site web de I'l[EC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives au document recherché. A cette date, le document sera

e rec¢onduit,
e supprimé,
e remmplacé par une édition révisée, ou

e anpendé.

IMPORTANT - Le logo "colour inside™ qui se trouve sura page de couverture de
cette publication indique qu’'elle contient des couleurs qui-sont considérées comme
utiles a une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient| par
congéquent, imprimer cette publication en utilisant unelimprimante couleur.
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INTRODUCTION

Le présent document fournit les lignes directrices pour la mesure de la résistance d’isolement
et de I'index de polarisation sur le systéme d’isolation des enroulements de stator et de rotor
des machines électriques tournantes. Ce document décrit également les caractéristiques
typiques de résistance d’isolement, I'effet des facteurs déterminants qui influencent ou
modifient ces caractéristiques ainsi que la fagon dont ces caractéristiques indiquent I'état de

I’enroulement. Il recommande des valeurs minimales acceptables pour la résistance
d’isolement des enroulements des machines tournantes en courant alternatif et en courant
continu. L’interprétation dépendra de la nature des matériaux d’isolation - plus

particulierement si I'isolation est de type thermodurcissable ou thermoplastique.

La mgsure de la résistance d’isolement est recommandée et utilisée depuis plus de*§0 ans

pour g¢valuer I'état de I'isolation électrique. Elle est recommandée pour prendre des megsures
périodiques, cumulées sur plusieurs mois et années de service ou en relation avec I’enfretien
courant, le dépannage et la révision des machines tournantes.

Les Ilmites empiriques vérifiees dans la pratique peuvent étre utilisées comme| base
d’évaluation de la qualité des systémes d’isolation des enroulementsistatoriques en cotlirs de
fabrication. De plus, I’évaluation des tendances, par exemple les e§sais 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 différentes options de
réparation et les intervalles de temps recommandés entre les essais. Ces mesurps ne
donnTt aucune indication sur la localisation des points,faibles du systéme d’isolation|et les

évalugtions de tendances ne peuvent pas étre/utilisées pour prévoir le temps de

fonctipnnement avant défaillance de l'isolation d’enroulement.
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -
Partie 27-4: Mesure de la résistance d’isolement et de

I'index de polarisation sur le systéeme d’isolation des enroulements
des machines électriques tournantes

1 Domaine d’application

La prgsente partie de I'IEC 60034 fournit des procédures d’essai recommandées ‘ppur la
mesulle de la résistance d’isolement et de l'index de polarisation de [ligolation des
enroulements de stator et de rotor des machines électriques tournantes.

Ce document recommande des valeurs minimales acceptables pouf la résidtance
d’isolgment et I'index de polarisation de l'isolation d’enroulement, rapplicables pour des
machines tournantes a I'état fini, haute et basse tension en courant:alternatif et en courant
contir]u d’une puissance assignée de 750 W ou plus.

2 Rgférences normatives

Les dpcuments suivants cités dans le texte constituent,) pour tout ou partie de leur coptenu,
des ¢gxigences du présent document. Pour les références datées, seule I'édition| citée
s’applique. Pour les références non datées, la, derniére édition du document de réfdrence
s'appljque (y compris les éventuels amendements).

IEC 60050-411, Vocabulaire Electrotechnique International — Chapitre 411: Maghines
tourngntes

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'lEC 60050-411
ainsi que les suivants s’appliquent.

L’'ISOlet 'IEC tiennent’a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utjlisées
en normalisation; €onsultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

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

3.1

tension assignée

<pour une machine électrique> tension assignée entre phases pour une machine triphasée en
courant alternatif, tension phase-terre pour une machine monophasée et tension continue
assignée pour les machines en courant continu ou les enroulements de champ

3.2

résistance d’isolement

Rit

<pour une machine électrique> capacité de l'isolation électrique d’'un enroulement a résister
au courant continu, déterminée par le rapport de la tension continue appliquée divisée par le
courant total traversant I'isolation de la machine, mesuré a un temps spécifié t apres le début
de l'application de la tension
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Note 1 a l'article: La durée d'application de la tension est généralement de 1 min (R;,) et de 10 min (Rj,y);
cependant, d’autres valeurs peuvent étre utilisées. Conventions d’unité: les valeurs d’indice de 1 a 10 sont
présumées étre en minutes, les valeurs d’indice de 15 et plus sont présumées étre en secondes.

Note 2 a I'article: La résistance d’isolement est parfois abrégée sous la forme RI.

3.3

index de polarisation

1P

quotient de la résistance d’isolement mesurée a deux intervalles de temps différents,
généralement ¢, = 1 min et 145, = 10 min aprés I'application de la tension continue, qui est un
indicateur de I'état de I'isolation

Note 1 p I'article: D’autres intervalles de temps sont étudiés a I'Article E.2.

3.4
courant de polarisation
Ip
courant résultant des processus de polarisation, qui diminue avec la durée’ d’applicatior] de la
tensiojn continue selon un taux décroissant variant d’'une valeur initiale a, une valeur proghe de
zéro

Note 1 p I'article: Le courant de polarisation est parfois appelé courant d’absarption.

3.5
courant de conduction
Ig
<pour| une machine électrique> courant ohmique constant dans le temps et traverspnt la
massg de l'isolation principale

3.6
courant de fuite de surface
I
couraht ohmique constant dans le temps et qui s’écoule sur la surface des développantes du
stator{ou entre les conducteurs exposeés et le corps du rotor dans les enroulements deg rotor
isolés| en cas de dépodts de maiériaux conducteurs, par exemple en cas d’humid|té ou
contamination

3.7
courant capacitif
Ic
courapt d’amplitude.comparativement élevée et de courte durée (généralement < 1 $), qui
diminge de fagcoh-exponentielle avec la durée d’application de la tension continue

3.8
courant.de revétement anti-effluves
Ig
<pour une machine électrique> courant ohmique constant dans le temps, circulant
parallelement au courant de fuite de surface au travers d’'un revétement anti-effluves continu
a la surface de l'isolation d’une développante entre un conducteur et la terre

3.9

courant total

I

courant variable en fonction du temps, généralement mesuré au cours de la mesure de la
résistance d’isolement et qui représente la somme de toutes les composantes du courant

Note 1 a l'article: Le courant total sert de base pour déterminer la résistance d'isolement Rj; et I'index de
polarisation /P.


https://iecnorm.com/api/?name=c6516c7709ceeed0658cf867f7c8713c

- 48 — IEC 60034-27-4:2018 © IEC 2018

3.10

effet de polarité

effet consistant a obtenir différentes valeurs de la résistance d’'isolement R;; en inversant la
polarité des cordons de mesure de la résistance d’isolement

Note 1 a l'article: Cet effet apparait en présence d’humidité dans l'isolation. Il est provoqué par un phénomene
connu sous le nom d’électroendosmose.

