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Publication 894 de Ila CEI IEC Publication 894

(Premiére &dition - 1987) (First edition - 1987)
Guide de procédure d'essai pour Guide for a test procedure
la mesure de la tangente de I'angle for the measurement of loss tangent
de perte des bobines et barres of coils and bars
d'enroulement des machines of machine windings

CORRIGENDUM 1

Correctiony du texte anglais seulement. nly.

c loss
as a
5 used
property are tan delta,
ipation factor, dielectric loss

ote.- Other terms sometimes| used
for this property are tan §,
dissipation factor, dielectric
Q loss factor.

read:
3.1 Loss tangent (tan §)

The tangent of the dielectrjc loss
angle of an insulation system|as a
function of voltage.

Note.- Other terms sometimes| used
£ Fhite By, ey an
TUT Uing pl U}JUI Ly [* R I v
delta, dissipation factor,
dielectric loss factor.

Page 18
Figure 2, legend, last line, instead of:

Position B of earthing switch for
testing windings in earthed care.

read:

Position B of earthing switch for
testing windings in earthed core.

Juillet 1987 July 1987
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

GUIDE DE PROCEDURE D’ESSAI POUR LA MESURE DE LA TANGENTE
DE I’ANGLE DE PERTES DES BOBINES ET BARRES D’ENROULEMENTS
DE MACHINES

PREAMBULE
1) Les-déetstensowraceordsof] deta quiTo e eSS qUeStIOS tTeCTRIUTS, Prépares paraes Comites d Ejudes ou sont
rgprésentés tous les Comités nationaux s’intéressant  ces questions, expriment dans la plus grdnde mesure pdssible un accord
ijternational sur les sujets examinés.
2) g i¢naux.
3) Oans le but d’encourager P'unification internationale, la CEI exprime le veeu que fus 1 1 3 ht dans leurs
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Régle des Six Mois Rapports de vote

2(BC)510 2(BO)S \) 2(BC)518 et 518A 2(BC)S2|l
A 2(BC)522 2(BC)s2
o~

ci-dessus donnent toute information sur le yote ayant

=

L
abo

Les | g ; 1 s le présent rapport :

itions normales a observer avant et pendant les essais de matériaux isolanf{s électriques
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

GUIDE FOR A TEST PROCEDURE FOR THE MEASUREMENT
OF LOSS TANGENT OF COILS AND BARS
FOR MACHINE WINDINGS

FOREWORD

1) The fori
Commi
on the spibjects dealt with.

tonal
inion

2) They hdve the form of recommendations for international use and they are accepted by the I that
sense.
3) In order{to promote international unification, the I EC expresses the wish that all Natiogfal Comm\ ext of

the IE(] recommendation for their national rules in so far as national conditions will pekmit. jverg IEC
recommiendation and the corresponding national rules should, as far as possible,be cle

This rgport has been prepared by 1 EC T€chnical
The tekt of this report is based on the following decuren:

Six Months’ Rule Report on Voti)\g C "\TWProcedure Reports on Voting
2(C0)510 c0)516 1) 2C0)518 and 5184 2(C0O)521
2(CO)522 2(CO)524
o\ '
Full information omt
indicated 1n the ab

The followd]
Public:

praval ef this report can be found in the Voting Reports

lating
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GUIDE DE PROCEDURE D’ESSAI POUR LA MESURE DE LA TANGENTE
DE L’ANGLE DE PERTES DES BOBINES ET BARRES D’ENROULEMENTS

DE MACHINES

INTRODUCTION

Les caractéristiques des pertes diélectriques a I’étude sont celles concernant en premier lieu I'isolation

princ
contr
trice

pale de masse entre le faisceau du conducteur (y compris éventuelleme
e les décharges partielles) et la protection externe anti-effluves. Seule la par

a protection| interne

conduc-

4 (tan 5),

défin] au sens du présent guide comme tangente de I’angle de perte hngle de
pertes a une valeur comprise entre 0 et environ 100 X 1073, ellea p mége valeur que le
facteyr de puissance diélectrique (le sinus de I’angle de pertes dié

