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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 27: Mesures a l’arrét des décharges partielles
effectuées sur le systeme d'isolation des enroulements statoriques
des machines électriques tournantes

AVANT-PROPOS

1) La] Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation sation
commposée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nati CEl a
polur objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les quest{ons\ de walisati hs les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres\actlvi wbli ormes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports technique € éoificat| a ibles au
puplic (PAS) et des Guides (ci-apres dénommeés "Publication(s) de la CEN). | a des
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéresg i té icipgr. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernel hat 8 cipent
égplement aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I' Or 3 (180),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisza

2) Lep décisions ou accords officiels de la CEl concernant les que esure
du| possible, un accord international sur les sujets etu 83, ¥ S S ité i a CEl
interessés sont représentés dans chaque comi

3) Lep Publications de la CEIl se présentent 5Qus réées
comme telles par les Comités nationaux de Ia a CEl
s'gdssure de I'exactitude du contenu techniquede ses hsable
de|l'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétatj

4) Dans le but d'encourager |'unk ité i i i ationaux de la CEl s'engagent, dans tgute la
mgsure possible, a appligler de e Sublications de la CEl dans leurs publiqations
nafionales et régionales. To i eS Publications de la CEIl et toutes publidations
nafionales ou régionales rresondant nt Btre indjquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) La| CEl n’a prév ¢ 3 age valant indication d’approbation et n'engage pas sa
regponsabilité p@ Qi S 8 es a une de ses Publications

6) Tops les utilisateu er_ qulils sont en possession de la derniére édition de cette publication

7) Aucune responsabilt® i 5 a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mgndataires, y compyis\ses expens par 'cullers et les membres de ses comités d'études et des Copmités
nafionaux de Bj e”’causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tou{ autre
dommage d elg e soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais
deljustice) e & ant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de la CElfou de
toyte aufre icafi CEI,*ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'dttention_est alti y références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publidations
référencées oireNpour une application correcte de la présente publication.

9) L’dttentionest/attiré dr le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEl peuvernt faire
I'opjet devdroits de™~propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenug pour
regponsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La t rmes

internationales. Exceptionnellement, un comité d’études peut proposer la publication d’une
spécification technique

lorsqu’en dépit de maints efforts,
publication d’une Norme internationale, ou

pour une raison quelconque,

I'accord requis ne peut étre réalisé en faveur de la

lorsque le sujet en question est encore en cours de développement technique ou quand,
la possibilité d’'un accord pour la publication d’'une Norme
internationale peut étre envisagée pour I'avenir mais pas dans I'immédiat.

Les spécifications techniques font I'objet d’'un nouvel examen trois ans au plus tard apres leur
publication afin de décider éventuellement de leur transformation en Normes internationales.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 27: Off-line partial discharge measurements on the stator
winding insulation of rotating electrical machines

EOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for s ation com brising
all| national electrotechnical committees (IEC National Committees) The object of, terna-
tio o this
en echni-
ca tion(s)”).
Th e qubject
de aniza-
tio al Or-
gapi e two
or

2) Th htional
co inter-
es

3) IEC htional
Cq pf IEC
Puplications is accurate, IEC cannot be held isinter-
prgtation by any end user.

4) In idations
tra te be-
tween any IEC Publication 2 gted in
the latter.

5) IEC provides no marking Rrocedyre to lequip-
mgnt declared to be in

6) Alllusers should@ r 8 the Matestedjtion of this publication.

7) N(d liability shall attéc s [dires mployees, servants or agents including individual experts and
mgmbers of its techpd a ational Committees for any personal injury, property dampge or
othler damage of a yhether direct or indirect, or for costs (including legal fees) apd ex-
pehses arising o of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC Puyblica-
tiops.

8) At b ative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indi application of this publication.

9) Atf{entionN Mo\to ssibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
pafent rightSx\JEC shaN not¥e held responsible for identifying any or all such patent rights.

The main_task of [E€ technical committees is to prepare International Standards. In excep-

tiona| circumstances, a technical committee may propose the publication of a technical gpeci-

ficatipn.when

» the required support cannot be obtained for the publication of an International Standard,
despite repeated efforts, or

» the subject is still under technical development or where, for any other reason, there is the
future but no immediate possibility of an agreement on an International Standard.

Technical specifications are subject to review within three years of publication to decide
whether they can be transformed into International Standards.
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La CEI 60034-27, qui est une spécification technique, a été établie par le comité d’études 2

de la CEIl: Machines tournantes.

Le texte de cette spécification technique est issu des documents suivants:

Projet d’enquéte Rapport de vote

2/1384/DTS 2/1395A/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

aboutlLa I'alnlnrnhafinn de cette anér‘ifir*afinn h:r‘hninllm

Cettd publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une |iste de toutes les parties de la CEl 60034, sous le titre gé
tournfantes, est disponible sur le site web de la CELI.

Le cgmité a décidé que le contenu de cette publication n
mainfenance indiquée sur le site web de la CEl sous
donnges relatives a la publication recherchée. A cetted

+ transformée en Norme internationale,
* rgconduite,
* slipprimée,
* rgmplacée par une édition révisée, o

@@

ques

te de
5 les
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IEC 60034-27, which is a technical specification, has been prepared by IEC technical commit-

tee 2: Rotating machinery.

The text of this technical specification is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting
2/1384/DTS 2/1395A/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical specification can be found in

the report on \/nfing indicated in the ahove tabhle

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directjyvies, Part 2(

A list| of all parts of the IEC 60034 series, under the general title R
can ke found on the IEC website.

The gommittee has decided that the contents of this publcatiem\wil
the maintenance result date indicated on the IEC web-si
the dpta related to the specific publication. At this daé

+ trpnsformed into an International standard,
gconfirmed,

* wjithdrawn,

placed by a revised edition, or

Q@

—

.
-
oY

ines,

until
h" in
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INTRODUCTION

Depuis bien des années, la mesure des décharges partielles (DP) a servi comme un moyen
précis permettant I'évaluation de la qualité d'un nouveau systéme d'isolation et comme moyen
de détection de sources localisées de DP dans les anciens systémes d'isolation électrique
des enroulements dues aux contraintes opérationnelles en cours de fonctionnement.
Comparées a d'autres essais diélectriques (c'est-a-dire la mesure de la tangente de I'angle de
pertes ou de la résistance d'isolement), les mesures des décharges partielles offrent une
caractéristique distinctive dans la mesure ou elles permettent d'identifier les insuffisances
localisées du systéme d'isolation.

Les gssais de DP réalisés dans les machines tournantes servent également au contrdle [de la
qualifé de l'assemblage et de la finition de nouveaux enroulements stato de-nguyeaux
composants d'enroulements (par exemple bobines et barres préforpree : H.T.,
etc.) let de stators a imprégnation globale.

mesyre des décharges partielles peut fournir également des info

gs faiblesses et insuffisances du systéme d'isolatio

gs processus de vieillissement;
— lgs mesures supplémentaires a prendre et e ision
periodiques.

Bien |gue les essais réalisés sur les DP \dan gdmis
et acteptés, plusieurs études ont mont existe de multiples et diverses
méthpdes de mesure, mais également que i méthodes d'analyse et d'évaldation
finalg des données mesure i ts et qu'ils ne sont pas réellgment
comparables. Par conséq iste : ité impérieuse qui requiert la mise a
dispdsition de certaing ntion des utilisateurs qui envisagent le
recoyrs aux mesures d'évaluation de I'état de leurs systeémes
d'isolation.

Les étre

divis

a) lg , une
s n de
I'énro

b) le chine
1q

Ces |[deux ;méthodes présentent des avantages et des inconvénients lorsqu'elles | sont
arées a une autre A cet effet IAnnexe A traite brlevement des mérites des essalis en

mesure ou I' utlllsatlon des methodes de mesure en fonctlonnement est Iargement repandue a
travers le monde et considérant leur utilité éprouvée pour l'industrie, la présente spécification
technique traite exclusivement des techniques de mesure a I'arrét. Cette approche est jugée

nécessaire et elle vise a faire de la présente étude un document condensé et concis qui
s'adresse aux non-spécialistes dans le domaine des essais portant sur les DP.
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INTRODUCTION

For many years, the measurement of partial discharges (PD) has been employed as a sensi-
tive means of assessing the quality of new insulation as well as a means of detecting local-
ized sources of PD in used electrical winding insulation arising from operational stresses in
service. Compared with other dielectric tests (i.e. the measurement of dissipation factor or
insulation resistance) the differentiating character of partial discharge measurements allows

locali

zed weak points of the insulation system to be identified.

The PD testing of rotating machines is also used when inspecting the quality of new assem-

bled and finished stator windings, new winding components (e.g. form-wound coils and bars,
HV bushings, etc.) and fully impregnated stators.

In connection with the servicing and overhaul of rotating machines, th par-
tial d|scharges can also provide information on:

— peints of weakness in the insulation system;

— ageing processes;

— fyrther measures and intervals between overhauls.

Altho has
emer ment
in ex sured
data need
to gi ts to

asse

Parti

a) o
a

b) o
1q

Both
brief
Anne
their
This
use |

n-line mea ]
the power systen

‘line testing, as well as the drawbacks, is provid
ledging the extensive world-wide use of on-line method

pcted

er. A
ed in
5 and
ues.
be of
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Réserves:

2006

Lors des essais réalisés sur les enroulements statoriques, divers types d'appareils de mesure
des DP donneront inévitablement des résultats différents; par conséquent, les mesures des
DP ne seront alors comparables que dans certaines conditions. De ce fait, les limites
absolues en matiére d'enroulements de machines tournantes, telles que par exemple les
criteres d'acceptation de la production ou d'exploitation, sont difficiles a déterminer. Cela
s'explique essentiellement par le phénoméne de propagation impulsionnelle, par les difficultés
d'étalonnage, par les caractéristiques spécifiques de réponse en fréquence des enroulements

stato

Eno
d'isol
du s
mesu

Les
d'évy
de I'4
et dig
des
d'app

Il corn
comp

(par
interg

déch
Pour

en cd

rigues et par les systémes de mesure des DP.

re les résultats des essais.

limites empiriques vérifiées dans la pratique peuveny
luation des résultats des essais. De plus, il est reco
volution des DP et a des comparaisons avec d'autre

nsidération 5 deNl'interprétation des\eésultats de mesure.

formuilées concew S S0ME e propagation des impulsions ne sont pas a prendre

teme
rieur
large

base
ation
ilaire
dans

afin

que
rmet
ques
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Limitations:

When stator windings are being tested different types of PD measuring instruments will inevi-
tably produce different results and consequently PD measurements will only be comparable
under certain conditions. Therefore, absolute limits for the windings of rotating machines, for
example as acceptance criteria for production or operation, are difficult to define. This is
mainly due to pulse propagation phenomena, specific difficulties with calibration and the indi-
vidual frequency response characteristics of stator windings and PD measuring systems.

In addition, the degree of deterioration, and hence the risk of insulation system failure, de-
n-th

pend-\ ontha cnoecific tuna ~f DN cntirnn and o Innatiny vaithi
b~ Ot C—oSpP ey pC—oT—T1o—S0urct Tt

both pf which can influence the test results very significantly.

o
T

ctatar wwindin~ inonlntion
StotoT—wv o rg— oot 5

Empirical limits verified in practice can be used as a basis for eva | Fur-
thermore, PD trend evaluation and comparisons with machines of i milar
insulation system measured under similar conditions, using th quip-
ment] are recommended to ensure reliable assessment of the hding
insulgtion.

User$ of PD measurement should be aware that, dug 3 ot all
insul@ition-related problems in stator windings ca easuring partial dis-
charges (e.g. insulation failures involving continu ctive
pathg between different elements of theAnsulatj

For tpsting individual winding compone nom-

ena rjeed not be considered when interp
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 27: Mesures a I’arrét des décharges partielles

2006

effectuées sur le systéme d'isolation des enroulements statoriques

des machines électriques tournantes

1 Domaine d'application

La pn

g

J

g

g

=

pour

des ¢nroulements statoriques des m®

des
techr
avec
dont
dans
cond
n'est

2 R

Les

docu
non (
amer

CEl ¢
presq

CEI 4

ésente partie de la CEI 60034 présente des modalités communes co ant

s techniques de mesure et les appareils de mesure,

mise en place des circuits d'essai,

s procédures de normalisation et les modes opératoires die
réduction du bruit,

documentation des résultats des essais,

nterprétation des résultats des essais

les besoins des mesures a l'arrét d 2 s les systémes d'iso

¢ es soumises a l'essai
A 400 Hz. Cette spécifig
barres ou de bobines préfor
sralement valable pour les mac
. Les méthodes de mesure dé
ent aux machines sans revétg

a revétement conducteur en encocheCelajes
supérieure o S
cette spécification{ petivefit s™appliqus

pas traité dans ce

{éférencesQ a3

riptions:générales relatives aux essais

ation
pour
ation
mées
hines
Crites
ment
b cas

Bsent
nces
tuels

0060-2, Techniques des essais a haute tension — Partie 2: Systemes de mesure

CEI 60270:2000, Techniques des essais a haute tension — Mesures des décharges partielles

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions d'ordre général et relatifs aux
mesures des décharges partielles donnés dans la CEI 60270 s’appliquent ainsi que les

suiva

3.1

nts.

mesure a I’arrét
mesure effectuée alors que la machine tournante est a l'arrét, la machine étant alors hors
circuit et non reliée au réseau

NOTE La tension d'essai nécessaire est appliquée a I'enroulement a partir d'une source de tension distincte.
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 27: Off-line partial discharge measurements on the stator
winding insulation of rotating electrical machines

1 Scope

This

bart of IEC 60034 which is a technical specification provides a common basis for

easuring techniques and instruments,
e arrangement of test circuits,

brmalization and testing procedures,

pise reduction,

— the documentation of test results,

— tHe interpretation of test results

with respect to partial discharge off-line measure on.the_sta winding insulati
rotating electrical machines when tested with ajternati s i to 400 Hz. This tech
specification applies to rotating mackine ;.' Q vound coils with condu

slot
meag
out @

specification.

oating. This is usually valid for i ge rdting of 6 kV and higher
urement methods described in thi ay atso be applied to machines
onductive slot coating. However| res ifferent and are not covered b

2 Normative referen

The following r ( 3 e Rdispensable for the application of this document.
For dated reference ition_cited applies. For undated references, the latest editi
of the referenced dq ng.any amendments) applies.