4 Reésistance d’isolement — composantes et facteurs d’influence
La résistance d’isolement de I'enroulement d’une machine tournante dépend du type et de

I'état ; i our la
fabrication de I’enroulement.

La régistance d’isolement est mesurée avec une tension continue. La mesure de.ld résigtance
dans le temps fournit des informations sur les composantes du courant résultant de differents
mécaiismes physiques. La Figure 1 représente schématiquement!,les difféfentes
compg@santes du courant continu. Des informations relatives aux diverses composanfes du
courant sont données dans I’Annexe A.

Spurce de tension avec
r¢sistance interne et de cablage

D i 1, 7y e R e DR

C; —/—(Co Ch
:: Uo
+
A A A
o IT IC IG [p ]L IS
g Courant dg
Courant total Courant Courant de Courant de Courant de fuite  rgvatemen
capacitif conduction polarisation de surface anti-effluve

IEC

Figure 1 £ Schéma de circuit équivalent de I'isolation d’enroulement
dans un essai de tension continue

5 Index de-polarisation

L’indelx_de Innlnriqn'rinn est le qnntipnt des valeurs de résjstance d’isolement mesurées a4 deux
intervalles de temps différents ¢, =1 min et #,5 = 10 min aprés I'application d’une tension
continue:

p=-1 (1)

Des variantes de la définition de I'index de polarisation utilisant un quotient de valeurs de
résistance d’isolement mesurées pour d’autres intervalles de temps peuvent étre utilisées
dans le cadre d’applications spéciales; il est alors nécessaire de I'indiquer (voir Annexe E).
Des points de mesure supplémentaires pendant un intervalle de 10 min peuvent fournir plus
d’informations.
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L'index de polarisation décrit la variation de la résistance d’isolement Rl entre deux points
spécifiqgues dans le temps et peut ainsi, mieux qu'une simple valeur de résistance
d’isolement, indiquer une contamination et/ou une condensation d’humidité sur I’enroulement,
ou I'absorption d’humidité dans I'enroulement. Cependant, il peut ne pas révéler les vacuoles
internes provoquées par un défaut d’imprégnation ou une détérioration thermique.

L’index de polarisation peut étre utilisé pour estimer si 'enroulement est adapté a I'application
d’'un essai de tenue en tension ou au fonctionnement. Il peut fournir des informations
permettant d’évaluer I’état du systéme d’isolation.

Les courants de polarisation étant négligeables dans I'intervalle de temps compris entre 1 min

et 1owmmm—ﬁmﬂrmmmmnes
machines a enroulements en vrac, aux enroulements de champ dans les rotofs de

générateur, aux enroulements de champ et de rotors a cage non isolés et aux indufits de
machipes a courant continu.

L'index de polarisation dépend du type de systéme d’isolation, plus particulierement|de la
naturg des matériaux d’isolation et des procédures utilisées pour<la fabricatign de
I’enrotilement (pour les systémes d’isolation a base de résine synthétique ou a bage de
gommle-laque et d’asphalte, voir 7.1). En outre, il dépend du type de-revétement anti-efffluves
(voir Article C.3) et de I'amplitude de la tension d’essai (voir 6.4.1). L'influence |de la
tempdrature sur I'index de polarisation n’est pas significative & condition que la tempéfrature
de I'gnroulement soit constante entre les relevés a 1 min et 10 min de la résigtance
d’isolgment (voir 6.1.2).

Avant| de recommander un enroulement pour un ‘e€ssai de tenue en tension ou pour le
fonctrn)nnement, il convient de fixer une valeur minimale pour I'index de polarisatior (voir
recommandations au 8.3).

6 Mesure

6.1 Influences sur la mesure de la résistance d’isolement
6.1.1 Généralités

Le réqultat de la mesure de résistance dépend de facteurs environnementaux, principalement
de la| température de-Fenroulement et du taux d’humidité dans l'air. L'influence |[de Ia
tempdrature de I'enreulement peut étre déterminée d’aprés des données empiriques gqu une
mesulle expérimentale’ et utilisée pour la correction des résultats de mesure obtepus a
différgntes températures (voir 6.1.2).

pas é&tre’, estimée car son effet est lui-méme dépendant de la température de I'aif, des
proprigtés” de la surface de lisolation et de la nature d’'une éventuelle contaminatipn de
surface. Pour cette raison, il est généralement recommandé d’effectuer les mesures de la
résistance d’isolement a des températures d’enroulement supérieures au point de rosée.

L‘hurzitdité fefative de I'air influence le courant de fuite de surface et ne peut généralpment

6.1.2 Correction de la température de I’enroulement

La variation de la température affecte toutes les composantes identifiées du courant, a
I'exception du courant capacitif I, car une augmentation de la température produit de
I’énergie thermique, qui libére des porteurs de charge supplémentaires et réduit ainsi la
résistivité. Par conséquent, la valeur de la résistance d’isolement d’'un enroulement dépend
de la température de I'enroulement.
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Pour permettre une comparaison des valeurs de résistance d’isolement obtenues a
différentes températures, il est recommandé de corriger toutes les valeurs de Rl mesurées
selon une température de base commune de 40 °C, le cas échéant (voir Tableau 1). Si la
valeur de R; aprés une application de tension de 1 min est > 5 GQ, ou si la valeur de R; pour
un systéme d’isolation a base de résine synthétique est mesurée a une température inférieure
a 40 °C, alors aucune correction n’est nécessaire [4]. Si tel n'est pas le cas, le facteur de
correction est calculé a l'aide de la Formule (2):

40-T
K1 =05 X (2)

40 es} la température de base (°C);
T es| la température de I’enroulement (°C);
X es| le paramétre de pente pour un systeme d’isolation (K).

La Fofmule (2) est basée sur la Formule (A.3), en tenant compte de toutes les composgantes
appropriées du courant.