La[tangente de I’angle de pertes est généralement mesurg€ e plage de teénsions 4 interyalles de
0,2 Yy a partir de 0,2 Uy. Le terme delta tangente delta ¢ a la différence|entre la
tangente de I’angle de pertes mesurée entre des intervatie ifs d8.0,2 U (voir figure 1, page 18). 11
est d¢ : e de pertes

La de garde a des tensions inférieures
aux ¢ pertes diélectriques dans 1’{solation
solide g tive mesurée dans 'une quelconque des
bobines ou barres indique u i i g astructure de I'isolation, telle qu’il|peut en
résulter d’une compositiofy InCerre pJarésine e polymérisation non appropriée. L{effet du
degré sine sur Ja tangente de I’angle de pertes peut étre [constaté
lorsqpe la mesure est ube nemmentsur des stators totalement bobinés, car les pertes se
réduisent fréque@; ie de la machine. Cela indique que le degré de polymérigation de
la réTine s’accen ; dant™un Certain temps aprés le processus normal de fabrication.

Lo s décharges partielles a 'intérieur des occlusions gazeuses
(vacy ovogquent une augmentation de la tangente de ’angle de pertes dés que
le gradient sufc , ole dépasse la valeur critique. Des pertes non linéaires par conduction dans la
struc 1 ¢ présentes et provoquer également une augmentation de la tarjgente de
P’angle

généfalement spécifiées.

Le

0,2) etla

ures de la tangente de ’angle de pertes sont analysées dans le présent guide; elles concernent les

caractéristiques de pertes moyennes (ou globales) de I'isolation dans son intégralité. Elles ne donnent
aucune indication sur la répartition des pertes a I'intérieur d’un échantillon; en conséquence, la présence
de zones localisées & hautes pertes dans une isolation par ailleurs a faibles pertes n’est pas détectée.

Pour la mesure des décharges partielles (décharges électriques localisées), se référer a la Publication 270

de la

CEL

1. Domaine d’application

Les caractéristiques d’un systéme d’isolation peuvent étre évaluées en termes de rigidité diélec-
q p gl

trique, résistance d’isolement, pertes diélectriques, etc.
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GUIDE FOR A TEST PROCEDURE FOR THE MEASUREMENT
OF LOSS TANGENT OF COILS AND BARS
FOR MACHINE WINDINGS

INTRODUCTION

The dielectric loss characteristics under consideration are those mainly relating to the main ground-
wall insulaftion between the conductor structure (including internal corona shielding if suchexi

dielectric lpss angle).

Loss tangent is usually measured over a range of voltages at 0
term deltaftan delta (A tan J) refers to the difference in loss t3
intervals (3ee Figure 1, page 18). It is defined as delta loss

Loss tange
sents the ‘]ﬁ
measured pn any coil or bar indicates some di
from incofrect resin compositio i R fect afthe degree of resin cure (crosslinking)
on loss tangent can be seen whe ; 13 ervice on fully wound stators, in that the lpss

often reduces during the early life ie This indicates that the degree of resin cure offen
increases for some time after the 9 i

As the test voltage 18 ra {schavg ithi i i i i 1 :lion
structure dause an increasg i S ive
non-linear| losses j ati i 1 ith
voltage.

Maximym va gent at 0.2 Uy (loss tangent 0.2) and loss tangent difference per 0.2 |Uy

voltage inferval (A2

The los$ tangent measurements which are discussed in this guide relate to the mean, or global, Joss
characteristics of the insulation as a whole. They give no indication of the distribution of loss within the
specimen; therefore, the presence of localized areas of high loss in an otherwise low loss insulation is not
detected.

For the measurement of partial discharges (localized electrical discharges) refer to IEC Publi-
cation 270.

1. Scope

The characteristics of an insulation system can be evaluated in terms of dielectric strength,
insulation resistance, dielectric loss, etc.
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Le présent rapport est applicable a une méthode de mesure des pertes diélectriques d’un systéme
d’isolation concernant les parties d’encoche de bobines ou de barres neuves pour machines élec-
triques tournantes de tension assignée Uy supérieure ou égale a 5 kV.