IEC 60060-1 echniques — Part 1: General definitions and test requiren

IEC 600&0- test techniques — Part 2: Measuring systems

IEC ¢

3 1

0270:2000Highsvoltage test techniques — Partial discharge measurements

erms and definitions

bn of
nical
ctive
The
with-
this

Hition

ents

For the purposes of this document, the general terms and definitions for partial discharge
measurements given in I[EC 60270 apply, together with the following.

3.1
off-li

ne measurement

measurement taken with the rotating machine at standstill, the machine being disconnected

from

NOTE

the power system

The necessary test voltage is applied to the winding from a separate voltage source.
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3.2
mesure en fonctionnement
mesure effectuée alors que la machine tournante est en condition normale de fonctionnement

33

revétement de protection anti-effluves

peinture ou ruban dont est revétue la surface du mur isolant s'étendant au-dela du revétement
conducteur de la partie couverte par les encoches des barres et bobines statoriques a haute
tension

NOTE Le revétement de protection anti-effluves réduit les contraintes dues au champ électrique le long de la
déveldppante a un niveau en deca de fa valeur critique qui serait a rorigine de decharges partielies sur 1a_sgrface.
Le reyétement de protection anti-effluves chevauche le revétement conducteur de la partie couverte(plar les
encoches afin d'assurer un contact électrique entre ces éléments.

3.4
revéfement d'encoches conducteur

couche de peinture ou ruban conducteur parfaitement en contag
a la|terre dans la partie couverte par les encoches des
revétement conducteur

mise
par

NOTE| Ce revétement assure un bon contact électrique avec le noya

3.5
déte¢teur de température a résistance
RTD
sondg de température insérée dans | 3 arres
supéfieure et inférieure ou c6té bobine dans

3.6
déchlarges d’encoche
déchprges qui se produisent e - Ir les

encofhes d'une bobing 0

3.7 Q
déchiarges interne&s

déchparges qui se
décharggs gui s de

distrjbution d'amplitude d'impulsions
nomire{d'impulsions dans une série de fenétres équidistantes de hauteurs d'impulgions
pendantun temps de mesure predefint

3.10

distribution de phase des impulsions

nombre d'impulsions dans une série de fenétres équidistantes de phase pendant un temps de
mesure prédéfini

3.1

patron de décharges partielles

représentation graphique de la distribution de I'amplitude des DP en fonction de leur phase
sur le cycle alternatif pour visualiser le comportement des DP pendant un temps de mesure
prédéfini et utilisant des paramétres spécifiques aux DP
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3.2
on-line measurement
measurement taken with the rotating machine in normal operation

3.3

stress control coating

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

NOTE The stress control coating reduces the electric field stress along the winding overhang to below a critical
value that would initiate PD on the surface. The stress control coating overlaps the conductive slot portion coating

to ro el L $oot l + + + o
proyrde-eteetrieatcortactbetweerthern:

3.4
conductive slot coating

condpctive paint or tape layer in intimate contact with the ground
portign of the coil side, often called semiconductive coating

Mlatio 1 the slot

NOTE| This coating provides good electrical contact to the stator core.

3.5
resistance temperature detector
RTD
a temperature detector inserted into the stator wind
bar or embedded coil sides in a given s

n the top and b¢ttom

3.6
slot discharges
discflarges that occur between the outer lot portion of a coil or bar anfd the
groumnded core laminations

3.7
interpal discharges

discharges that @r

3.8
surfgce discharg
discharges th 3 of the insulation or on the surface of winding compo-
nentg in the i € the active part of the machine winding

3.9

puls¢ heig
the rIumber of P ithin a series of equally-spaced windows of pulse magnitude durfing a
pred¢finedsmeasuring time

3.10
pulse phase distribution

the number of pulses within a series of equally-spaced windows of phase during a predefined
measuring time

3.1

partial discharge pattern

PD distribution map of PD magnitude vs a.c. cycle phase position, for visualization of the PD
behaviour during a predefined measuring time, in which specific PD parameters are used for
graphical representation
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3.12

dispositif de couplage

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

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

3.13

ensemble de couplage des DP
condEnsateur de couplage a haute tension, de conception a faible Inductance, et dispositif de
couplage a basse tension montés en série

3.14

ampljtude de la plus grande DP répétitive

Qnm

plus grande amplitude enregistrée par un systéme de mesure\ prése Q¢ aun

iée a
étre

train |[d'impulsions conforme aux exigences de 4.3.3 de la
un tgux de répétition des impulsions de DP de 10 imp
direc

3.15

NQN
zone
chaq
laqus
d'imp

dans
,|dans
tant que logarithme du nombre
ions présentant une échelle linéaire

4.1

Géné ( (DP) peuvent se produire a des endroits ofi les
propliétés diélecixi arigux isolants sont hétérogénes. Dans de tels endroits,
I'inte S peut étre amplifiée. Les amplifications électriques logales
peuve ui 5 yuage local partiel. Ce claquage partiel ne provoque pds un
claqu systéme d'isolation. Généralement, I'établissement des DP nécessife un
volun emple dans les vides remplis de gaz et noyés dans le sygtéme
d'isolation & imité.des conducteurs ou aux interfaces du systéme d'isolation.

Une |[décharge partielle peut se produire lorsque l'intensité de champ, a chaque défaut
d'homegenéité, dépasse la limite de cIaquage Ce processus peut se traduire par de mulgiples
impulsionsde DPau cours d'umne periode de ta tensiom apptiquee:

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


https://iecnorm.com/api/?name=67a54e887d70fbe93ad90ed3d49ad3db

TS 60034-27 © IEC:2006 -19 -

3.12

coupling device

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

NOTE These signals are transmitted to the measuring instrument by a transmission system. The frequency re-
sponse of the coupling device is normally chosen at least so as to efficiently prevent the test voltage frequency and
its harmonics from reaching the measuring instrument.

3.13

PD coupling unit
a high voltage coupling capacitor of low inductance design and a low voltage coupling device
in sefies

3.14

larggst repeatedly occurring PD magnitude

Qm

the Iargest magnitude recorded by a measuring system which S se in
accofrdance with 4.3.3 of IEC 60270, or the magnitude assaqcia ith tition
rate ¢f 10 pulses per second (pps), which can be directly iy [ istribu-
tion

3.15

nornmalized quantity number

NQN

normplized area under a straight line fit each magnitude window of a
pulsg height analysis, in which the puls ed as a logarithm of the pulses
per second and the pulse magnitude wihdow is a\libear s

4.1 Basics of

Gengrally, partia@ velop at locations where the dielectric properties of
insulating material i s/ At such locations, the local electrical field str¢ngth
may |be enhanced. \Dv 3 trical over-stressing this may lead to a local, partial
breakdown. This part k n-does not result in a total breakdown of the insulation| sys-
tem.[PD in g a eq ires_a gas volume to develop, for example in gas filled voids embed-
ded ip thedns

A pattial diss
breakdown fielgs
plied|voltage:

ecur when the local field strength of each inhomogeneity exceedls its
process may result in numerous PD pulses during one cycle of the ap-

The amount of charge transferred in the discharge is cl ly related to th ific properties
of the inhomogeneity such as the dimensions, the actual breakdown voltage and the specific
dielectric properties of the materials involved, for example surface properties, kind of gas, gas
pressure, etc.
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Les systémes d'isolation des enroulements statoriques des machines a haute tension
connaissent généralement une certaine activité en termes de DP, mais ils présentent une
résistance intrinséque aux décharges partielles en raison de la présence de composants
inorganiques en mica. Cependant, I'importance des DP dans ces machines est un signe
généralement révélateur de la présence d'anomalies dans le systéme d'isolation, liées par
exemple a des problemes de fabrication ou a des détériorations dues au fonctionnement,
plutdt qu'une cause directe de défaillance. Toutefois, compte tenu des processus individuels,
les DP dans les machines peuvent également attaquer directement le systéme d'isolation et
influencer ainsi le processus de vieillissement. La durée de fonctionnement avant défaillance
peut ne pas avoir de rapport avec les niveaux de DP, mais elle dépend dans une large
mesure d'autres facteurs tels, que par exemple, la température de fonctionnement, I'état des
caleg d'encoches, Te degré de contamination, efc.

La mlesure des DP et I'analyse de leur comportement spécifique pe ingment
explditées pour la maitrise de la qualité de nouveaux enroulements et ts et
pour|la détection précoce des anomalies, dans le systéme d'isQlatioh, i des
cond|tions ambiantes, a des facteurs thermiques et électriq i s de
vieillissement en service susceptibles de conduire a un défaut d'i

4.2 | Types de DP dans les machines tournantes
4.21 Généralités

Les [décharges partielles peuvent se\ dé { systéme d'isolation| des
enrolilements statoriques et elles Y” des technologies et| des
anonjalies de fabrication et a un proce S ornYal de vieillissement en g¢ours
d'exploitation. La conception des mag e des matériaux mis en ceuvrdg, les
méthpdes de fabrication, ionnement, etc. peuvent influgncer
profondément la grandeur iStiques, I'évolution et la portég des
déchgarges partielles. Po ¢ ifférentes sources de DP peuvent étre
dans| de nombreux cas i ifié alisé par le comportement caractéristiqug des
déchprges partielles.

Déchar@

4.2.2

4.2.2{1

Bien [que les procédés brication soient congus de maniére a réduire au minimum les
vacuples d W : a imprégné de résine d'un systéme d'isolation, généralgment
utilis¢es da Cchipes “tournantes a haute tension, contiennent inévitablemenf une
certajne i ides. En fait, le mica mis en ceuvre dans le systéme d'isolation

empéche la prgpagationdes décharges partielles de provoquer un claquage total. Tant que la
taille|des vaguoles demneure réduite et qu'elle n'évolue pas de maniére significative, la figbilité
opérationngélle n'estPas affectée.

4.2.2.2~ Délaminationh-interne

Une délamination interne dans le systéme d'isolation de base peut étre provoquée par un
traitement thermique imparfait du systéme d'isolation, lors de la fabrication, ou par des
contraintes mécaniques ou thermiques excessives en cours de fonctionnement. Des vides de
taille importante peuvent se former sur une surface appréciable et étre a l'origine de
décharges d'une énergie relativement élevée qui finit par attaquer de maniere significative le
systéme d'isolation. La délamination réduit tout particulierement la conductivité thermique du
dispositif d'isolement ce qui peut conduire a une accélération du processus de vieillissement,
voire a un emballement thermique. Par conséquent, la délamination mérite une attention
particuliere et elle doit étre prise en considération lors de I'évaluation de I'activité des
décharges partielles.
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Stator winding insulation systems for high voltage machines will normally have some PD ac-
tivity, but are inherently resistant to partial discharges due to their inorganic mica compo-
nents. However, significant PD in these machines is usually more a symptom of insulation
deficiencies, like manufacturing problems or in-service deterioration, rather than being a di-
rect cause of failure. Nevertheless, depending on the individual processes, PD in machines
may also directly attack the insulation and thus influence the ageing process. The time to fail-
ure may not correlate with PD levels, but depends significantly on other factors, for example
operating temperature, wedging conditions, degree of contamination, etc.

The measurement and the analysis of the specific PD behaviour can be efficiently used for
quality control of new windings and winding components and for early detection of insulation

deficlencies caused by thermal, electrical, ambient and mechanical agein fvice,
which might result in an insulation fault.

4.2 | Types of PD in rotating machines

4.2.1 General

Partial discharges may develop throughout the stator winding_i spe-
cific [manufacturing technologies, manufacturing deficien q g, or
abnofmal ageing. Machine design, the nature of the piaterials™ hods,
operIting conditions, etc. can profoundly affect the/quanti volu-
tion and the significance of PD. For a given machine, tk i PD~Sources may be identi-
fied and distinguished in many cases by\their cha isti viour.

4.2.2 Internal discharges

4.2.21 Internal voids

Although manufacturing ptocessé esi nimize internal voids, inevitably there is
somg void content in anesini s M insulation system that is normally uged in
high yoltage rotating machines e miea’in the insulation system prevents the partial

dischlarges from duevel breakdown. As long as internal voids are pmall
and do not signi

4.2.2|12

Intermal delapfinati i ain insulation can be caused by imperfect curing of the|insu-
latior| syste ing ng or by mechanical or thermal over-stressing during opera-
tion. |Large “voIds Way devwelop over a large surface resulting in discharges of relatively] high
energy, i ificantly attack the insulation. In particular, delamination will rgduce
the ’tIermaI ceyductivjty of the insulation, which might lead to accelerated ageing or eyen a
thernpal runaway: , delamination needs careful consideration when PD activity is being

assegsed:
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4.2.2.3 Décollement entre conducteurs et matériaux d'isolation

Le décollement au niveau de l'interface entre le matériau conducteur en cuivre et I'isolation
principale, généralement due aux variations excessives du cycle thermique, présente un
danger dans la mesure ou l'isolation des spires ou brins des conducteurs peut étre gravement
endommagée.