NOTE Cette formule montre que la Rl est réduite de moitié si la température de I’enroulement 7 augmerjte de X
Kelvins] La méme relation empirique peut également étre exprimée par des_fonctions exponentielles avec q’autres
bases, telles que e. Le parameétre de pente peut étre directement transformé; dans le cas d’'une base e en divisant
X par -In(0,5).

NOTE 2 Des températures de base autres que 40 °C peuvent étre\utilisées, par exemple 20 °C.

R; a 19 température de base est obtenue en multipliant la valeur de résistance mesurée(a une
tempdrature d’enroulement T par le facteur de correction K1 (Formule (3)):

R = Ry x K 3)

D

5t la résistance d’isolement-corrigée selon la température de base (MQ);
Rt eptla résistance d’isolement mesurée a la température de I'enroulement (MQ);
K1 et le facteur de correstion de la température.

Le pgrametre de pente X dans la Formule (2) caractérise le degré d’influence |de la
tempdrature de résistance d’isolement sur un systeme d’isolation individuel. Il est préfgrable
d’estimer ce parametre de fagon expérimentale. La méthode recommandée consiste a r¢aliser
des mesures.de la Rl pour plusieurs températures d’enroulement dans la gamme attenque ou
des mlesures.peuvent étre effectuées, y compris 40 °C, toutes supérieures au point de [osée,
et de tracer les resultats sur une echelle semi- Iogarlthmlque Le parametre de pente X peut
ble de
cette procedure En I'absence de données experlmentales pour un systéme d’isolation, les
valeurs du parameétre X dans le Tableau 1 peuvent étre utilisées. Le Tableau 1 est basé sur
des données empiriques et il n’existe aucune raison apparente de discontinuité a 40 °C.

La correction de température avec une approximation exponentielle par les équations 2 et 3
peut entrainer des erreurs importantes avec une différence croissante entre la température de
I'enroulement et la température de base. Il est recommandé d’appliquer cette méthode
uniquement pour une gamme de températures d’enroulement indiquée dans le Tableau 1, qui
est dérivée de mesures expérimentales.

NOTE 3 Si différents systémes d’isolation sont utilisés dans les régions de I’encoche et des développantes, c’est
le systéme d’isolation de la région de I’encoche qui est concerné par la correction de la température.
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Tableau 1 — Valeurs du paramétre X pour la correction de température

Types de systéme d’isolation Paramétre de pente X Gamme de températures
K °C
A base de gomme-laque et d’asphalte 10 10 a 60
A base de résine synthétique Pas de correction (K = 1) 10 a 40
(par exemple, époxy, polyester, polyesterimide et 17 40 a 60
autres)
Ces roche

prude
de la

nte, c’est-a-dire qu’elles constituent des valeurs minimales. Généralement, |infl
température (Formule 2) est moindre, autrement dit, le parameétre de(pen

supérieur.

Pour ¢stimer I'index de polarisation IP, la correction de température n’est pas nécessa

la diff
comm

6.2

Pour

erence de température de I'enroulement durant la mesure de R;q-etR;;y est cons
le négligeable.

Equipement de mesure

a mesure directe, I'’équipement préférentiel est un appareil de mesure de résis

d’isolgment. Pour les lectures de R;y inférieures a 5 000-MqQ, il convient qu’un instr

nume
o Af
e Pr
Si au

ique présente au minimum les caractéristiques suivantes:

ichage: 3 chiffres
Bcision: 1+ 5 % du relevé, * 5 chiffres
cun appareil de mesure de résistance d’isolement n’est disponible, la résis

d’isolgment peut étre obtenue a partir d;une mesure de la tension et du courant (n

indire
voltm
sourc
de la

tre et un micro-amperemetre_peuvent étre utilisés. La fluctuation de tension
de tension continue réellelintroduira une variation de i (f) = Cy dUp/dt. La capad
plupart des machines a‘haute tension étant élevée, une stabilité et un bruit min

sont récessaires pour que I'alimentation continue néglige cet effet. La résistance d’isol
Iculée a partir des lectures du voltmétre et de 'ampéremeétre a I'aide de la Formulg (4).

est ca

Ry =U/1I

est [a résistance d’'isolement (MQ) au temps t;
esta tension mesurée (lecture du voltmeétre) de la source de tension continue (V);

re car
dérée

tance
Lment

tance
esure

cte). Pour ces mesures indirectes, une source de tension continue stabilisgde, un

d’'une
ité Cy
imaux
ement

(4)

est le courant mesuré (lecture de 'ampéremétre) (UA) au temps t.

Pour la mesure de valeurs de RI élevées, un dispositif de mesure avec option de garde est
recommandé pour éviter I'influence des fuites et I'influence capacitive du cable de mesure.

L’instrumentation ne doit pas prendre plus de 5 s pour atteindre la tension d’essai.
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6.3 Objet en essai et circuit de mesure
6.3.1 Généralités

En fonction de I'objectif de I’essai et de la conception de I'objet en essai, différents circuits de
mesure s’appliquent. Pour vérifier la Rl minimale recommandée, I'essai doit étre réalisé sur
I’enroulement complet. Afin de détecter d’éventuels problémes d’isolation sur chaque
enroulement de phase et entre les enroulements de phase, les mesures doivent étre réalisées
phase par phase si chaque enroulement de phase peut étre facilement déconnecté des
autres. Pour évaluer les tendances, la méme connexion doit étre toujours appliquée.

Si possible, les éléments externes tels que les cables, les commutateurs, les condensateurs,
les transformateurs de courant, etc. doivent étre déconnectés de I'enroulement. |ll est
nécespaire d’enregistrer les éléments toujours connectés a I'’enroulement.

Pour |obtenir des mesures de résistance d’isolement sur des enroulements ‘directement
refroigis a I’eau, il convient d’évacuer I'eau et de sécher complétement le circuit interne| Dans
certains enroulements refroidis a I’eau, le fabricant peut avoir prévu undispositif de nmesure
de la [ésistance d’isolement ne nécessitant pas I'évacuation du fluide. de refroidissemept. En
général, si I'eau n’est pas évacuée, il convient que la conductivité de’I’eau soit inférigure a
celle recommandée par le fabricant de la machine. Dans ce cas) la conductivité del I'eau
dominera largement la résistance d’isolement; ainsi, des valeurs IP =1 et R;;o =1 MQ
peuvelﬁt étre attendues.