L’essai est applicable a des bobines ou a des barres préformées pour lesquelles I’isolation est
polymérisée avant la mise en place de 'enroulement dans le stator.

Pour les essais des machines postimprégnées, voir ’annexe A.

2. Objet

La régularité du niveau de fabrication est jugée, dans une certaine mesure, a partir de la tangente
de I’angle de pertes diélectriques en fonction de la tension et par ’analyse statistique des résultats

dPessats:
Pour un systéme d’isolation connu, on peut estimer les propriétés suixe
— une faible valeur de la tangente de I’angle de pertes a basse tension indique Un degré
élevé de réticulation moléculaire de I’agent liant (degré de polyfy i ; ésing).

— l’amplitude de la variation de la tangente delta par augmenta uelques

indications sur la présence de vacuoles dans I’isolation,

3. IDéfinitions

3.1 [Tangente de I'angle de pertes (tan )

Tangente de I’angle de pertes di¢ Ension.

Note. — Les autres termes utilisés parfois peu 2 4 de pertes
diélectriques.

3.2 |Variation de la tangg
Différence dansNa gente angledepertes mesurée a deux tensions prescrites, généralement &
intervalles de 0,2

Note. — Un

33 |[Un
. e phases par laquelle le systéme est désigné et a laquelle fpnt réfé-
rence cértai RACT ques de fonctionnement du systéme.
34 |Pré

ises a la dimension voulue, isolées et pratiquement terminées avan{ mise en

3.5 |Gradation
Extension de la protection contre I’effet couronne dans la partie d’encoche de la bobine|ou de la

r .

rre_engloban e ristigues—de-la-résistance—g he-sont—p ne es—en fonction de la

tension. Cela a pour but de réduire les gradients potentiels le long de la surface des bobines si elles
dépassent des extrémités du noyau.
3.6 Température ambiante
Température normalisée a plage réduite (18 °C a 28 °C), indiquée 4 la note 5 du tableau I de la
Publication 212 de la CEI.

3.7 Essai d’échantillonnage aléatoire
Essai effectué sur des bobines ou des barres qui représentent adéquatement la configuration de
Pélément terminé a employer dans la machine, en vue d’évaluer la conception de base, le type de
matériau, les procédures et processus de fabrication utilisés dans le systéme d’isolation.
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This report is applicable to a method of measuring dielectric loss properties of the insulation
system of the slot portions of new coils or bars for rotating electrical machines having rated voltage
Uy of 5 kV and above.

The test is applicable to form wound coils or bars in which the insulation is cured before the
winding is inserted in the stator.

For tests on post-impregnated machines, see Appendix A.

2. Object

The uniformity of manufacture is judged to some extent by measurement of the dielectric loss
tangent as a function of voltage and by statistical evaluation of the test results.

Fpr a known insulation system, the following properties can be assessed:

— 3 lowloss tangent at low voltage (0.2 Uy) indicates a high degree of molecy
onding medium (degree of resin cure),

— the magnitude of delta tan delta by increase of voltage gives so
f the insulation.

3. Definftions
3.1 Losd tangent (tan 5)

used

Note

3.2 Delt
rals.

33
tage by which the system is designated and to which certain
stem are related.
34
3.5

along the surface of the coils where they protrude from the ends of the core.

3.6 Room temperature

The reduced range standard ambient (18 °C to 28 °C) stated in footnote 5 to Table I of IEC
Publication 212.

3.7 Random sample test
A test carried out on coils or bars which adequately represent the configuration of the finished

item to be used in the machine, for the purpose of evaluating the basic design, type of materials,
manufacturing procedures and processes used in the insulation system.
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Mesure de la tangente de Pangle de pertes
La tangente de I'angle de pertes est mesurée sur la bobine ou la barre 4 température ambiante et &
intervalles de tension de 0,2 Uy compris dans la plage de 0,2 Uy a 1,0 Uy.