4.2.3 Décharges d’encoche

Dans les machines a haute tension, les décharges qui se produisent au niveau des encoches
se développent en cas d'endommagement du revétement conducteur de la partie couverte par
les encoches du au deplacement des barres/bobines a l'interieur de l'encoche ou daphs la
zone| extérieure adjacente aux encoches, par exemple par défaut de sion des-cales
d'endoches suite a un affaissement, une érosion du matériau, une ab |on ol\unhe atfaque

par des produits chimiques ou en raison de défauts de fabrication.{ s a haute
énergie se produisent en présence d'une détérioration mecamque déja séri uil peut
entr%ner un endommagement supplémentaire de l'isolation prin | défaut
d'isolement. Au stade précoce, les décharges d’encoche § G &tinG dues| aux
vibrafions plutét que des décharges partielles classiques, 0 IENE incelles |dues
aux yibrations peut se produire également a des endroits_a bas ansioh, par exemple a
proximité du point de connexion en étoile de I'enrouleprent Bi erps absolu entre le
moment de détection de ce phénomeéne et 'occurr, ' éfaillagce de l'isolation soit
incorinu, mais éventuellement court, une détectio f|a : pfécoce est nécegsaire
dans|la mesure ou elle permet d'entrepg

4.2.4

Des |décharges partielles peuvent s¢ i z ieurs endroits dans la zone de la
dével|oppante et en cas d : : cateprient élevés. De telles décharges se
développent généralem i s différents éléments des développgntes.
Lorsque le revétement i la développante perd de son efficacité en
raison d'une mauvaise epti i d'interface, de contamination, de porpsité,
d'effgts thermiques, etc. & titiom\ effisace du champ électrique n'est plus assurge ce
qui provoque Ie 2 superficielles qui peuvent étre a I'origine ¢'une
érosipn progressi it généralement d'un lent mécanisme de défaillance,

méme si le compg s \DP t’connaitre des variations relativement rapides diies a
des ¢ffets super ciels. o, les DP peuvent se produire entre phases, par exemple en
raisop d - nentinadéquate entre interfaces, au niveau des élémenis du
suppprt des gévelo o\ tre phase et terre a la surface de la téte de bobine.

4.2.5

La présencel de~particules conductrices, particulierement les petites particules, dues| par
exemnlple,~a_une contamination de l'enroulement, peut provoquer une forte concentjation
locallséede décharges partielles. Celles-ci peuvent provoquer un "trou d'épingle" oy une
"piqlre*dans l'isolation.

4.3 Propagation des impulsions dans les enroulements

A l'origine, un courant de décharges partielles peut étre caractérisé par une impulsion
transitoire d'un temps de montée de quelques nanosecondes seulement. Pour ces impulsions
de DP qui se situent dans le domaine spectral des hautes fréquences, les enroulements
statoriques représentent des objets dont la répartition des éléments favorise I'apparition des
phénoménes d'ondes progressives, de couplages capacitifs et inductifs complexes et de
résonance. Par conséquent, le phénoméne de propagation des impulsions de décharges
partielles mérite d'étre pris en considération. En raison de |'affaiblissement, de la distorsion,
de la réflexion et du couplage croisé des signaux d'ondes progressives, la forme et
I'amplitude du signal de décharge partielle, telles qu'elles sont enregistrées aux bornes des
enroulements, different de celles observées au point d'origine. Compte tenu de ce qui
précéde, les points suivants sont trés importants pour l'interprétation des résultats de mesure
des DP sur les machines tournantes:
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4.2.2.3 Delamination between conductors and insulation

Delamination at the interface of the copper conductor and the main insulation that usually
results from excessive thermal cycling is dangerous since the turn or strand insulation of the
conductors can be severely damaged.

4.2.3 Slot discharges

Slot discharges in high voltage machines will develop when the conductive slot portion coat-
ing is damaged due to bar/coil movement in the slot or slot exit area, for example by a loss of
wedging pressure due to settlement, erosion of the material, abrasion, chemical attack or
manyfacturing deficiencies. High-energy discharges will develop when serious mechgnical
damage is already present, which may result in additional damage to the/maiinsulatien and
evenjually in an insulation fault. In the early stage, slot discharges are L park-
ing than being classical partial discharges. This vibration sparking vV po-
tential sites, for example close to the star point of the winding. The ime be-
tween detection of this phenomenon and final insulation failure is u S d be
short} reliable detection at an early stage is necessary to initiate appropri ¢ Ji ion.

4.2.4 End-winding surface discharges

Partial discharges in the end-winding area may occ
tric field strengths. Such discharges usually occ
the sfator winding overhang. If the stres
tive bhecause of poorly designed inten
able field grading is no longer assured and a i Wi radu-
ally grode the materials. This is normally-a ve

behayiour might be subjected to relatiely fast chanyg . itio,
may ppccur between phase o in ) [ : hents
of the overhang support Syst phasetp gropnd discharges on the end-winding sur-

face.

4.2.5 Conduct;i'ﬁ

ContlL]Jctive particl&s /espac ~ icles, for example due to contamination of the wind-
ing, may result in 4 enfration of partial discharges. This may result in g ‘pin-
hole’(in the insulatio

4.3 | Pulse propaygs

At itq origin_a partial discharge current can be characterized as a transient pulse with a rise
time jof only 2 ew naposeconds. For these short PD pulses with a high frequency specfrum,
the sfator windings_represent objects with distributed elements in which travelling wave, |com-
plex gapacitive and ihductive coupling, and resonance phenomena occur. Therefore, PD pulse

propagation phenomena need to be considered. Due to the attenuation, distortion, reflgction
and MJWWWW i i i i ignal re-

corded at the terminals of the winding differ from those at the point where it originates. With
that in mind, the following points are very important for interpreting PD measurements taken
on rotating machines:
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la fonction de transfert entre la source et le détecteur de DP est inconnue et dépend de la
conception spécifique de la machine qui détermine la réponse en fréquence de
I'enroulement statorique. Pour cette raison, I'énergie a la source des DP, qui peut étre
prise comme une mesure de l'effet érosif sur l'isolation, ne peut faire I'objet d'une mesure

directe;

en termes de transmission des hautes fréquences, le comportement individuel d'un
enroulement statorique génére aux bornes des signaux de DP qui sont caractéristiques de
la machine soumise a essai et de I'emplacement de la source des décharges partielles;

les composantes trés haute fréquence des signaux de DP subissent un affaiblissement
considérable lors de leur propagation a travers I'enroulement et, en fonction de l'origine
des dér‘hnrgpc partielles _elles pourraient ne plus étre détectables aux barnes de I‘objet

spumis a essai.

particliliere

des enroulements statoriques n'est pas la seule a influencer de e les
caragtéristiques du signal détecté aux bornes de l'enroulement, e en
fréquence spécifique du systéme de détection des DP, y compryi lage,
y corjtribuent également.

5 Techniques et appareils de mesure

5.1 | Généralités

Confprmément a la CEIl 60270, le pré i et des méthodes électr|ques
de mesure des décharges partielles caiNa lectrique et par conduction des décharges
partiglles est la méthode la plus com S ili pour I'évaluation du sygteme
d'isolation des enroulements des m i antes, L'Annexe B dresse une listg des
méthpdes non électriques de i

Les gystémes de mesure des dg S euvent étre répartis en sous-systgmes:

dispgsitif de couplage,

optigue) et appareil de
aux (aractéristi
ne sgra donc pasris e

par exemple cable de connexion ou ligison
t, le systéme de transmission ne contribu¢ pas
eftain affaiblissement éventuel des signaux| et il

ystéme de détection des décharges partielles, y compris
, détermine la quantlte denergle détectable au nivegu du
tout
Srable
de la
ment

non
seulement aux decharges partielles dans les barres/boblnes situées a proximité du
détecteur mais également a celles dont la source est plus éloignée dans I'enroulement.
Toutefois, la gamme de fréquences inférieure est plus exposée aux bruits et aux
perturbations;

la mesure dans la gamme des tres hautes fréquences peut permettre de ne capter qu'une
petite portion de I'énergie totale des décharges partielles, ce qui se traduit par une
sensibilité aux seuls signaux issus des points situés a proximité immédiate du détecteur.
Toutefois, cette gamme de fréquences peut étre moins sensible aux bruits et aux
perturbations.

Pour obtenir une sensibilité adéquate aux DP sur I'ensemble de I'enroulement, il est judicieux,
lors des essais a l'arrét, d'utiliser des systémes de mesure de DP a large bande.
Conformément a la CEI 60270, il convient que la fréquence de coupure inférieure se situe
dans une gamme de quelques dizaines de kHz.
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As

design but also the specific frequency response of the PD detection sy
pling|devices, will significantly influence the characteristics of the sigpa
minal|s of the winding.

5

5.1

In line with IEC 60270, this clause deals solely wit
discharges because the electrical, conductive mea
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the transmission function from the PD source to the PD sensor is unknown and depends
on the specific design of the machine which determines the frequency response of the sta-
tor winding. Therefore, the energy at the source of the PD, which can be taken as a meas-
ure of the erosion of the insulation, cannot be measured directly;

the individual high frequency transmission behaviour of a stator winding produces PD sig-
nals at the terminals that are a characteristic of the machine being tested and of the loca-
tion of the PD source;

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

a|consequence of the above-mentioned phenomena not only the particular stator winding
temNincluding| cou-
detecteq) at the ter-

Measuring techniques and instruments

General

artial
most

commonly used method of assessings\the wiqding-ingutd Non-

electfical methods of measurement and losalig

Partial discharge measuring systems

mission system (for example, connecting ¢able [ [ ing i
general, the transmission s ibu to’the circuit characteristics, apart|
h

somg possible signal attenuatian ilNthu

, trans-
nt. In
from

Aot\be’'taken into consideration.

5.2 | Influence of fr espanse measurement system

The frequency @ S , including the PD coupling unit, deter-
mines how much e erg 0 jpal from the wmdmg can be detected. Thus, th¢ fre-
quengy response 0 S espelally the type of coupling unit being used, has a cqnsid-
erab:ra impact on t ; S ivity of detection. Due to the different values of lowef cut-
off flequency, { ihg litative relationships are basically applicable when tgsting

nmeas I\ the_lower frequency range ensures good sensitivity not only for partial
discharge 'n bar s/coils close to the sensor but also for those that orlglnate from further
away inthe
d
i

sturbances;

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

For off-line PD testing to obtain appropriate sensitivity to PD from the whole winding it is ad-
visable to use wide band PD measuring systems. The lower cut-off frequency should be in the
range of several tens of kHz in accordance with IEC 60270.
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Il convient de noter qu'en fonction de la conception de I'enroulement et du dispositif de
mesure mis en place, des phénoménes de résonance, dans la gamme de fréquences du
dispositif de mesure des DP, peuvent se produire et avoir ainsi un effet sur les résultats de
mesure des DP.

5.3 Effets des ensembles de couplage des DP

Pour les mesures a I'arrét des DP, effectuées sur des enroulements statoriques, et les essais
réalisés sur les composants des enroulements et destinés a la détection des DP, des
ensembles de couplage -capacitif sont souvent utilisés. Ces derniers intégrent un
condensateur a haute tension et un dispositif de couplage a basse tension montés en série.
Lorsfes essais effectués sur des composants d'enroulements, le dlsposmf de couplage| peut
étre @ussi branché en série a I'objet soumis a essai (voir Figure 5b). blage
a bagse tension est relié au systéme de transmission.

Le cpndensateur a haute tension, le dispositif de couplage, ion et

I'impgdance du circuit d'entrée du systéme de mesure consti . Par
consequent, une impédance accrue au niveau du circuit d'entké tives
plus glevées contribuent a augmenter la sensibilité.

La Figure 1 montre de maniére schématique la réporise en fé ' i ion igéale
de D|P et les fonctions de transfert de divers ens ‘ ¢ inté nt un
condgnsateur a haute tension et une eS|stane dewr iMyé Zm= Oté hasse
tensipn. Le point de chevauchemenp > 3 I'impulsion de DP ¢t de
I'ensg¢mble de couplage, illustré a Fig 2 ¢ mine
I'énefgie du signal qui peut étre mesuree. Da i —de tels systémes affichenf des

caragtéristiques de filtre passe-bande én raison posants parasites L et C.

Haute tension

VA

Ck 0,9 [ Constante de temps

RC de I'ensemble
0,8
de couplage enns:

0.4 -——Spectre d'une - o X

a=_> 03|  mpusondedP f A / N

Réponse en fréquence
o
o

— IEC 2278/06
U A S Y A Energie- X"
[0 TR RS B S A LA détectde "\ ..
3 3 de'DH
——— e T e
constante de temps de I'ensemble de 101 103 105 107 109

couplage des DP pour Z,,=R: 7= RC Fréquence Hz IEC 2279/06

fréquence de coupure inférieure:
fio = 1/(2rRC)

Composants
Zn, impédance de mesure
Cy condensateur de couplage

Figure 1 — Réponse en fréquence d'une impulsion de DP et dispositifs
de couplage de différentes constantes de temps
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It should be noted that depending on the winding design and the measurement arrangement
used, resonance phenomena that are in the frequency range of the PD measuring device may
occur and therefore may also influence PD results.

5.3

Effects of PD coupling units

For off-line PD measurements on stator windings and PD tests on winding components ca-
pacitive coupling units are often used. These consist of a high voltage capacitor and a low
voltage coupling device in series. When testing individual winding components, the coupling
device may also be connected in series to the test object (see Figure 5b). The low voltage
coupling device is connected to the transmission system.

The high voltage capacitor, the coupling device, the transmission syste

and the inpyt im-

pedahce of the measurement system represent a high-pass filter. Th input
impeflance or higher capacitance values lead to an increased sensiti¥i

Figure 1 shows schematically the frequency response of an ide PDN\puUlse and the frans-
fer functions of different PD coupling units with a high voltage ca esistive meas-
uring|impedance Zn=R at the low voltage side. The mark spectra of the PD

pulssg
the s

time

and the coupling unit, shown in Figure 1, for a 8
gnal energy which can be measured. In practigal ¢ systems show band|pass
filter characteristics due to parasitic L and C components.