Dans fous les cas, les éléments de I’enroulement qui nédsont pas soumis aux essais dpivent
étre raccordés par des fils courts a la terre de la maghine pour éviter les effets indésirpbles,
tels qlie les courants d’égalisation ou un courant alternatif induit au circuit d’essai.

6.3.2 Enroulements statoriques triphasés
6.3.2.1 Connexion pour les mesures.de I’enroulement complet a la terre

Tous les enroulements de phase sont.connectés ensemble comme indiqué a la Figure 2

IEC

Figure 2 — Connexion pour les essais sur I’enroulement complet

6.3.2.2 Connexion pour les mesures phase-terre

La réalisation d’essais sur chaque enroulement de phase séparément (voir Figure 3) constitue
la méthode recommandée pour évaluer les tendances et obtenir des valeurs comparatives
pour les phases individuelles. Le méme circuit est applicable pour les essais réalisés sur les
enroulements polyphasés raccordés a la terre, en connectant les enroulements de phase
destinés aux essais ensemble et les autres a la terre.
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Si l'instrument de mesure est équipé d’une option de garde, au lieu de raccorder les
enroulements de phase restants a la terre, il est possible de les connecter au systéme de
garde afin d’éliminer les effets des courants entre les enroulements de phase, tels que les
courants de fuite et les courants du revétement anti-effluves. Cette démarche constituant un
écart par rapport a la procédure normalisée, il faut la noter dans le rapport d’essai.

-

IEC

Figure 3 — Connexion pour une mesure phase-terre

6.3.2.3 Connexion pour les mesures entre phases

Cet ¢gssai n'est pas une procédure de mesure normalisée, mais elle peut fournir des
informations supplémentaires d’ordre diagnostique. Vair 'Annexe D.

6.3.3 Autres enroulements

Les autres enroulements, tels que les.\enroulements de champ ou les enroulements
stator{ques haute tension, doivent étre _faccordés de la méme maniére que pour la mesure
phasefterre de I'enroulement statorique(voir 6.3.2.2).

Il est hécessaire de déconnecter de I'objet en essai tous les éléments qui ne font pas|partie
intégrante du circuit de mesure; tels que les balais des systémes d’excitation statiqye, en
relevgnt ou en retirant ces balais. Les diodes tournantes doivent étre montées en ponf, pour
éviter|tout probléme en.cas d’endommagement de I'’enroulement au cours des essafis. La
méme| procédure s’applique pour les équipements de surveillance installés de maniére
permgnente, tels que_les appareils de surveillance du courant du rotor ou les systémes de
mesutle de la température en ligne.

6.4 Tension“de mesure

6.4.1 Type et amplitude

La mesure de la résistance d’isolement nécessite I'application d’une tension continue.
L’amplitude de tension doit étre limitée a une valeur appropriée pour la tension assignée de
I’enroulement et I'état de I'isolation de base. Ceci est particulierement important dans le cas
de machines basse tension ou d’enroulements mouillés. Si I'amplitude de tension est trop
élevée, elle peut exercer des contraintes excessives sur lisolation et provoquer une
défaillance de lisolation. Les lignes directrices relatives aux amplitudes de tension sont
présentées dans le Tableau 2.
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Tableau 2 — Lignes directrices relatives aux amplitudes de tension
continue a appliquer durant la mesure de résistance d’isolement

Tension assignée Amplitude de tension continue
\Y \
<1000 500
1000 a 2 500 500 a 1 000
2501 a 5000 1000 a 2500
5001 a 12 000 2 500 a 5 000
> 12 000 5000310000

NOTE |[Les essais peuvent étre réalisés avec des amplitudes plus grandes si cette condition a fait\I'objet d’'un
accord fentre I'organisme d’essai et le client.

6.4.2 Polarité

Les nmlesures de résistance d’isolement sont généralement réalisées a,une tension coptinue
constante de polarité négative. Une polarité négative est préférable pour répondre au
phéngdméne d’électroendosmose en cas d’humidité a I'intérieur du systéme d’isolation.

6.5 |Temps de mesure

Les mesures de la Rl sont prises aprés 'application de, latension d’essai pendant le temps
spéciffé, par exemple aprés 1 min pour la résistance disolement R;; et aprés 10 min pour la
résistance d’'isolement R;.

6.6 |Sécurité

En raison de l'effet de polarisation, I'isglation de I’enroulement maintiendra une dharge
pendant une longue durée aprés la déconnexion de la tension d’alimentation. Il est imp¢rtant,
aprés|l’essai, de réduire la tension d’essai a zéro et de relier I'objet en essai a la terre|avant
la dégonnexion de l'instrument d’essai. La terre doit rester appliquée aux bornes de la phase
ou de| 'enroulement pendant un temps au moins égal a 4 fois la durée d’application|de la
tension.

6.7 Procédures de mesure
6.7.1 Procédure normalisée

Il conyient d’appliquer la tension d’essai instantanément et de la maintenir constante tput au
long de I'essai~La tension d’essai doit étre atteinte en 5 s maximum. Le décompte du temps
de mgsure débute aprés I'obtention du niveau de tension d’essai spécifié. Les lecturef sont
faites japrés)les temps spécifiés. Il existe différentes procédures pour soumettre a essai foutes
les phasés de l'enroulement simultanément et pour mesurer une phase a la fois daps les
enroulemments potyphases:

Lors de la mesure simultanée de toutes les phases dans un enroulement polyphasé, ou de
I’enroulement dans un enroulement monophasé, une fois I'essai terminé, la tension d’essai
est réduite a zéro et, pour des raisons de sécurité, il convient immédiatement de court-
circuiter, relier a la terre et décharger I'objet en essai pendant un temps au moins égal a 4
fois la durée de mise sous tension de I'enroulement (voir 6.6).

Dans les enroulements polyphasés ou chaque phase est soumise aux essais individuellement
(les autres phases étant reliées a la terre), une fois I’essai terminé sur la premiére phase, la
terre doit étre appliquée et rester appliquée pendant un temps au moins égal a 4 fois la durée
d’application de la tension. Tant que la premiére phase est reliée a la terre, la deuxiéme et les
autres phases peuvent étre soumises aux essais tour a tour en lui raccordant I'instrument
d’essai tandis que les autres phases sont reliées a la terre. En variante, les connexions
peuvent étre modifiées quand le courant de décharge avec la borne reliée a la terre est
suffisamment faible, par exemple.10 nA.
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Lorsque la mesure d’isolement constitue un aspect important de la maintenance, il est
recommandé de vérifier le fonctionnement de l'instrument a l'aide de résistances haute
tension dans la gamme de 100 MQ. Il convient de réaliser cette vérification avant et aprés les

essais, et elle est particulierement importante pour les instruments alimentés par batteries.