Pour les bobines, chaque c6té de bobine doit &tre mesuré séparément et tous les résultats sont
notés. L’information suivante est obtenue:

— la tangente de I’angle de pertes a faible tension (0,2 Uy);
— la variation de la tangente de I’angle de pertes pour chaque intervalle de tension;

— la forme de la courbe de la tangente de I’angle de pertes en fonction de la tension (figure 1,
page 18).

Si un systéme de mesure automatique est utilisé, la tension est augmentee de fagon continue.
Avec cette méthode d’essai, il & i gente de

'angle de pertes dans des intervalles de tension inférieurs & 0,2 Uy, compteNenu du|systéme
automatique de mesure et d’évaluation.

3

Méthode de mesure

Dispositif de mesure

La mesure est effectuée au moyen d’un pont de S¢heri A ve de équi figure 2,
page 18, ou figure 3, page 19). Un systeme a\ahnea d éné 1gé. Une
alimentation en tension alternative’a a e vari ilisée; dont les caractéristiques assi-
gnées sont suffisantes pour fourni i A s la capacité de I’échantillpn, cette
alimentation étant conforme aux preseri

Il convient que le pont donne de deNa tangente de 'angle de pertes avec une précision
égale a £(0,1 X 107 pont et
I’alimentation afin de ; ion e i i t appro-
prié utilisé et ind de ; s afin de
faciliter I'interprt

Il conv{

Préparationde ¥a bg

he de la
st utilisé
tangente
ést évitée en appliquant, par exemple, un rubanage en spirale, réalis¢ a I'aide
d’une-feuille étal ou d’un fil métallique, sur la longueur totale (ou une longueur légérement

inférieure a la“longueur totale) du revétement conducteur.
> é i ilisé i i > isoire en

matériau conducteur, tel qu'une peinture a faible résistivité ou une feuille de métal trés mince
appliquée de fagon a réaliser un contact intime avec la partie d’encoche.

Il .convient d’appliquer des anneaux de garde conducteurs, réalisés de préférence en feuille
métallique de fagon a réaliser un contact intime autour de la surface de la bobine ou de la barre, juste
a Pextérieur de I’électrode de mesure. Il convient que la longueur des anneaux de garde soit égale ou
supérieure & 10 mm et que la distance entre I’électrode de mesure et chaque anneau de garde soit
aussi faible que possible et inférieure ou égale a 4 mm. L’arrangement de I’électrode est indiqué a la
figure 4, page 19.

Des détails pratiques supplémentaires sont analysés dans I’annexe B.
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4. Measurement of loss tangent

5. Methad of measurement

5.1

The loss tangent is measured on the coil or bar at room temperature at voltage intervals of 0.2 Uy
over the range 0.2 Uy to 1.0 Uy.

For coils, each coil side is to be measured separately and all results are recorded. The following
information is obtained:

— loss tangent at low voltage (0.2 Uy);
— delta tan delta for each voltage interval;

— shape of loss tangent versus voltage curve (Figure 1, page 18).

If an automanc measuring system 1s used, the voltage is increased conunuously Wlth this
met} : e : enie : an de : : e infervals
than 0.2 Uy dependmg upon the automatic measuring and evaluatmg system.

Meaduring equipment

Mg i i ing bridy : ent type of bridlige
(Fig A . IS VS i iaple

i 0 provide the measured
the requirements of IEC

T

cks
ver

the
ing

cling

3 3 4 A Ra 3 B 2 ied
such as low resistivity pamt or very thin metal foil applied so as to make intimate contact with the
slot portion.

Conducting guard rings, preferably of metal foil, should be applied so as to make intimate contact
around the coil or bar surface just outside the measuring electrode. The length of guard rings should
be not less than 10 mm; the distance between the measuring electrode and each guard ring should be
as small as practicable and no greater than 4 mm. The electrode arrangement is shown in Figure 4,
page 19.

Further practical details are discussed in Appendix B.
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5.3 Procédure d’essai

11 convient que la bobine ou la barre a ’essai soit convenablement isolée de la terre. Il convient
que tous les conducteurs soient reliés au c¢oté haute tension de I’alimentation et ’électrode et les
anneaux de garde connectés au circuit du pont. Les figures 2, 3 et 4 indiquent la disposition du
circuit et des connexions.