High voltage

ns, deterrhines

®

Cx

PO puise - f o A

forZm=R: 7=

lower cut-off frequency:

spectrum

PD-energy: X1
detected

10 10 10° 10" 10°

Frequency Hz IEQ 2279/06

flo = 1/(2=RC)
Components
Zn measuring impedance
Cy coupling capacitor

Figure 1 — Frequency response of a PD pulse and coupling units
of various time constants
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Les impulsions de DP subissent un affaiblissement et se dispersent par propagation,
particulierement a hautes fréquences, a travers I'enroulement. Par conséquent, les systémes
de mesure a fréquence de coupure inférieure dans la gamme de fréquences inférieure offrent
généralement une bonne sensibilité moyenne aux DP au niveau de Il'ensemble de
I'enroulement.

Lorsque des mesures sont effectuées sur des composants individuels d'enroulements, le
condensateur de couplage a haute tension est relié au conducteur en cuivre. Pour les
mesures des DP réalisées sur des enroulements complets, I'ensemble de couplage est relié
aux bornes de la machine ou directement aux conducteurs de I'enroulement a l'intérieur de la
carcasse.

Les (dispositifs de couplage a basse tension suivants sont génér iés au
condgnsateur a haute tension:

— filtres RLC ou réseaux quadripbles (voir CEl 60270), ou une inducta Qrt & pprimer
Id composante de fréquence industrielle

— trensformateurs de courant a haute fréquence (RF-CT)X gui S Vo4 vir a
agsurer une séparation galvanique entre les circuits @ haute ten itif de
nesure

Un tn cables de terre| peut

égalg En cas d'utiligation

d'éme i a fi i S, | i )ssible d'installer les dispgsitifs

de cq

5.4

Les 5 ipalement par leurs bandes passantes

respe bornes ont un spectre de fréquencg qui

dépend de maniére cpractexistique ¢ i i de transmission de l'enroulement e la

maclhine. Le signal m - insi plus ou moins affecté, et ce en fonction fde la

bande passant S 8, les systémes d'isolation micacds se

caragtérisent par un et| on des |mpuIS|ons de DP. La Figure 2 présent¢ des

différents systémes de mesure. La trace supéiieure
ésente l'impulsion d'entrée et la trace inférieure la

: (@) faible taux de répétition des impulsions, (b) fréquence adcrue,
origine de la superposition des impulsions,

s poite: (a) faible taux de répétition des impulsions, (b) fréqyence
agcrue, (c) aquence a l'origine de la superposition des impulsions.
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PD pulses are attenuated and dispersed especially at higher frequencies while propagating
through the winding. Therefore, measurement systems with lower cut-off frequency in the
lower frequency range usually provide an average good sensitivity to PD from the whole wind-

ing.

When taking measurements on individual winding components, the high voltage coupling ca-
pacitor is connected to the copper conductor. For PD measurements on complete windings,
the coupling unit is connected to the terminals of the machine or inside the frame directly to

the winding conductors.

ca-

The olowinalow voltiasaao counl
OO W I g—TowW v ot GEe—Coopt

pacitpr:

— RUYC filters or four-terminal networks (see IEC 60270) wherein an in¢

press the power frequency component;

— high-frequency current transformers (RF-CT) which may alsé
the high voltage circuitry from the measuring device.

RF-G
using
side pf the capacitor.

5.4 | Wide-band and narrow band

The principal difference between the

PD pulses arriving at the terminals have a
sion function of the machipé\winding
lessdgr degree depending ¢
insulation systems are\characteriz
typical pulse response ifferent\measu
repre ' ~

W
S
n

td

sup-

arate

Vhen
e HV

The
EMis-
er or
eous
hows

ing systems. The upper trace of the oscillograms
the pulse response of the measuring system:

gpetition rate, (b) increased rate, (c) high rate leading to

bding
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1) Systéme a large bande: Af a -3 db: 210 kHz (filtres de 2°™ ordre)

Signal V

— Impulsions de calibration (décalage 1 V)
Impulsions filtrées (& multiplier par 500)

Temps us

— 30 -
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20

Signal V

—impulsions de calibration (décalage 1 V)
Impulsions filtrées (& multiplier par 500)

o,

Signal Vv

Temps ps

— Impulsions de calibration
(décalage 1V)

- Impulsions filtrées
(a multiplier par 500)

Temps us

a)

—— Impulsions de calibration (décalage 1 V)
Impulsions filtrées (& multiplier par 500)

0 100 200 300 400 500

Temps ps

a)

b)

stéme a bande étroite: Af a -3 db: 9 kHz (filtres de 2°™ ordre)

Signal V

— Impulsions de calibration (décalage 1 V)
Impulsions filtrées (& multiplier par 500)

Figure 2 — Réponses impulsig¢

8 puisions d&\alibration (décalage WY)
Impysions,filtrdbg (& mulRjier par 50

c)

200 300 400 500}

Temps ps

c)

IEC P280/06

(1)

Conf wes de mesure des DP sont dits a large bande
lorsq D kHz. Pour les machines tournantes, des systemes
de m sante maximale d'environ 1 MHz, sont généralgment
utilis eny/de bandes passantes allant jusqu'a 500 MHz. La bande
pass inée par la réponse en fréquence de l'ensemble de couplage
et pa gignal dans I'appareil de mesure.

La p dispositifs de mesure de DP a large bande est conformg aux
exigg CEN60270. La fréquence limite inférieure est réglée a > 10 kHz afn de
supp ence du réseau et les harmoniques celle-ci. La fréquence limite inférieure
peut |étre"variable et atteindre une valeur maximale de quelques centaines de kHz afjn de
suppfimer les perturbations externes, par exemple les impulsions de commutation provénant
d'éléments—a-semi-conducteurs—des—installations—duréseau—tesbandespassantestypes d'un

grand nombre de dispositifs de mesure varient entre 100 kHz et 1 MHz.

Certains dispositifs de mesure de DP disposent de bandes passantes de plusieurs 100 MHz
avec des options permettant d'intégrer des oscilloscopes numériques. Les valeurs mesurées
en amplitude des impulsions ne sont pas étalonnées ou normalisées en unités de charge,
conformément a la CEI 60270, mais exprimées en mV. Parmi ces appareils, certains sont
capables de supprimer des signaux perturbateurs extérieurs par des méthodes de mesure
différentielle.
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1) Wide band system: Af at -3 db: 210 kHz (2nd order-filters)

Signal V

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

Time us

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

15 ' ‘
10 10

Signal V
Signal Vv

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

Time s

a)

2) Narfow band system: Af at =3 db: 9 kHz (2nd order-filters)

B) T)

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

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

£, Calfbrator pulSeg (offset
Filtehed pulses (Mhyltiplie]

1)
= 500),

AN

Signal V

-100 0 100 200 300 400 500

Time ps

a)

Time s

c)

IEC |2280/06
Figure 2 — Typical pulse respon d and narrow band PD systems

(1) Wide band systems
In agcordance ng systems are defined as wide band if|their
bandwidth exceeds10 machinery, wide-band measuring systems are| typi-
cally mately 1 MHz. Some systems use bandwidths of jup to
500 | ermined by the frequency response of the coupling unit
and | easuring instrument.
Most suring devices conform to the requirements of IEC 60270| The
lowe > 10 kHz to suppress mains frequency and its harmonics| The
lowe quency\may be variable up to a few hundred kHz to suppress external dtlistur-
banc C ommutating pulses from power semiconductors. Typical bandwidths of
many measuring devices vary between 100 kHz and 1 MHz.
Some-Pb-measuring-devices—usebandwidthsofsevera-100-MHzwith-options—to-inetude digi-
tal oscilloscopes. The measured values of pulse amplitude are not calibrated or normalized in

units of charge, in accordance with IEC 60270, but are quoted in mV. Some of these instru-
ments are able to suppress external disturbance signals by means of differential measure-

ments.
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(2) Systemes a bande étroite

Les dispositifs de mesure de DP a bande étroite se caractérisent par une faible bande
passante variant de 9 kHz a 30 kHz avec une fréquence centrale réglable dans une gamme
étendue maximale de 1 MHz. Le grand nombre de décharges partielles dans un systéme
d'isolation micacé, associé au long temps de décroissance des impulsions en oscillation, peut
conduire a une superposition de décharges successives (voir Figure 2). De ce fait, des
erreurs de lecture des impulsions individuelles peuvent se produire. Par conséquent, les
systémes de mesure a bande étroite sont moins fréquemment utilisés pour les besoins de
mesure des décharges partielles sur les machines tournantes.

(3) Pystemes de mesure du débit quadratique

Le d¢bit quadratique, conformément a la CEl 60270, est exprimé en onde
et aftribue une plus grande importance aux impulsions de p La
fréquence centrale d'un filtre a bande étroite est réglée a quelg ande
passfinte étroite de quelques centaines de Hz. Les signaux er{sor mis a
un thecteur de débit quadratique ou les résultats sont expri d'un
certajn niveau défini en C2/s. La détection, en termes de 5qu'a
une fertaine limite, l'altération des valeurs de lectwe entre

déchprges successives est aléatoire. Dans ce cas, fa vz blle a
I'énefgie dissipée dans les décharges internes.

6 Visualisation des mesures

6.1 Généralités

Etan{ donné qu'un systé i 1 ES faire I'objet d'une évaluation, il convienft que
les données relatives, au istré n des dispositifs de mesure déctits a
I'Arti¢gle 5 subissent u iten App ie.Pang la mesure ou le degré de détérioration du
systgme d'isolatior, et 9 ntNe niveau du risque de défaillance, sont directgment
liés 4 la nature ie ¢ eécharges partielles, il est nécessaire de rectpeillir
des |jnformations \fiabtes\ s sources de décharges partielles soumises| aux
mesyres. Divers type ] Ats wWiguels de données peuvent étre affichés et employés a
cet effet.

6.2 | Etend : présentation des données relatives aux DP

Afin ¢'évaluer AC ent des décharges partielles, il est recommandé de faire au moins

— lamplitude des
— | valeur efficace de la tension d'essai.

L'amplitude des DP, celle dont la répétition est la plus fréquente, peut étre exprimée en
termes de tension [mV] ou en termes de charge apparente [pC], et évaluée conformément a la
CEI 60270. En principe, l'unité de mesure utilisée pour quantifier I'amplitude des DP est
arbitraire. Dans l'affichage obtenu a partir de ces deux paramétres, I'amplitude des DP, Qpn,
rapportée a la tension d'essai, U, appliquée a l'enroulement ou |'élément d'enroulement,
correspond a la fonction Qn = f(U) pour une tension croissante et décroissante. La tension
d'essai, conformément a 9.1.5, augmente ainsi jusqu'a une valeur maximale spécifiée, de
maniére continue ou progressivement par échelons choisis de maniére adéquate, avant d'étre
réduite a la valeur minimale de la tension d'essai.
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(2) Narrow band systems

Narrow band PD measuring devices are characterized by a small bandwidth of 9 kHz to
30 kHz with an adjustable centre frequency in a wide range of up to 1 MHz. The large number
of partial discharges in mica insulation in conjunction with the long decay time of the oscillat-
ing pulses may lead to a superposition of successive discharges (see Figure 2). Thus, the
readings of the individual pulse charge may be erroneous. Consequently, narrow band meas-
uring systems are less frequently used for taking partial discharge measurements on rotating
machinery.

a quadratic rate detector where the results are expressed in decibk

definpd in C?/s. Detection in quadratic rate eliminates, up to a ert' imj
readings when the time between successive discharges is re
ing i proportional to the energy dissipated in internal discharges

6 Visualization of measurements

6.1 General

In vie iti iti G jon system that is being assessed, the
PD d : i cribed in Clause 5 should be jproc-
esse Insulation system, and therefore the
risk g twre of the partial discharge sourcef it is
necep id of partial discharge sources that are

meas ¥y can be employed for this purpose.

6.2

To e N i ecoemmended that at least the classic parameters of par-
tial d

— th

— th

The largest repeatedly occurring magnitude, can be expressed in ferms
of vd » terms of apparent charge [pC] and evaluated in accordance| with

IEC §0270:In principle, the measuring unit used for quantifying the PD magnitude is arbifrary.
In th¢ display obtalned from these two parameters the PD magnitude Q reIated to the test

creasing and decreasing voltage. Here, the test voltage, in accordance with 9.1.5, is in-
creased to a specified maximum value, either continuously or in suitably chosen steps, before
being reduced to the minimum test voltage.
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En outre, la tension d'apparition U; (TADP) et la tension d'extinction U, (TEDP) des
décharges partielles au niveau de I'objet soumis a essai peuvent étre déterminées,
conformément a la CEl 60270, a partir de la courbe Q, = f(U) donnée dans la Figure 3. Les
tensions d'apparition et d'extinction dépendent de la valeur de seuil inférieure spécifiée de
I'amplitude des DP. Par conséquent, le seuil de détection permettant d'évaluer la TADP et la
TEDP peut varier de maniére significative en fonction du niveau de bruit de fond lors de
I'essai.

La Figure 3 présente un exemple du diagramme Q. = f(U). Il est préférable de prévoir la
tension sur I'axe des abscisses et I'amplitude des DP sur celui des ordonnées. L'axe des
tensions-est grarhu:’\ selon une échelle linéaire. L'établissement de tensions hormalisées selon
des Yaleurs de référence prédéterminées, par exemple la tension d'essaimaximalé~y,,
facilife les comparaisons. L'axe d'amplitude des DP peut étre gradué 1. une-éghelle
linéafre ou logarithmique.