6.7.2 Procédures spéciales

D’autres procédures d’essai peuvent étre utilisées afin d’obtenir des informations
supplémentaires sur I’état de l'isolation. Voir I'Annexe E.

7 Interprétation des résultats de mesure

7.1 Généralités

Les rdsultats de mesure de la résistance d’isolement et de I'index de polarisation peuvent étre
utilisép au minimum aux fins suivantes:

a) L’gstimation de la capacité d’'une machine a subir un essai de tenuenen tension, ou de son
aptitude au fonctionnement, peut dépendre de [I'obtention.\de” valeurs minimales
recommandées pour la résistance d’isolement et/ou I'index de pelarisation (voir 7.2).

b) L’historique des résultats de mesure de la résistance /dlisolement et de l'index de
pojlarisation d’'une machine donnée, établi dans des ‘conditions uniformes podrr les
valiables contrélables, est reconnu comme un moyen utile d’évaluer les tendance$ pour
certains aspects de I'état de I'isolation au fil des années (voir 7.3).

c) Lep valeurs de résistance d’isolement et d’index<e“polarisation d’enroulements de phase

individuels ou de différentes machines de conception identique, mesurées en conditions
unfformes pour les variables contrdlables, peuvent étre utilisées pour comparer I'état des
isglations.

Pour ¢es objectifs spécifiques a), b) et c)rles influences de mesure doivent étre priges en
considération (voir 7.4).

7.2 |Aptitude aux essais et au fonctionnement

La résistance d’isolement ét;,Vindex de polarisation peuvent étre utilisés pour eptimer

I'aptitide d’'une machine ‘4@ subir un essai de tenue en tension ou son aptitude au
fonctipnnement. Il convient que la résistance d’isolement et I'index de polarisation des
machipes soient supgrieurs aux valeurs minimales recommandées (voir Tableaux 3 et|4). Si

les vgleurs mesurées’/sont inférieures aux valeurs minimales recommandées, il n’est pas
recommandé d’appliquer un essai de tenue en tension ni de faire fonctionner la maching, sauf
pour des raisonside conception ou si un historique de mesures aussi basses existe déja

Les epsais_de résistance d’isolement peuvent également étre utilisés pour déterminer| si un
enroulement a échoué a un essai de tenue en tension. Si les valeurs mesurées, enregiptrées
aprés un essai de tenue en tension, sont nettement plus basses que les valeurs enregistrées
avant 'application de la tension, un endommagement de l'isolation peut s’étre produit durant
les essais de tenue en tension, méme si la tension d’essai n’a pas chuté du fait de courants
de défaut élevés.

Si les valeurs mesurées sont inférieures aux valeurs minimales recommandées en raison de
la présence de saleté ou d’'une humidité excessive et qu'un défaut d’isolation peut étre exclu,
le nettoyage et le séchage de I’enroulement peuvent améliorer les résultats mesurés. Les
mesures de la résistance d’isolement peuvent étre utilisées pour contrbéler I'efficacité du
processus de séchage.

Si la résistance d’isolement R;; a 40 °C est supérieure a 5 000 MQ, I'index de polarisation
peut étre ambigu et peut étre ignoré.
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Pour les systémes d’isolation a base de gomme-laque et d’asphalte, un index de polarisation
trés élevé (par exemple supérieur a 8) peut indiquer que l'isolation a subi un vieillissement
thermique, et peut présenter un risque de défaillance. Si I’examen physique (en touchant
I'isolation, par exemple) confirme que l'isolation est séche et fendillée, il est préférable de ne
pas pratiquer de nettoyage ou d’essai de tenue en tension sur I'enroulement. Une défaillance
peut survenir a tout moment si la machine est remise en fonctionnement.

7.3 Evaluation des tendances de I’état de I'isolation

Si un historique des mesures de la résistance d’isolement (R;1) d’'une machine est disponible,
une comparaison du résultat d'essai actuel avec des résultats antérieurs pourra aider a
évaluer |'é '] i i : i is réalisés dans
des conditions similaires, a savoir la température de I’enroulement, I'amplitude de lacte
la dunée de I'essai et I'humidité relative (voir 6.1) et, si possible, d’utiliser un é¢quippment
d’essai identique. Pour comparer des essais réalisés a des températures d'enroulement
différgntes, il convient de corriger les résultats selon la méme température|\de basqg (voir
6.1.2)

Une forte baisse de la valeur de R;4 ou IP par rapport & une mesure précedente peut infliquer
la présence d’'une contamination de surface ou d’humidité. Si une valeur faible de /P apparait
a uneltempérature élevée (au-dessus de 60 °C), il est recommandé._de réaliser une deuxiéme
mesulle en dessous de 40 °C, mais au-dessus du point de rosg¢e, afin de vérifier I'état rgel de
I'isolation.

7.4 |Comparaison entre les machines ou entre les phases

Si R;4|est inférieure @ 5 000 MQ pour I'enroulement.complet, une différence significativg de la
valeurl de R;; ou IP entre des machines identigues peut indiquer une contaminatipn de
surfade, la présence d’humidité ou un endommagement de I'isolation. Dans ce cas, il copvient
d’anallyser la raison de cette différence.

7.5 Effets des valeurs trés élevées\de résistance d’isolement

ne pap dépasser des valeurs situees en dessous du microampére. Tout bruit provenant de
sourcgs externes, par exempleles fluctuations de tension générées par l'instrument dlessai,
mais |également les fluctuations de température et méme les effets électrochimiques
provoqués par I'’humidité,\peut engendrer des courants supérieurs aux courants traversant
I'isolation, ce qui occasionne des erreurs de mesure.

En fO}ction du niveau de la tensjon~d’essai et de I'état de l'isolation, le courant mesur¢ peut

Lors de sessiopns de mesure plus longues, en particulier, les conditions peuvent varjer au
point le pouvoin'eonduire a une mauvaise interprétation des résultats.