Il convient de faire référence a la notice de I’appareillage pour les détails précis de procédures de
vérification du circuit d’essai concernant les effets parasites, etc., les corrections appropriées et la
réalisation de I’essai.

Pour une bonne reproductibilité des résultats d’essais, il convient que chaque séquence compléte
d’essai soit réalisée dans approximativement le méme laps de temps. Dans le cas de mesure auto-
matique, il convient que le relevé de la courbe totale s’effectue en un temps supérieur ou égal a 15s.

o math o o 1 3 aala a—por avananla Q-5 ’OUN’a

54 vy v P

€té jugée nécessaire pour stabiliser les résultats.

6. Evaluation

Afin d’évaluer la régularité du niveau de fabrication, la valeur ihitiale dé A valeur
de tan ¢ pour un intervalle de tension de 0,6 Uy & 0,2 Uy et d par
intervalles de tension de 0,2 Uy peuvent étre portées sur u : ur ces
caractéristiques en fonction d’une échelle de distributio ative, de.Gauss. A partir de ce

tées.
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5.3 Test procedure

The coil or bar to be tested should be suitably insulated from earth. All the conductors should be
connected to the high voltage side of the supply and the electrode and guard rings connected to the
bridge circuit. Figures 2, 3 and 4 show the circuit and connection arrangements.

For explicit details of the procedure for checking the test circuit for stray effects etc., making
appropriate corrections and carrying out the test, reference should be made to the bridge man-
ual.

For good reproducibility of test results, each complete test sequence should be performed in
approximately the same length of time. In the case of automatic measurement, the time for
recording the whole curve should be not less than 15 s. For either method of measurement,
pre- t " O XA P1€ S S C C . CCCSSa t Hize
results.

order—to—stab the

6. Evaludtion

In|order to judge the uniformity of manufacture, the initial value of ta . e valug of
tan { for the voltage interval 0.6 Uy to 0.2 Uy and the maximum value an(dper O age
intefival may be plotted on a chart with a linear scale of these ghatacteriski the
Gaugsian cumulative distribution function. From this plot the 15%
can be seen and may be limited.

&é%
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ANNEXE A

MACHINES POSTIMPREGNEES

Dans le cas de machines dont les enroulements sont polymérisés dans le stator, les essais sur les bobines
ou barres séparées ne sont pas possibles, car les caractéristiques des pertes diélectriques de I'isolation
d’encoche ne sont obtenues quaprés mise en place du bobinage dans le stator et polymérisation. Les essais
peuvent étre effectués sur I’enroulement complet, mais en comparant les résultats obtenus avec ceux
d’essais sur bobines individuelles, il est recommandé de tenir compte du fait que les résultats obtenus a
: ex e-considé RERtiF 6 sradation-nos linéaire

de la|résistance et la longueur de la partie d’encoche.

Hlaaanocac o a
t a a

Avec ce type de machine, un essai d’échantillonnage aléatoire peut étre acce
bobines identiques (ou quatre barres) sont fabriquées comme pour la ma
et dans les mémes conditions que 'enroulement en production~e

n méme
e fausses

€ncoq
Ce
Le lvec une
grada de sup-
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APPENDIX A

POST IMPREGNATED MACHINES

In the case of machines whose windings are cured in the stator, tests on the separate coils or bars are not
possible because the dielectric loss characteristics of the slot insulation are not achieved until after the
winding is inserted in the stator and the curing operation carried out. Tests can be carried out on the
complete winding, but comparison of such results with those of tests on individual coils should take

account of the fact that results from the complete winding can be considerably influenced by the non-
linear resistance grading and the length of the slot partion

ur

With ﬂ:,ES type of machine a random sample test may be agreed whereby two i
as

bars) are manufactured as for the production machine, at the same time and undér
the produftion winding and accommodated in slot models.

These samples are tested in accordance with this report.
Results|of tests carried out on these samples with guard elecirodes & guard electrodes [but

with non-inear resistance grading can be used to judge the influence of the~egrona\suppression system,
but the eyaluation is not covered by this report.

&%&
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