140 AN B

120 TEDP TADP /‘\\\;§0\ ~
100

80 AN

. D AN et

ol 4 i

I ADP ¢} la TEDP
X

Amplitude d’'impulsion des DP

Niveau de bruit

0 L) U L] L] L) 1
Q \/\\\:} UlUmax IEC 2281/06
Figure 3 — Amplitude e ction de la tension d'essai normalisée Q,, = f(U/Umax)

6.3 | Mgye splementaires de représentation des données relatives aux DP

6.3.1

En cas ddtilisation de dispositifs de mesure de DP numériques, I'amplitude des DP, (i, est
obtenug pour le train d'impulsions de DP pour chaque événement individuel impliquant Igs DP
et qui_se’produit lors de la durée de mesure, et la tension instantanée associée u,, corregpond
a l'instant ¢, ou, pour des tensions c.a. variant périodiquement, a l'angle de phase ¢, dans la
période correspondante de la tension d'essai a la fréquence industrielle. Dans chaque cas,
les valeurs mesurées des DP sont enregistrées a l'aide d'un type de dispositif de mesure
adéquat et conservées de maniére a pouvoir les analyser ultérieurement en mettant en ceuvre
des méthodes appropriées.

Des grandeurs supplémentaires peuvent étre dérivées des données relatives aux DP, telles
que charge d'intégration, courant de décharge, débit quadratique, puissance des DP et
énergie des DP, conformément a la CEl 60270. La grandeur de quantification normalisée
NQN des impulsions peut étre utilisée également. Toutefois, en cas d'utilisation de systémes
numériques, les grandeurs calculées concernant les DP dépendront des réglages spécifiques
de l'appareil lors des essais, tels que celui du seuil de déclenchement, etc. En utilisant des
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In addition, the inception voltage U; (PDIV) and the extinction voltage U, (PDEV) of the partial
discharges from the test object, in accordance with IEC 60270, can be determined from the
curve Q,, = f(U) in Figure 3. The inception and extinction voltages are related to a specified
low threshold value of PD magnitude. Consequently, the detection limit to assess PDIV and
PDEV may significantly vary, depending on the background noise level during testing.

Figure 3 shows an example of the Q,, = f(U) diagram. It is preferable to assign the voltage to
the abscissa and the PD magnitude to the ordinate. The voltage axis is then linear scaled.
Normalizing the voltage values to predetermined reference values, for example the maximum
test voltage U, facilitates comparisons. The PD magnitude axis can be scaled either line-
arly or_logarithmically.

140

PDEV PDIV (

120 (\\%

. /[ N0

“ U RN S
o | SN
- )7

PD pulse magnitude

rRDIVAand

20

Noise level

Q»S/max v IEC 2281/06

normalized test voltage Q,,=f(U/Um4x)

Figure 3 — PD mag

Additiona@

6.3

6.3.1

When using diQi asuri bf PD
pulss nidua iated
insta n the
correl blues
of PL n be
analy

Additienal quantities can be derived from the PD data like integrated charge, dischargg cur-
rent, f i f uan-

tity (normalized quantity number) can be used too. However, with digital systems, the derived
PD quantities will depend on the specific instrument settings during testing, for example trig-
ger level, etc. By using suitable diagrams during the subsequent analysis, it is possible to
visualize the PD measurements so that the condition of the insulation system can be as-
sessed. Either statistical distributions of PD parameters, phase-resolved or time resolved
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diagrammes appropriés lors de I'analyse ultérieure, il est possible d'afficher les résultats de
mesure des DP de maniére a pouvoir évaluer le systéme d'isolation. Des distributions
statistiques des parameétres des DP, une présentation en fonction de la phase ou du temps
des parametres individuels mesurés des DP ou des diagrammes dits de dispersion des
paramétres spécifiques peuvent étre exploités a cet effet (par exemple distribution
d'amplitude d'impulsions, distribution de phase d'impulsions, distribution d'amplitude
d'impulsions en fonction de la phase, oscillogrammes de trains d'impulsions, représentations
de la distribution des DP, etc.).

Le bulletin technique CIGRE 226, cité en référence [2]1), fournit des informations détaillées

sur des types de diagrammes adéquats de DP et des diagrammes de représentation de DP
destipés a une analyse ultérieure.
6.3.2 Patron de décharges partielles
Un patron de décharges partielles peut étre considéré comme X i je la
distripution des DP dans laquelle des grandeurs spécifiques de~DR s Se' ns le
cadrg d'un diagramme de dispersion afin de recueillir des in i s de
I'actiyité des DP. Généralement, un diagramme en deux dj ' s DP
sert & la visualisation.
Pour|l'identification des causes a l'origine des DP(da em oule-
ments statoriques, le patron de DP ¢-g-n est hase
d'ocqurrence ¢ des DP étant respe S pour
chaq Dans\le diagramame de dispersion, il conviept de
visu itude
en u1 coté
du di
W40
Mi7.0
[ 3.5
[Tlh.8
20,9
[Tlo.a
: > | W02
\ o1
0,0
. |— H(nls)
E
%-
£
<
T T T T T
0 90 180 270 360
Phase d’occurrence ¢ des décharges [EC 2282/06

Figure 4 — Exemple d'un patron ¢-g-n de décharges partielles
ou les DP ont été mesurées a lI'aide d'un dispositif de couplage monté en série
et relié a I'objet soumis a essai, conformément a la Figure 5b,
en adoptant un code de couleurs pour le nombre d'impulsions H(n)

1) Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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presentation of individual measured PD parameters, or so-called scatter diagrams of specific
parameters can be employed for this purpose (e.g. pulse height distribution, pulse phase dis-
tribution, phase resolved pulse height distribution, oscillograms of pulse trains, PD distribution
maps, etc.).

More detailed information on suitable PD pattern types and PD diagrams for further analysis
can be found in reference [2]1), CIGRE technical brochure 226.

6.3.2

A PD
tion

phas
frequ
empl

Figure 4 shows an example of a ¢-g-n pattern.

Partial discharge pattern

lency of PD occurrence (n) within each phase/magnitude wiadow &k
Dying a suitable colour code whose scale may be < \‘\i

PD pulse magnitude g;

1
360

Phase of discharge occurence ¢ IEC 2282/06

ample of a ¢g-g-n partial discharge pattern where the PD
dJ in series with the test object in accordance with Figure 5b,
with colour code for the pulse number H(n)

ific PD

Livity.

insula-

d the
t, the

izéd by

plot.

1) Figures in square brackets refer to the Bibliography.
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7 Circuits d'essai

7.1 Généralités

La fonction essentielle d'un circuit d'essai en matiére de mesure des décharges partielle est
d'établir les conditions favorables a la détection de décharges partielles dans I'objet soumis a
I'essai. Abstraction faite de I'objet soumis a essai, cette fonction est assurée dans les
meilleures conditions dans la mesure ou les différents composants du circuit d'essai sont
suffisamment exempts de DP.

Prindipalement, Te circuit d'essai est composé des éléments suivanis:

imentation a haute tension conforme a la CEIl 60060-1 et a la CEI 6Q060-2;
spositif de mesure de tension;
nsemble adéquat de couplage des DP;

bs caractéristiques d'amortissement suffisamment faipfe i P e de

a
d
e
— cable de connexion reliant le dispositif de mesure d'impédance & i ssentant
d
bpnne qualité;

s

stéme de mesure de décharges partielles;
— rgccords a haute tension.

Afin |de vérifier I'absence de tout ¢ i 2 mesure des décharges
partiglles en provenance de |'objet soymis\a ¢ re le
montpge a un essai réalisé a des tensiohs infern 5elon
le mgde opératoire d'essai décrit en 9.1.6. Le ni ircuit

d'esdai a la tension d'essai maximale r ation

de la|procédure de normalisation spécif

Dangl le cas ou le monptage. d i suffisamment protégé contre les perturbdtions
pour |permettre laAnes i de seuil de I'amplitude spécifiée des DP| une
charge (impédau un filtte peul éire placé(e) coté haute tension entre I'objet soumis a
essal et la sourced'a IOPRE nsion. Ce dispositif sert a affaiblir les perturbgtions
générées par la a haute tension, par exemple celles dues auk DP
issugs du transf@rmate Qi conducteurs a haute tension ou traversées, oy aux
harmpniques st i a tension d'essai se situant a l'intérieur ou a proximité fe la

bande \ ¢ mesure. Les Annexes C et D fournissent des informdtions
compglémentai it d*origine externe, les perturbations et la sensibilité de mesufe.

Il copvient que/fens e du circuit d'essai présente une faible inductance propre. |l est
esseftiel d'éviter\les boucles de mise a la terre. |l est recommandé d'utiliser des cgables
faiblgment inductifs

7.2 Composantsindividuelsd'enrottement

Pour les besoins des mesures des décharges partielles au niveau des composants individuels
d'enroulement (barres et bobines statoriques, etc.), utiliser de préférence deux circuits d'essai
fondamentaux conformes aux exigences de la CEl 60270. Ces circuits sont représentés a la
Figure 5.

Dans le cadre du circuit représenté a la Figure 5a, le dispositif de couplage a basse tension
est placé sur le co6té de mise a la terre du condensateur de couplage. Ce montage offre
I'avantage d'étre adapté aux objets soumis a essai disposant d'une borne de mise a la terre,
I'objet soumis a essai étant directement branché entre la source d'alimentation a haute
tension et la terre. En cas de défaillance du systéme d'isolation lors des essais, 'appareil de
mesure n'est pas exposé aux dangers dus aux hautes tensions.
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7 Test circuits

7.1 General

The essential task of a test circuit for partial discharge measurements is to provide appropri-
ate conditions for the detection of partial discharges within the test object. This is best
achieved when the various components of the test circuit, not including the test object, are
sufficiently PD free.

The test circuit comprises primarily:

high-voltage power supply conforming to IEC 60060-1 and IEC 60060

voltage measuring device;
suitable PD coupling unit;

ently low
bmping characteristics and good shielding;

a
a
a
— a|connection cable from the measuring impedance to the PB
d
a|partial-discharge measuring system;

h

- gh-voltage connections.

To enpsure that the test circuit does not influence th partial discharges|from

the t¢st object, the arrangement should ‘ naximum test voltage in ac-
cordance with the test procedure givgn ‘ i produced by the con‘r{glete
test gircuit at maximum required test vo 2. sh Qtrexseed 100 pC when using the nofmali-
zatiop procedure in accordance with Clause 8:

In cage the test arrangement is not suffici pterference to allow the measurgment
of the specified low thre ¢ G agnitugde, an impedance or filter can be |ntro-
duced at the high voltage b S 3 j and the high voltage source. This seryes to
attenuate disturbancesd f ig y ufce, for example PD from the testing frans-
formfr, the high veltage M CH om bushings, or higher harmonics of the test vdltage
withip or close 4 4 p vgasuring system. Further information on exfernal
noisqg, disturbances’ s nsitpvity can be found in Annexes C and D.

The yhole test cixcult sk &/low-inductance arrangement. It is essential that gound
loopq are avoided. L ' ance leads are recommended as ground connections.

7.2 |1

For partial di measurements on individual winding components (stator bars, coils,

etc.) |it is preferable_to’use two basic test circuits conforming to IEC 60270. These circuifs are

shown in(Figure 5.

The low voltage coupting device i the circuit of Figure 5a 15 ptaced on the ground side of the
coupling capacitor. This arrangement has the advantage of being suitable for test objects with
one grounded terminal, the test object being connected directly between the high-voltage
source and ground. In the event of insulation failure during testing, the measuring equipment
is not subjected to dangerous high voltages.
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Dans le circuit présenté a la Figure 5b, le dispositif de couplage a basse tension est placé sur
le c6té de mise a la terre de I'objet soumis a essai. A cet effet, il convient d'isoler de la terre
le c6té basse tension de I'objet soumis a essai. Comparé a celui présenté dans la Figure 5a,
ce circuit d'essai pourrait conférer une meilleure sensibilité aux composants a faible capacité.

-40 - TS 60034-27 © CEI:2006

La polarité des signaux de DP mesurés sera inversée pour les Figures 5a et 5b.

Dans les deux montages d'essai, il convient d'associer le dispositif de couplage a un circuit
de protection congu pour résister au courant de claquage des objets soumis a essai en

prévision d'une défaillance éventuelle de ces derniers lors des essais.

-—— 71—
U~ C, % = Cx
v CcC
_ Zni — cD \
— IEC 2283/06
1 = Pegsitio ¢ d pout le DQ
Figure 5a — Dispositif de couplage (DC) monté & ie ave condensateur de couplage

Ca

——

CcC

com MI

1 [

Zpi

IEC 2284/06

Figure 5b — Dispositif de couplage (DC) monté en série avec I'objet soumis a essai

posants

Comp|

alimentation a haute tension

impédance d'entrée du systéme de mesure
cable de connexion

liaison a fibre optique

objet soumis a essai

condensateur de couplage

dispositif de couplage

appareil de mesure

filtre

Figure 5 — Circuits d'essai conformes a la CEl 60270
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In the circuit of Figure 5b, the low voltage coupling device is placed on the ground side of the
test object. The low-voltage side of the test object should therefore be isolated from ground.
This test circuit might produce better sensitivity for low capacitance components compared
with Figure 5a. The polarity of measured PD signals will be reversed for Figures 5a and 5b.

In both test arrangements, a protection circuit designed to withstand the breakdown current of
test objects, which might fail during testing, should be combined with the coupling device.