A titrg de“eonseil général, I'index de polarisation n’est pas indicatif de I’état de I'isglation
quandla.fésistance d’isolement atteint des valeurs de I'ordre de 5 000 MQ et plus

Il est recommandé de consulter le manuel de linstrument d’essai. Il convient que tous les
fabricants publient le niveau de précision de l'instrument d’essai. On peut ainsi obtenir un
meilleur jugement des résultats.

7.6 Limites de I’essai de résistance d’isolement

Les données d’essai de résistance d’isolement sont utiles pour évaluer la présence de
certains problémes tels que la contamination, I’humidité absorbée ou la fissuration sévére;
cependant, certaines limites sont décrites ci-aprés:

a) La résistance d’isolement d’'un enroulement n’est pas directement liée a sa rigidité
diélectrique et a la défaillance en service du systéme d’isolation d’un enroulement. Les
mesures de la résistance d’isolement ne donnent aucune indication sur la répartition des
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points faibles dans I'isolation, par exemple de grandes vacuoles provoquées par un défaut
d’imprégnation ou une détérioration thermique.

b) Les enroulements possédant une surface de développante extrémement grande, les
machines de grande taille ou a faible vitesse, les enroulements de champ de rotor rond ou
les machines a commutateurs peuvent avoir des valeurs de résistance d’isolement
inférieures a la valeur recommandée. Dans ce cas, I’évaluation historique des tendances
de la résistance d’isolement est utile pour évaluer I’état de l'isolation.

c) Les essais de résistance d’isolement étant réalisés lorsque la machine est a l'arrét, ces
essais ne permettent pas de détecter les problémes dus a la rotation, tels que le
desserrage des bobines, ou les vibrations provoquant un mouvement des développantes.

8 Limites recommandées pour la résistance d’isolement et I'index de
pelarisation

8.1 Généralités

Les valeurs suivantes de résistance d’isolement et d'index de polarisation,sont les valeurs les
plus basses recommandées pour I'enroulement dans le cadre d’un essdi de tenue en tgnsion
ou dy fonctionnement. Dans certains cas, des matériaux d’isolation ou des conceptions
spécifjques peuvent présenter des valeurs inférieures (par exemple, pour les conceptions
spécigles de revétements anti-effluves, voir I'Article C.3). Il»convient d’établir les vpleurs
minimples pour ces machines sur la base d’une comparaison avec des données historiques.

Les valeurs recommandées ne s’appliquent pas pour les;enroulements complets qui n'ont pas
encorg été imprégnés.

8.2 Résistance d’isolement

Le Tapleau 3 fournit des valeurs minimales fecommandées pour la résistance d’isolemégnt R;4
d’un gnroulement complet corrigées pour.ufte température de base de 40 °C.

Tableau 3 — Valeurs minimales recommandées pour la résistance
d’isolement/a une température de base de 40 °C

Objet en essai Résistance d’isolement
minimale R;,
MQ
Systémes haute tension‘a-base de gomme-laque et d’asphalte et tous les tension assignée (kV) +1
enroulements de champ
Systémes hautetension a base de résine synthétique (enroulements préformés) 100
Enroulementsibasse tension en vrac ou préformés et induits en courant continu 5

Si la valeur minimale de la résistance d’isolement pour I'enroulement complet n’est pas

respectée, se reporter a la section 6.3.2.2 pour pouvoir réaliser des mesures
supplémentaires. Pour plus d’informations, voir ’Annexe D.

8.3 Index de polarisation

Le Tableau 4 fournit les valeurs minimales recommandées pour I'index de polarisation d’un
enroulement complet. Ces valeurs sont uniquement applicables pour les systémes d’isolation
des machines a haute tension, dans lesquelles un courant de polarisation caractéristique /p
est susceptible d’occasionner une variation marquée des mesures de la résistance
d’isolement 8 1 min et a 10 min.
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Si la température de I'enroulement varie de fagon significative entre les mesures de la
résistance d’isolement effectuées a 1 min et a 10 min, les valeurs corrigées a la température
de base de 40 °C doivent étre utilisées pour le calcul de I'index de polarisation.

Tableau 4 — Valeurs minimales recommandées pour 'index
de polarisation des systémes d’isolation a haute tension

Types de systémes d’isolation a haute tension Index de polarisation minimal 7P
A base de gomme-laque et d’asphalte 1,5
A base de résine synthétique 2,0
(par ex., époxy, polyester, polyesterimide et autres)

NOTH

Ces valeurs minimales sont basées sur le rapport des mesures de R; & 10 min et a 1 min.

Ces v

no
co

co

e Leg
9 R
9.1

Dans
s’il es|
bilan
suivar

¢ Informations d’identification

hleurs minimales recommandées ne sont pas applicables pour:

S petites machines a enroulements en vrac, les machines a enrQulements de ¢
n isolés, les enroulements de rotor a cage d’écureuil et les(induits de machi
urant continu (voir Article 5)

S machines ayant des revétements anti-effluves en ,contact galvanique ave
hnexions des enroulements (voir Article A.6 et Article C:3)

s enroulements ol Ry est >5 000 MQ (voir Article 7.5).
apport d’essai

Enroulements vieillis en fonctionnement

e rapport d’essai, il convient de fournirau minimum les données, la décision d’es
t utilisé pour I’évaluation des tendances et la comparaison des états de l'isolati
elatif a l'interprétation des résultats de mesure. Il convient de fournir les inform
tes dans le rapport d’essai:

Nom de l'installation

Numéro de la machine

te de la mesure

nditions climatiques
Tempé€rature ambiante
Température de I'enroulement
Température relative et ambiante pour le calcul de 'humidité absolue et du pg

hamp
ne en

c les

Sai et,
n, un
tions

int de

rosée

e Instrument

Nom, type
Fabricant
Numéro de série

Echéance d’étalonnage

e Circuit d’essai, réglages des instruments et conditions d’essai

Tension d’essai et polarité

Durée, si elle est exigée

e Caractéristiques de l'isolation selon les conditions de mesure, corrigées a la température

de

base:
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résistance d’isolement a 1 min

résistance d’isolement a 10 min, le cas échéant
Index de polarisation, le cas échéant
Correction de température, le cas échéant

o Affichage graphique des courbes de mesure, le cas échéant

Courant mesuré en fonction du temps, de préférence sous forme de diagramme bi-

logarithmique

Résistance d’isolement mesurée en fonction du temps, de préférence sous forme de

diagramme bi-logarithmique

e Ng

¢ Inflormations spécifiques au document

e S¢
no

Il est

original en vue de consultations ultérieures.