—1 71— 1
U~ c, % = Cx
CcC
) Zmi . CD
— IEC 2283/06
1= € po itonforCDG
Figure 5a — Coupling device (CD\inseries with the codpling capacitor
|_ cC
Zn | O ™
i i
\) p— IEC 2284/06
igure 5b — Coupling device (CD) in series with the test object
Comppnénts
U.., hlsh vu:tagc aupp:y
Z i input impedance of measuring system
CcC connecting cable
oL optical link
C, test object
Cy coupling capacitor
CD coupling device
Ml measuring instrument
4 filter

Figure 5 — Basic test circuits in accordance with IEC 60270
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7.3 Enroulement complet
7.3.1 Généralités

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

Dans la mesure du possible, il convient de relier la source d'alimentation a haute tension et
I'ensemble de couplage des DP aux bornes opposées de I'enroulement afin de tirer profit de
I'avaTtage offert par l'effet amortisseur des phases de l'enroulement pour supprlm%; les

perturbations transmises par conduction et issues de l|'alimentation. ient _d'ingtaller
I'ensg¢mble de couplage des DP le plus prés possible des borpes ent.
Normalement, il convient de relier le noyau statorique a la terre.

La F|gure 6 présente un circuit d'essai destiné a une mesure e U, les
borngs U1, V1 et W1 correspondant aux bornes de phase a hg les)’borne$ U2,
V2, W2 aux points de connexion en étoile c6té enrouleme

L 4 @)
Ck
—_— U-~
1
—-s— DP Zm
[ | Il
— IEC 2285/06
1 = alimentation a haute tension

Comppsants
u. alimentati@ Mte tension
Z, impédance de mésure
Cy condensateur de couplage

Figure 6 — Circuit d'essai destiné a la mesure des DP (S1.1)
au niveau d'un enroulement complet

7.3.2 Mesures normalisées recommandées (SX.X)

Pour les besoins des mesures sur des enroulements avec montage en étoile ouvert, il est
recommandé d'utiliser les connexions d'enroulements données dans le Tableau 1. Le
Tableau 2 présente les mesures recommandées en cas de montages en étoile fermés
accessibles et inaccessibles. Afin de vérifier la qualité du produit fini aprés fabrication et de
disposer d'une plate-forme de mesure de référence permettant de faciliter une comparaison
ultérieure et une visualisation de I'évolution des résultats de mesure des décharges partielles,
il est recommandé d'effectuer les mesures indiquées dans les Tableaux 1 et 2 sur des
enroulements neufs et sur d'autres déja longuement utilisés.
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7.3 Complete winding
7.3.1 General

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

The high voltage source and the PD coupling unit should be connected to opposite winding
terminals whenever possible, to utilize the advantage of the damping effect of the winding
phases to suppress conducted interference from the power supply. The PD coupling unit
shou|d be installed as close to the winding terminals as possible. The stator core should nor-
mally| be grounded.

In Figure 6, a test circuit is shown for a PD measurement on phaset A u1, V1,
W1 4 i de gf the
windi

Cx

—-.— PD Zm

QN | .

IEC 228p/06

1= high voltage supply
Comp|

Figure 6 — Test circuit for PD measurement (S1.1) on complete winding

7.3.2 Recommended standard measurements (SX.X)

For measurements on windings with open star point, the winding connections given in Table 1
are recommended. Table 2 shows the measurements recommended for closed accessible and
inaccessible star points. To check the production quality after manufacturing and to have a
baseline measurement, which facilitates future comparison and trending of partial discharge
results, it is recommended to perform the measurements listed in Tables 1 and 2 on new and
used windings.
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Tableau 1 — Schéma de connexion S1 pour montage en étoile ouvert

N° d'identification HT Terre Ck
S1.1 u2 V1WA u1
S1.2 V2 U1wi1 Al
S1.3 W2 u1v1 W1
S1.4 u2vawa2 - Utviwi1

Tableau 2 — Schéma de connexion S2 pour montage en étoilefermé

N° d'identification | HT | Terre | cK/\<
Montage en étoile accessible < \

S2.1 | U2V2W2 | ] | M

Montage en étoile inaccessib)g\\ \\\

S2.2 | UIVIW1 | ] \LWM

xrrs>correspondant ap1.4,

t la mise en évidenge de

Une gomparaison des résultats des mesures de
pour [montage en étoile ouvert (Tableg

sourges de décharges partielles spécifigué es de l'enroulement| par
exemnple, celles dues a des défauts d i QU celles résultant d'un vieillissement en
servige (voir 9.2).

En fgnction des caractéristi j ! n électrique mise en ceuvre et de la capacité
de I'¢nroulement, l'alimeriation ble-de {leproulement peut ne pas étre adaptée ou
mémg réalisable. Il p de renoncer a la mesure S1.4 effectuéq sur

I'enrqulement complet|relgn s ontage en étoile ouvert, et indiqué dalns le
Tablgau 1. En (@ }EN eufs_et pour de petites machines, par exemple, il| peut

étre gécidé de .4 selon un mode opératoire d'essai simplifié et
aprég fabrication, en étoile ouvert. Cependant, cet essai fournit moins
d'infgrmations pouf\de
il ne[permet d'obteni a \ ydicafion sur les décharges éventuellement présentes fentre
deux|phases de Y

En cdas e 8SSi Rossible de perturbations transmises par conduction a partjr de
I'alimentat QU rémités des bornes de I'enroulement, c'est-a-dire de phase pt du
neutre ( ), pour les mesures de S1.1 a S1.4 et S2.1, peuvent étre rgliées
afin ¢'obtenir-une~semsibilité égale aux défauts du systéme d'isolation et/ou aux défaufs de
fabrigation de part et d'autre de I'enroulement.

7.3.3 Mesures facultatives et étendues (EX.X)

Outre les mesures normalisées données dans les Tableaux 1 et 2, d'autres mesures étendues
peuvent étre réalisées de maniére facultative afin d'étudier plus en détail le comportement
des DP dans le cadre du systeme d'isolation des enroulements. Les Tableaux 3 et 4 dressent
une liste de ces mesures. Il convient d'opérer également une sélection adéquate parmi ces
mesures, lorsque les résultats des mesures normalisées font apparaitre des sources
spécifiques de décharges partielles qui nécessitent de faire I'objet d'une étude
complémentaire. Quoi qu'il en soit et quel que soit le type particulier de mesure étendue a
réaliser, la décision doit étre prise a cet effet par I'opérateur ou le constructeur.
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point
betw
resul

— 45 —

Table 1 — Connection diagram S1 for open star point

ID number HV Ground Ck
S1.1 u2 VIW1 U1
S1.2 V2 Uitwi1 VA1
S1.3 w2 uiv1 W1
S1.4 u2vaw2 - utviw1

Table 2 — Connection diagram S2 for closed star poi

ID number | HV | Ground | Ck
Accessible star point (
2.1 | uvavawz | - N
Inaccessible star point \ N \
52.2 | viviwr | - N W\\

partial discharge so
ben two phases of the winding, £ i
of ageing during operation (see

supply and the capacitance ¢
ergize the whole winding. The

meagurement S1.4 on thg con ground for open star point in Table 1 cd
left out. In case of new winding for example for smaller machines, {
ply a[simplified test procedure afte m ing’even for open star point by performing
meagurement S1.4 s less information for future comparisons
trendfing of the
phasgs of the windihg

In ca

the wi

S1.1
and/d

7.3.3

In ad
urem

dition ;to the standard measurements given in Tables 1 and 2, further extended n
ents, can be made optional, to mvestrgate the PD behaviour of the winding insulati

ent S1.4 for open star

urces
as a

f the
n the

an be

O ap-
only
and
h two

ds of
hents
fects

neas-
on in

oe Se-

lected approprlately, if the results of standard measurements |nd|cate SpeCIfIC dlscharge
sources that need further investigation. Whether or not, and what specific kind of extended
measurement is needed, shall be decided by the operator or manufacturer.
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Tableau 3 — Schéma de connexion E1 pour montage en étoile ouvert

N° d'identification HT Terre Ck
E1.1 u1 V2W2 u2
E1.2 V1 u2w2 V2
E1.3 W1 u2v2 W2
E1.4 U1vViwi1 - u2vawa2

Tableau 4 — Schéma de connexion E2 pour montage en étoilefermé

N° d'identification HT Terre | cK/\<
Montage en étoile accessible < \

E2.1 U2vaw2 - (\m\\
E2.2 U2vaw2 - A\ VL)

E2.3 U2vaw2 - RN
E2.4 utviwt | /- D2yaw2\

Montage en étoile i akccés}éle
G A )
E2.6 W NON | ) w

E2.7 /*m \\ Wi
En rg¢alisant les mesurescét \ : s Tableaux 3 et 4 en complément des
mesyres normalisées . do i S seMdans les Tableaux 1 et 2, davantage

r I'emplacement spécifique des principales
d'enroulements statoriques, dans la mesufe ou
des impulsions lors de leurs déplacements a

d'infgrmations de déta

sourges de décharges
ces essais utiIi P
travefs l'enroulemes

En raison d ition des impulsions, du phénoméne de résonance et du couplage
croisg¢ mutuel dans les enroulements équipant les machines, mentionnés en 4.3, I'étalonnage
n'est|pas possible. b& but de la normalisation est de mettre a I'échelle les diverses influgnces
du cjrcuit_d'essai, par exemple les moyens de connexion de [l'alimentation, la capacité
paragite,la capacité du dispositif de couplage et la capacité électrique de I'objet soumis a
essal, en appliquant une impulsion de référence bien définie aux bornes de Ta machine aprés
avoir raccordé l'ensemble du circuit d'essai. La normalisation est destinée a assurer au
systéme de mesure des DP une sensibilité suffisante lui permettant de mesurer correctement
une valeur spécifiée d'amplitude des DP, telle qu'elle apparait aux bornes de la machine lors
de la mesure, et a vérifier que la réaction du systeme utilisé en réponse a la détection des
décharges partielles est reproductible. De plus, la normalisation du circuit d'essai facilite les
comparaisons entre résultats de mesures réalisées sur des objets présentant les mémes
caractéristiques de conception et effectuées a I'aide du méme dispositif de mesure des
décharges partielles. |l convient de procéder a la normalisation du circuit d'essai en
appliquant des impulsions de courant de courte durée et d'amplitude connue en mettant en
ceuvre a cet effet un générateur d'impulsions de référence (dispositif d'étalonnage -
calibrateur) conforme aux spécifications données dans la CEl 60270.
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Table 3 — Connection diagram E1 for open star point

ID number HV Ground Ck
E1.1 U1 V2W2 u2
E1.2 V1 u2wz2 V2
E1.3 W1 uz2vz W2
E1.4 Ut1viw1 - u2vaw2

Table 4 — Connection diagram E2 for closed star point

ID number HV Ground | Ck
Accessible star point R
E2.1 U2vaw2 - ur(
E2.2 U2V2w?2 - AN

E2.3 U2V2W2 - \W1

AN
E2.4 UIVAWA N Dz%\iv)\

Inaccessible staryént

E2.5 V1 (-0 U1
E2.6 wi AN (A v
AN

E2.7

I'd

By u
dard

s 3>and 4 as a supplement to the |stan-
dnformation can be obtained about the

specfific location of dominating (discha p ithin the stator winding system, pince
these - hen travelling along the winding.

8 Mormaliza

8.1

Due onance and mutual cross coupling in machine windings, jmen-
tione possible. The aim of normalization is to ratio out various |influ-
ence or example power supply connections, stray capacitance, codpling
capa t capacitance, by injecting a well-defined reference pulse gt the

the complete test circuit connected. Normalization is to ensurg that
the HD measuring stem provides sufficient sensitivity to measure a specified value of PD
magrjitude correctly,”as it appears at the machine terminals during the measurement, and to
show| that-the PD detection system used, is responding in a repeatable fashion. In addition,

having the same design, taken with the same PD device. Normalization of the test circuit
should be performed by injecting short-duration current pulses of known magnitude by means
of a reference pulse generator (calibrator) conforming to the specifications given in
IEC 60270.
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Il est important de souligner les points suivants:

la normalisation ne définit pas la fonction de transfert inconnue du signal spécifique a la
machine, entre la source réelle des DP dans le systéme d'isolation des enroulements et
I'emplacement d'installation des détecteurs, laquelle dépend généralement de
I'implantation de la source des DP et de la conception spécifique des enroulements;

la normalisation au niveau des bornes de la machine ne représente pas de maniére
adéquate les impulsions de DP qui apparaissent effectivement a un endroit inconnu de
I'enroulement statorique. Par conséquent, l'opération de normalisation d'une mesure
réalisée sur des enroulements complets ne permet pas de fournir une mesure de la qualité

du systéme d'isolation en termes de grandeurs absolues;
— Id normalisation ne peut pas fournir des repéres de référence permetts e comparaison
directe entre différentes machines.
Dang| la mesure ou il n'est pas nécessaire de tenir compte des ph de propadation
des [|impulsions lors d'essais réalisés sur des bobines, posants
individuels d'enroulements entierement finis et qui peuven i : oifimeg des
capagités localisées, la normalisation en termes d'amplitude des DP, o 60270 peut
égalgment servir de base de comparaison absolue entre fournir ainsf une
mesyre de la qualité, par exemple pour les besoins d de Vassurance fe la
qualifé au cours de la phase de fabrication.
8.2 | Composants individuels d'enroulement
Pour|les besoins des essais portant s els d'enroulement, il convient
de priocéder a la normalisation du circuit\d'es5ai ¢ . lon la procédure d'étalonnage
définje conformément a [I’Article 5 i de la CEI 60270, en injectanf des
impu|sions de courant d'une amplltud i pécifiée, le circuit d'essai complet [étant
congl de maniére a prendr i suivante. Cette opération est réglisée
en mettant en ceuvre un\géneé s de référence placé entre les borngs de
I'objgt soumis a essai imentation/ a haute tension relié au montage d'gssai,
mais|sans l'activer.
Il copvient de pr lisation a une amplitude qui se situe dans la ggmme
correlspondante des i i1es”afin de garantir une bonne exactitude de I'amplitude
spécifiée des DK ts individuels d'enroulement, la mesure de I'amplitude
des DP, en t apparente g en [pC] et conformément a la CEl 6027(, est
recornmand
8.3 | E
Pour|les besoins des)essais portant sur des enroulements complets, la normalisation des
circults d'essai telle~xque décrite en 7.3 est réalisée en appliquant des impulsions de codrant,
d'ung amplitude de DP spécifiée, aux bornes de la machine ou au point de montade de
I'ens¢mble de couplage des DP, en utilisant un générateur d'impulsions de référence. Cqlui-ci
est destiné a simuler des impulsions de DP telles qu'elles apparaissent aux bornes de la

machine lors de la mesure. Toutefois, il convient de noter que l'utilisation du pC ou du mV ne
permet pas de fournir des repéres de référence autorisant une comparaison directe entre
différentes machines ou lorsque divers détecteurs de DP sont mis en ceuvre.