En fopction du type de document, s’il s’agit d’'un certificat d’essai individuel ou d’une

m du personnel responsable des essais

ction dédiée aux commentaires, par exemple, écart par rapport a la procédure d
rmalisée, observations, etc.

‘essai

conseillé d’enregistrer les résultats de mesure dans le format.de données l¢ plus

d'un r

des iru’ormations supplémentaires, par exemple, le modeide fonctionnement, I’'age

machi

9.2

La ms
tenue
apres

Par cq
intégr

définigs dans 9.1, peut étre suffisante.

apport d’évaluation de I'état, le contenu du rapport desmesure peut étre complé

e, etc.

Enroulements neufs

sure de la résistance d’isolement sur des,enroulements neufs peut compléter I'es
en tension élevée, en réalisant un essai de résistance d’isolement de 1 min av
I'essai de tenue en tension élevée.

nséquent, la plupart des informations nécessaires pour établir un rapport comple
Bes dans le protocole d’essais de résistance. Une sélection des informations ex

partie
té par
de la

5ai de
ant et

t sont
gées,
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Annexe A
(informative)

Composantes du courant continu

A.1  Courant total I;

Le courant total est la somme de tous les courants engendrés par I'application de la tension
d’essai continue dans l'objet en essai. Il est possible de le mesurer dans les connexions
situées entre la source de tension et 'objet en essai (Figure 1).

Les caractéristiques générales de temps du courant total et la contribution des compogantes
sont illustrées dans la Figure A.1. Des exemples de conditions d’isolation spécjfique$ sont
donnds dans I’Annexe C.

A == Courant total /7 %

— = Courant capacitif et courants de polarisation des\processus rapides I

= = Courants de polarisation des processuslents /p
- = Courant de conduction /g

= = Courant de fuite de surface — surface séche et propre 1
Courant de revétement anti-effluves /g

Log (courant) (uA)

Log (temps d’application de la tension) (min)

Figure/A.1 — Relations entre différents courants et le temps

A.2 | Courant capacitif /I,

Le cqurant capacitif est engendré par la charge ou la décharge de la capacité de
I’enro 2 5Si TCut; : 5Si i de la
source de tension et des résistances des connexions. Le courant capacitif i (t) est dépendant
du temps (t) en secondes selon la Formule (A.1).

t

N
ic(t)zR—O-e Rm-Co (A1)

m
ou
Uy est la tension (V);

R, est la résistance interne de la source de tension et les résistances des connexions (Q);
Cy est la capacité (F).
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Lorsqu’'un palier de tension de AU, est appliqué a I'enroulement, la valeur créte du courant
capacitif est le quotient de AU, et de la résistance R,,. La constante de temps de la fonction
exponentielle de décroissance du courant est le produit de la résistance R, et de la capacité
Co- Méme pour les grands enroulements d’une capacité de I'ordre du microfarad, la constante
de temps n’est pas susceptible de dépasser une seconde environ avec des instruments de
mesure typiques dont la valeur de R, est relativement faible. Par conséquent, le courant
capacitif a une durée trop courte pour avoir une incidence sur la mesure de la résistance
d’isolement et I'index de polarisation.

A.3

Le co
dans

s’app
la con

Etant
entre

ou

Ug €

Ry €

D

Ky

D

A e

Le co
I'ampl
La co
électr
de ré
I'éner
de la
selon

Courant de conduction I

oche de la valeur de résistance au claquage, les électrons contribuent de\plus en
duction.

donné que R, << Ry, le courant de conduction /5 d'un élémen{ du volume d'isc
Hes électrodes paralléles est donné par la Formule A.2:

5t la tension (V);

d

5t 1a résistance volumique Ry =
Ky -A

(Q)

5t [a conductivité volumique spécifique (S/m);
5t [a distance entre les électrodes (m);
5t [a surface de I'électrode [(m?).

irant de conduction a travers la masse de l'isolant dépend du matériau diélectriq
tude du champ électrique, de la température et de la teneur en humidité de l'iso
hductivité volumiquie spécifique n’est pas trés dépendante de I'amplitude du ¢
que, tant que la contrainte durant la mesure se situe largement en dessous de la

jie d’activation du matériau isolant est faible, auquel cas I’énergie d’activation d
mobilité(des ions et des électrons dans le matériau isolant en fonction de la tempé
la formule:

Lirant de conduction est engendré par un mouvement dirigé des électrons et d(i ions

le champ électrique. Pour de faibles amplitudes de champ, la conduction est
princiwalement causée par les ions. Pour des amplitudes de champ élevées,' lorsq

I'on
plus a

lation

e, de
ation.
hamp
valeur

sistance au ‘claquage. La température peut n’avoir aucune influence significafive si

Epend
rature

Wa

Ky =Kp-¢ k-T

xy est la conductivité volumique spécifique (S/m);

xy est le paramétre du matériau (S/m);

. est I'’énergie d’activation (eV);

k est la constante de Boltzmann (eV/K);

7 estla température absolue (K).

La conductivité volumique, et donc le courant de conduction, dépendent de

expon

entielle de I’énergie d’activation et de la température (voir Formules A.2 et A.3).

(A.3)

fagon
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La présence d’humidité dans la structure d’isolation augmente le courant de conduction en
raison de la conductivité de I'eau elle-méme et d’un nombre croissant d’ions issus de la
dissociation de contaminants internes et des produits de la décomposition hydraulique.
Lorsque la teneur en humidité augmente, la conductivité volumique spécifique est susceptible
de s’accroftre de plusieurs ordres de grandeur.

A.4 Courant de polarisation I

La polarisation dans les diélectriques solides est un effet engendré par le champ électrique,

qui aligne les d|poles mdwts par le champ ou qU| eX|stent de fagon permanente Le processus
) nd de
I'inertie mherente au meécanisme. Dans Ie CIFCUIt equwalent Ies dlfferents mécanisme$ sont
reprégentés par les combinaisons de séries R-C (Figure 1, indices 1,2...n). Les copstanies de
temps| de relaxation 7 = Rj-Cj (=1...n) varient dans des proportions importantgs, de
procegssus extrémement rapides tels que la polarisation électronique axdes durées
relativement longues pour des processus lents tels que la polarisation inteffaciale, avgc des
constantes de temps allant de quelques millisecondes a plusieurs heures.