La normalisation est en principe nécessaire pour chaque type de montage d'essai décrit en
7.3, et ce avant le démarrage de l'essai proprement dit portant sur les décharges partielles.
En cas de réalisation d'une séquence d'essais relatifs aux DP, par exemple S1.1, S1.2 ou
S1.3, au cours de laquelle la symétrie des trois phases de I'enroulement peut étre exploitée,
la normalisation n'est nécessaire que pour la premiére parmi ces mesures.
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The following points are important to emphasize:

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

normalization at the machine terminals does not adequately represent the PD pulses that
actually occur at an unknown location within the stator winding. Consequently, the process
of normalizing a measurement on complete windings does not provide a measure for qual-
ity of the insulation system in terms of absolute quantities;

1 4 4 HN| Lo Lo Lo £ N " H falEl + Lot
nermanzZatonmcannot PMTUVIUCT d DCTICIITTTIAdIR TUT UITTULU LUTTTPATTSUTT UT UTTTCTTTIU TTTAaUTTITICy .

Sincg pulse propagation phenomena need not be considered when testing ssed

coils| bars and other individual winding components which can be tred
tancg, normalization in terms of PD magnitude in accordance with JE
as a
ity, fa

8.2

For te
ized |i

paci-
serve

basis for absolute comparison of different objects and can th qual-

.2 should be normal-
5 and Figure [4 of

IEC ¢ ad\ pdlge agn' ude with the complet¢ test
circu 2 3 is i ence
pulss sup-
ply ¢

The mormalization should b . itude’i ifudes
expeg inding
comy Q agni , iMerms of apparent charge g in [pC] and in
acco \

8.3

For te k p per-
formed by injectin QUISE : ifi i i i or at
the Ig i 5imu-
late f er, it
shou rison
of diff

Normalizatien_is TR pri

ciple needed for each type of test circuit arrangement described in 7.3,

beforfe starting the actual PD test. In case a sequence of PD tests is performed, for exgmple
S1.1) §1.2; S1.3, in which the symmetry of the three-phase winding can be utilized, nofmali-

zation is'necessary anly for the first of thase measurements
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Cxk V1 V2 U~

[ ]

-=—DP Zm

— IEC_ 2286/04

1 PG = Générateur d'impulsions selon la CEl 6027

Comppsants

u. alimentation a haute tension
Z, impédance de mesure

Cy condensateur de couplage

Csiray | Capacité parasite

En fpnction de la taille de la machjne b ation
sépa e mesure ou, pour les machines dg trés
grandles dimensions, la symetd : nt en
raiso 2

Il cor ure 7
en su

a) lg ure a

b) il de connexion aux bornes de phase, au disposifif de
c tation en tension d'essai soient les plus courts possibles et
q circuit d'essai soient mis en place comme dans le montage
fi I'alimentation en tension d'essai étant branchée maig non
a

c) Id géné d'impulsions de référence est raccordé entre la phase a soumettre a I'essai
el la tetre, les cables devant étre les plus courts possibles afin d'éviter la distorsign du

signal-en raison de leur inductance. Dans la mesure du possible, il convient toujoufs de
dccorder directement le générateur d'impulsions de référence a la borne de phase;

—

d) il convient de régler le générateur d'impulsions de maniére a obtenir une amplitude
d'impulsion dans la gamme correspondante des amplitudes des impulsions prévues
délivrées par I'objet soumis a essai;

e) les impulsions de référence d'amplitude constante sont mesurées par le dispositif prévu a
cet effet pour les DP afin de déterminer un facteur d'échelle pour la mesure suivante.

Dans la mesure ou le montage de l'objet soumis a essai dans sa totalité, le cablage de
connexion et le dispositif de mesure avec filtre et amplificateur doivent étre considérés dans
le cadre d'un systéme entier, la normalisation d'un circuit d'essai individuel d'enroulements
statoriques complets n'est valable que pour une machine donnée et pour un systéme de
détection déterminé. 1l est important de souligner qu'une normalisation est toujours
nécessaire lorsque le nouveau montage d'essai differe de celui mis en ceuvre pour la
réalisation d'une mesure précédente de sorte que la symétrie de I'enroulement ne peut étre
exploitée.
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[

[ ]

Ci V1 V2 U~
—— PG q
C:stray
*—9 W1 W2
q
-=—PD m
Y
1 p—
— IEC_ 2286704
1 PG = Pulse generator according to IEC 60270
Comppnents
u. high-voltage supply
Zn measuring impedance
Cy coupling capacitor

Csiray | stray capacitance

Depending on the size of the individual mach test;~-aSeparate normalization of|each
phasg may be advisable, since for ver C symmetry of the three phases m4gy not
necegsarily apply because t ¢onnection design.

The procedure of normalization™ 3| et @s in accordance with Figure 7 should be
performed as follows:

a) the test circ ith 7.3, depending on the type of measurgment
td 2 4);

be performed

b) al|l connectingAeac evterminals, the PD coupler and the test voltage sppply
should be as shoit as ibte_and all components of the test circuit should be in thg final
afrangeme apnt with the test voltage supply connected but not energized;

c) the re 3 nerator is connected between the phase to be tested, and grpund,
with deads shart as\ possible to avoid distortion of the signal because of lead induc-

d) the pulse'generator should be adjusted to an adequate pulse magnitude in the relevant
range of magnitudes expected from the test object;

e) thereference puibcb ofconstant |||ag||itudc aremeasured by thePBdevicetodetermine a
scale factor for subsequent measurement.

Since the entire arrangement of the test object, connecting cables and measurement device
with filter and amplifier needs to be considered from a system perspective, the normalization
of an individual test circuit for complete stator windings will still only hold for a given machine
and a given detection system. It is important to emphasize that a normalization is always
needed if the new testing arrangement differs from that of the previous measurement so that
no winding symmetry can be utilized.
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En principe, des procédures de normalisation plus perfectionnées pourraient étre exécutées;
elles permettent d'obtenir des informations sur I'amortissement des impulsions et les effets du
couplage croisé d'impulsions traversant I'enroulement. Cependant, ces procédures dépassent
le domaine d'application de cette spécification.

9 Modes opératoires d'essai

9.1 Réalisation de mesures de DP au niveau des enroulements et des composants
d'enroulements

9.1.1 Géneéralités

Les mesures a l'arrét des DP peuvent étre effectuées sur des enroulg des

phasgs distinctes ou des composants individuels d'enroulement. En ¢ as dé r des
enrolilements complets ou des parties d'enroulement, I'objet i it| étre
débranché de toute source d'alimentation externe, tout
parafoudre, de tout condensateur de surtension et de tout(Sys i . ns la
mesyre du possible, il convient que le point de contact desti 2 cable
d'essai se situe toujours au niveau des bornes de la ma ) vient
de n¢ jamais effectuer les raccordements au niveau du—di N dé l'ensemble¢ des
essals ultérieurs et conformément aux exigences /ndiquée i il convienj que
I'ens¢mble du circuit d'essai, y compris tous les co po i v de la méme maniere
que eIIe prevue pour la mesure initiale afin de (po les mesures réalisées. Par
ailledrs, é : re utilisé conformément a
I'Arti¢gle 5 et la méme procédure de n isati appliqué glon les exigences donnges a
I'Arti¢cle 8 de maniére a obtenir des résu mparables, par exemple eu Igard
a leur évolution. En outre, i i i ter les conditions effectives d'pssai
dans|le rapport d'essai, conformémentia I'

9.1.2 Appareillage d'e

Confprmément a i i 3_I'alimentation en tension d'essai utilisée|pour

I'excitation de I
d'esdai applicable

formdile suivante: A %. Il convient aussi que I'alimentation élecfrique
dispgse d'une puiss pRarente omlnale suffisante (en kVA) qui permet I'excitatign de

eht exempte de DP sur la gamme des tenpions
e d'onde de la tension appliquée correspondeg a la

I'enrqulemeni/ A dé : ponibilité d'une telle source d'alimentation, une certaine forme
de C)mpens i réactive peut étre utilisée en paralléle ou en série avec la
sourge ¢’a i. 'Une autre solution acceptable consiste a effectuer des epsais
portant su des fréquences inférieures, par exemple en utilisant un appare|llage
déliviant une 0,1 Hz, ou a des fréquences supérieures jusqu'a 400 Hz en cas

d'utilisation .d'un™s e d'essai de résonance. Dans ce cas, il convient de noter que les
résulfats obtenus lors d'essais portant sur les DP et réalisés a trés basse fréquence pelivent
s'écdrtet. sensiblement de ceux correspondant a des essais effectués a fréquence industrielle;
de c¢ fait, une comparaison directe des résultats peut étre alors impossible [3]. Quellg que
soit la méthode retenue, il convient d'effectuer tout essai ultérieur en utilisant la méme
alimentation électrique afin de pouvoir suivre I'évolution des résultats des essais dans le
temps.

Dans le cadre de I'essai portant sur les DP et impliquant une haute tension, les exigences de
sécurité applicables incluent, sans s’y limiter, les éléments suivants:

a) le circuit doit disposer d'un relais ou d'un contacteur de protection a maximum de courant
et fiable qui coupe I'alimentation en cas de défaillance ou de contournement électrique;

b) dans la mesure du raisonnable, il convient que toutes les connexions a haute tension aux
bornes des enroulements statoriques soient aussi courtes que possible, et elles doivent
disposer de moyens de fixation permettant d'éviter leur débranchement par inadvertance
pendant le déroulement de I'essai. Il convient de prévoir une tige de mise a la terre;
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In principle, more sophisticated normalization procedures could be performed, which provide
information on pulse damping and cross-coupling effects of travelling pulses within the wind-
ing. However, these procedures are beyond the scope of this specification.

9 Test procedures

9.1 Acquiring PD measurements on windings and winding components

9.1.1 General

Off-line PD measurements may be obtained on complete windings, individual phnases, of indi-
vidugl winding components. In the case of complete or partial windings, tt est object|shall
be disconnected from all external power supplies, bus work, surge ar stors S paci-
tors, |and excitation systems. Where possible, the point of test lead ys be
at th¢ machine terminals. Under no circumstances should the conta€ts\be 3 e_circuit-
breaker. In all subsequent tests, the entire test circuit, including in accordance
with Clause 7, should be arranged in the same way as for thelinitia 8 hsure
that measurements can be compared. Furthermore, it is impqrtant tha ~ v Sys-
tem ysed in accordance with Clause 5 and the normalizatidn pre i ance
with Clause 8 are always the same to obtain comparabte 3 gdmple
for trending. In addition, the actual test conditions 5t re-
port in accordance with Clause 11.

9.1.2

The fest voltage supply used to energize should—bre sufficiently PD free, in gccor-
dancg with Clause 7, over the range of applica c ¢ . plied
voltage should have Upp/U + ) a cient
appafent power (kVA) rating i ing. iti i ilable,
somg form of reactive i urce.
As ap alternative, it i tests at lower frequencies, for example by
usind equipment ts Nz, or at higher frequencies up to 400 Hz when
usingd a resonan . i 2, it should be noted that the PD results obtained
from |very-low freque be ight signjficantly differ from that at power frequency and thus
direcf comparison/n 011 ipte [3]. Whichever method is chosen, any subsequent
tests|should be pe ingnthe same power supply to allow trending of the test rgsults
over fime

Applicak \ents of the high-voltage PD test include, but are not limited tg, the
following

a) the circuit.shall be’equipped with reliable over-current relay or contactor to disconnegt the

pbwer-supply in the event of failure or flashover;

[<bigh-voltage connections to the stator winding terminals should be as short as ¢
re‘ﬁl_ﬁﬁ_ﬂﬁn_h_t_t_dﬁ_t_mwsona y achieved, and shall have secure attachments to avoid inadvertent disconnec-

tion during the test. A grounding stick should be available;

n be
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c) il convient de signaler clairement la zone périphérique située a proximité immédiate de
I'objet soumis a essai en I'entourant de cloisons a haute visibilité;

d) il convient que deux personnes au moins participent aux opérations de connexions et de
mise sous tension.

NOTE |l convient de respecter les régles et les reglements en matiére de santé et de sécurité pendant I'’essai.
9.1.3 Préparation des objets a soumettre a I'essai

Avant de démarrer I'essai, il convient de s'assurer de I'état de propreté du stator. De plus,
une distance suffisante dans l'espace est nécessaire entre connexions de phase adjacentes
et entre cables internes a l'intérieur de l'enroulement. Il convient que les cables ne se
toucHeni pas et ne soient pas en contact avec toute surface a potentiel électrique différent.

Afin fe s'assurer que, pour la réalisation de l'essai, le systéeme d'iso ment
offre|une rigidité diélectrique suffisante et avant le démarrage de le i DP,
il estf recommandé de vérifier la résistance d'isolement, qU| | étre
supéfieure a 100 MQ corrigée a 40 °C [4]. La mesure de la rés . n'r‘ettra
de s¢ rendre compte si I'enroulement est excessivement ensrasse [ argeé
d'humidité ou si le systéme d'isolation est défectueux. - i i ment
insuffisante, il est utile de prendre des mesures électrique 9 X : de de
I'enrqulement et/ou aprés identification de la cau iqi i 3sistance
d'isolement. Toutefois, sous réserve d'accord entrg gé calisatign de
I'essii et l'acheteur, la machine peut étre soumis b i autre
forme de traitement.