Etant |donné que la résistance interne et les résistances des connexions exercent une
influer:l:ce négligeable (R, << R;), le courant de polarisation Ip(f)’ peut étre généralpment
exprimé comme une fonction du (emps (t) par la Formule (A.4),

1

T

ip(1)=AUg - Z— &/ (A.4)
j=1 J
ou
Uy est la tension (V);
7 est la constante de temps de relaxation d’'un mécanisme de polarisation j, 7; = ?j -Cj

(s);

R;, CJ est la résistance et la capacité caractéristiques d’'un mécanisme de polarisation|; (Q2),
(F).

Les cpurants des processus rapides décroissent jusqu’a zéro en moins d’'une millisegonde;
pour dette raison, seuls les processus de polarisation lents sont utilisables pour la mes{ire de
la résjstance d’isolement. De ce fait, seul I'effet de polarisation interfaciale persiste.| Il est
provoqiué par laslente dérive des ions et d’'une quantité mineure d’électrons librep, qui
s’accymulent ,au niveau des interfaces internes et des électrodes. Etant donné qye les
isolants a diélectriques composites incluent différents types d’interfaces microscopiquies et
macrgscopiques, le courant de polarisation est une superposition de composantes de cpurant
de difféefentes amplltudes et constantes de temps Une expressmn emplrlque pour la spmme

peuvent étre égales a plusieurs mmutes ou pIu3|eurs heures

ip(t):ﬂ-AUo-Co-t_n (A5)

B estun facteur représentant I'isolation et son état;
U, estlatension (V);

C, estla capacité géometrique (F);

n  est’exposant représentant I'isolation et son état.
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Etant donné qu’'une augmentation de la température accroit la mobilité ionique et la
disponibilité en électrons, le courant de polarisation augmente en cas de hausse de la
température.

La présence d’humidité et de contamination provoquera également une augmentation de la
disponibilité des porteurs de charge pour la polarisation interfaciale.

Pour une isolation séche et propre, le courant de polarisation est dominant. Le courant de
polarisation étant représenté par une ligne droite dans un diagramme bi-logarithmique, il est
recommandé de représenter graphiquement le courant sous forme de diagramme log(i)/log(t).

A.5 | Courant de fuite de surface I

Le coprant de fuite de surface est engendré par la conduction dans les couches“étrargéres
au substrat, en cas de dépbts solides conducteurs intrinséques dus principalement aux
électrpns ou, dans les films huileux et les couches mouillées par I'eau, dus ‘essentiellement
aux igns. Des couches a surface mouillée peuvent étre formées soit par\mouillage direft soit
par a¢cumulation de molécules d’eau provenant de l'air, due a I'adsorption, I’hygroscopicité
des cquches étrangéres et la condensation.

Le colirant de fuite de surface dépend de la résistance de surface selon la Formule (A.6):

U
[ =—% (A.6)
R
ou
U, estlatension (V);
R, et la résistance de fuite de surface, <R, = ! 5 (Q);
K -

g conductivité de couche spécifique (S-m/m);

2

/ est la longueur de couche'entre les électrodes (m);
b  lgqrgeur de couche (m).

La régistance de fuite.de surface peut chuter quand I’humidité relative de I'air augmentg dans
un intervalle de 3Q %./a 90 % de plusieurs ordres de grandeur et elle suit les changements
d’humfidité relative-presque instantanément.

Lorsqy’un étaide condensation survient (température de surface < température du pqint de
rosée), lalrésistance de surface diminue a mesure que la quantité d’eau augmente [sur la
surfade:

La résistance de fuite de surface de couches mouillées dépend de la température selon une
relation exponentielle empirique.

Un dépobt sec de couches de matériaux intrinséquement conducteurs, tels que le cuivre ou la
poussiere de carbone, peut réduire de fagon significative la résistance de fuite de surface.
Les propriétés et les dépendances sont dominées par des mécanismes de conduction
électronique. Etant donné que la poussiére métallique s’oxyde dans I'air pour former des
oxydes métalliques, sa résistance de fuite de surface est supérieure a celle des couches de
poussiere de carbone.

La contribution du courant de fuite de surface dépend de I'état de lisolation de la
développante; si une mesure est réalisée sur chaque enroulement de phase tandis que les
autres sont reliés a la terre, cette contribution est principalement due a la portion de
séparation de phase de la développante.
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A.6 Courant de revétement anti-effluves Ig

Si un revétement anti-effluves continu recouvre la développante compléte d’'un stator, et que
le revétement est en contact galvanique avec les connexions de [I'enroulement par
conception, un courant de revétement anti-effluves apparait. Cette conception anti-effluves
spécifique étant unique, le contexte technique ainsi que les conséquences pour la mesure et
I'interprétation de la résistance d’isolement et de I'index de polarisation sont décrits dans
I’Article C.3.
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Annexe B
(informative)

Estimation graphique du paramétre de pente X pour la correction
de température a partir des données de mesure

L’'exemple suivant fournit une estimation de X a partir d’'une mesure de la résistance
d’isolement d’un enroulement complet. Les valeurs du Tableau B.1 sont obtenues a
différentes températures.

Tabteau Bt =Exemptededomrées obtenues o partir demesures de ta resistance
d’isolement pour différentes températures de I’enroulement

Température de I’enroulement T Résistance d’isolement,R,,
°C MQ
26 625
33 433
45 308
58 165
64 103

Pour [festimation du paramétre de pente X de la Formule 2, les points de données individuels
sont feportés sur un diagramme semi-logarithmique. Ces points de données peuverjt étre
présentés sur une ou deux lignes droites. Pour une représentation en deux lignes, il convient
que 13 procédure d’ajustement soit séparée. e’ deux zones de températures: au-desgqus de
40 °Clet en dessous de 40 °C. L’ajustement de la courbe peut étre obtenu mathématiqugment
par rggression avec une fonction exponentielle de base quelconque. Avec la| ligne
d’appfoximation fonctionnelle du diagramme, le paramétre X peut étre directement obtgnu en
choisipsant une valeur de résistafice d’isolement R’ et une seconde valeur R”,| avec
R”’= 2|x R’, et en lisant les valeurs_de température correspondantes sur la ligne d’ajustgment.
La différence entre les valeurs.de’température est égale au paramétre de pente X (voir Figure
B.1). Pour les exemples de données du Tableau B.1, le paramétre de pente X est 16 K.
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