Il copvient de préparer avec soin les
bobines, barres ou parties d'enroule
tensipn. Il c

d'enroulement (par exgmple
atorettes) avant d'appliquer la haute
2t secs, la protection contre [effet

courgnne étant appliquée B Vi roissements de champs électrique$ aux
extrémités des composants ; i ien brins soient convenablement en coptact.
Il copvient que le revétem sveQnducteur soit en contact avec le potentiel a la
terre|sur toute sa longuey i 3 ne surface équipotentielle. Un mince fil de
cuivre souple, d is es pnétalliques ou des modeéles d'encoches adaptés
sont fecomman

9.1.4

Géndralemen Wi s DP\décroit pendant les premiéres minutes aprés I'application de
la tepsion.et Nn temps isation assurera alors un comportement plus stable des DP a
mesyrerda t ou le composant d'enroulement concerné. Pour cette raispn, il
convient de n~copdition I'objet soumis a essai immédiatement avant I'essai paf une
excitation deq minutes avant de commencer a recueillir les données relativeg aux

DP. Afin d'éviter des gontraintes excessives au niveau de I'enroulement, il convient de choisir
soigrjeusément la tension a appliquer en tenant compte de I'état de I'enroulement. Pouf des
enro Iements neufs et deja utlllses |I est recommande de prévoir une perlode d'environ  min

individuels d'enroulement peut egalement se révéler utlle Apres le cycle de stab|l|sat|on la
tension peut étre appliquée de nouveau afin de commencer les mesures des décharges
partielles.

9.1.5 Tensions d'essai

Pour les besoins de l'essai portant sur les DP, I'objet soumis a essai est connecté au circuit
selon les dispositions spécifiées a I'Article 7 et I'augmentation de la tension appliquée
intervient en escalier et selon des échelons judicieusement définis (par exemple AU = 0,2
Unmax) OuU en rampe et selon une courbe lingaire continue (< 1 kV/s) jusqu'a atteindre la

tension d'essai maximale U, .
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c) the area immediately surrounding the test object should be clearly marked off using highly

Vi

sible barriers;

d) at least two persons should be in attendance during the process of making connections
and applying voltage.

NOTE

9.1.3

Health and safety rules and regulations may be applicable during the test.

Preparation of test objects

Before starting the test, the stator should be inspected for cleanliness. Furthermore, sufficient
air clearance between adjacent phase connections and between internal cables within the

windipg-are-reeded—Cablesshould-rottouch-each-other—orany-surfaceat-different-potential.
To epsure that the winding insulation has sufficient dielectric strength est, it id rec-
ommegnded to check the insulation resistance before starting the PD {g ould gener-
ally e above 100 MQ when corrected to 40 °C [4]. Measurement ¢f esistance
will reveal whether or not the winding is excessively dirty, da | is [dam-
aged| If the insulation resistance is insufficient, it is advisable 0 take & I asurements
after|the winding has been cleaned and dried and/or the e i esis-
tancqg value has been located. However, subject to agreeient™hg r and purchaser,
the machine may be PD tested without further treatmen

Indivldual winding components (e.g. coils, barsn ar windi [ such as statorettes)
should be carefully prepared before anyhigh vo age ¥ . y should be clean and dry
with the final corona protection applied. 1+€nts at the ends of the |com-
ponepts should be avoided, with all strands bein t. The conductive slot cqating
shou|d be in contact with ground potentiza P whole length to form an equipotgential
surface. A thin, flexible copper wire, sfran allic foils or suitable slot models are
recomnmended.

9.1.4 Conditioning

PD will typically wtes of voltage application and thus conditipning
will gnsure mor@ S f the” winding or winding component to be measpured.
Thergfore, the tes jeci s ditioned immediately before the test by energizing for
sevefal minutes be { PD\data. To avoid over-stressing the winding, the applied
voltage should be en based on the winding condition. For new and used wind-
ings,|a conditforning bout 5 min at the maximum test voltage (see 9.1.5) is rdcom-
mended. Conditio yseful also for individual winding components. Following the
cond|tiopihy le the voltage”’may then be re-applied to start the partial discharge meajsure-
mentg.

9.1.5

For the(PD test, the test object is connected to the circuit in accordance with Clause 7 and the
increbse-in applind \lnlfngn iIs-made either in cllifnhly chosen cfnpe (n g ALl = n") ”max) r by

a continuous ramping (< 1 kV/s) up to the maximum test voltage U

max-
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En cas de montée de la tension par échelons (voir Figure 8a), un temps de stabilisation d'au
moins 10 s a chaque échelon est recommandé afin de pouvoir consigner les parameétres
pertinents concernant les DP, y compris le patron des DP a chaque échelon de tension.

En cas de montée en rampe de la tension d'essai, la source d'alimentation électrique doit étre
suffisamment exempte de DP lors de la régulation de tension.

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

PR P . . : B P . N PR e PR
1 — UN/ Vo OUICTSIONT Ue ServiCe (Plidse=1eiTe) UU SysiCic U 1s01atlort,

-y

b = 1,2 Uy /\/5, ou 120 % de la tension de service (phase-terre) du_$ e dlisolafion;

U = Uy, ou tension assignée entre phases du systéme d'isolatio

Des fensions d'essai plus élevées peuvent permettre d'obtenir des\in - pplémen-
taires.

NOTE| Pour des enroulements déja utilisés, il convient que la part{fe chargé isation de l'egsai et
I'achefeur conviennent de la vitesse de rampe et de la tension d'essai imalex

0,2 L
Tmps w
IEC\2287/06

IEC p288/06

Figufe 8a =\

progressive etpa elons de U/U ., = 0,2 rampe de la tension d'essai

Figure 8 — Tension appliquée a I’objet d’essai durant la mesure des DP

9.1.6 Mode opératoire d'essai portant sur les DP
9.1.6.1 Evaluation du bruit de fond

Avant le démarrage de l'essai portant sur les DP, il convient de vérifier le niveau du bruit de
fond inhérent au dispositif de mesure afin de s'assurer que le montage d'essai présente un
niveau de bruit et de décharges partielles suffisamment faible jusqu'a la limite de la tension
d'essai maximale. Il convient d'effectuer cette vérification aprés avoir achevé entiérement les
opérations préparatoires de mesure des DP pour I'essai, en remplagant de préférence I'objet
a soumettre a l'essai par un condensateur exempt de décharges partielles, ou, a défaut d'un

Asion par montée Figure 8b — Mise sous tension par montée en
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In the case of a stepped voltage increase (see Figure 8a), a dwell time on each step of at
least 10 s is recommended to record the relevant PD parameters including the PD pattern at
each voltage step.

In case of a continuously ramped test voltage, the power supply needs to be sufficiently PD
free during voltage regulation.

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

PR P o i " N " £ . P "
U1 = UN rvo , O opelrdtng (1nne-1t0-grourid) voltdge OI e Msulatiorn Systellt,

U, =1,2 Uy /\/5, or 120 % of operating (line-to-ground) voltage of the ins
U; =|Uy;, or rated line to line voltage of the insulation system.

Higher test voltages may provide additional information.

NOTE| For used windings, the ramping rate and maximum test voltage shou enester arnd pur-
chasef.

30,p
£
2
S ok
op N
\/%c 2287/06 IEC 2288/06
Higure 83 z ste d power-up Figure 8b — Continuous power-up

max = 0,2 with ramped test voltage

9.1.6 PD test procedure
9.1.6.1 Background noise assessment

Before starting the PD test, the level of background noise associated with the measurement
arrangement should be obtained to ensure that the test arrangement has sufficiently low noise
and PD up to the maximum test voltage. This should be performed with the PD measuring
arrangement fully prepared for the test, preferably by replacing the test object by an appropri-
ate discharge free capacitor, or if such a capacitor is not available by running the entire test
arrangement at no-load with power supply, PD coupling unit and PD measurement device and
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tel condensateur, en faisant fonctionner a vide I'ensemble du montage d'essai, y compris
I'alimentation, I'ensemble de couplage des DP et le dispositif de mesure des DP par
application des tensions d'essai jusqu'a leur seuil maximal, sauf I'objet a soumettre a essai
qui sera débranché. En cas de réalisation de I'essai a vide, le circuit d'essai doit faire I'objet
d'une procédure de normalisation séparée et a vide afin de dégager des valeurs fiables
relatives aux DP. En cas d'application des tensions en rampe lors des essais suivants, il
convient d'effectuer I'essai a vide en respectant la méme pente de montée en tension.

9.1.6.2 Réduction des effets du bruit et des perturbations

Le bruit généré par des sources inhérentes a |'appareillage de mesure ne peut pas étre
élimi“né en pratique, tel que par exemple le bruit thermique, conformément a I'Annexe C_(pruit,
perturbation et sensibilité). Les perturbations théoriquement générées” par\des_€léments
ates. Towt 'd’abqrd, il
e les
tions

externes peuvent étre réduites voire éliminées par des mesures adéguy
est ngcessaire de localiser de tels signaux perturbateurs dés leur ap

mesyres appropriées permettant leur élimination. Généralem
suithes peuvent contribuer a optimiser les performances du dist

o Uil dge de
n

o N n de
r ;

e raccorder l'alimentation et Iensemble de @S> DF 2ds de
I Nons 3 i i ir un
a jon a
tnavers I'enroulement

e g r que
l6 bien
fixés a la carcasse statori

o g faire
I'pbjet d'une progédure isali ' i disti i ' irl des
irformations ¢

e ayant tout empldi, i ion de
nprmalisation ¢ le-ci,
F: 2 er de
p ation
du transformateur-peut subir Ies effets du V|e|II|ssement ou etre affecté par d'gutres
phénomeénes QuiFp

e eh général\a mise a 2 is & [ [ iti if étre
cpnvenablem 5 sible,
illconvient d'utilise? le méme point de raccordement pour le dispositif de couplage de$ DP,
I'Dbjet-sQumis a &ssai et 'appareillage de mesure;

e aménager le montage d'essai de la maniére la plus compacte possible. Des cablgs de
“' I ot I ¢ i I etrits—de—faibt ” Lions

réduisent l'inductance propre ainsi que tout couplage électromagnétique a l'intérieur du
circuit d'essai par effet d'antenne;

e« certains cables de mesure nécessitent une résistance d'adaptation destinée a empécher
les réflexions. Pour les mémes raisons, il convient de n'utiliser que des cables dont la
fiabilité est reconnue;

e certains appareils électroniques, tels que les ordinateurs et écrans, par exemple, peuvent
générer des perturbations qui affectent le dispositif de mesure. Souvent, I'orientation de
ces dispositifs vers une autre direction peut permettre de réduire de tels effets sur les
mesures.
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only the test object being disconnected, up to the maximum test voltage. In the case of the
no-load test, the test circuit needs to be normalized separately for the no-load condition to
gain reliable PD values. If ramped voltages are to be applied during subsequent testing, the
no-load test should be done with the same slope.

9.1.6.2 Reducing the influence of noise and disturbance

Noise resulting from sources inherent in the measuring equipment cannot practically be elimi-
nated, for example thermal noise in accordance with Annex C (noise, disturbance and sensi-
tivity). Disturbances, which are assumed to result from external components, can be reduced
or even eliminated by appropriate measures. In a first step, it is necessary to localize such
distufbance signals when they appear and to take appropriate measures to minimize them. In
gene

e u

e P ween
th

e C ~ p in ac-
cprdance with Clause 7 to ensure that disturbances fré ' ly will be attenu-
aled when propagating through the winding;

PRRYY ature
d

o th bsted
s

e n bvery
u y net
n Fur-
th

o in large
a 8|[S bject
aphd the mea@ aquipme i d N

e bpild the test NG 3 ound
16 iNdimensi netic
c

e S ables
s

e S ce to
th duce

Lich influetices onthe measurement.

[
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9.1.6.3 Essais portant sur les DP

Aprés avoir préparé entierement le circuit de mesure des DP en vue de I'essai conformément
aux dispositions spécifiées a I'Article 7, la tension d'essai est appliquée a I'objet soumis a
essai tel que décrit en 9.1.5. A chaque échelon de tension ou lors de I'augmentation en rampe
continue de la tension, il convient d'enregistrer et de traiter les données relatives aux DP
recommandées a I'Article 6 pour pouvoir les représenter de maniére appropriée. Afin de
tracer la courbe Q, = f(U) et de représenter les tensions d'apparition (TADP) et d'extinction
(TEDP) des DP conformément a I'Article 6, il convient d'effectuer la mesure en augmentant et
en abaissant ensuite la tension d'essai comme illustré a la Figure 8. Il convient d'appliquer le
méme taux de variation de la tension lors de I'élévation et de |'abaissement de cette derniére.

Lorsque les valeurs correspondant aux décharges partielles, a I'applica des tengions,
sont pnregistrées électroniquement et sauvegardées dans des fichiers de es, il
est possible d'établir les diagrammes recommandés a I'Article 6 une
évalyation ultérieure, telle que décrite a I'Article 10, afin d'appréci S gsure
des DP. Il peut s'agir de la distribution des amplitudes d'imp IS|ns i s en
phasg ou des patrons spécifiques des DP (voir Articles 6 et rs de
I'élévfation et de I'abaissement de la tension d'essai.

Il con ation
ultéri vient
d'effd elles
facul

9.2

9.2.1

La m ité, la
fréguence et la polarité charg tflisation d'appareils permettant de délivrer
les £arametres relati s 3 : a 6.3. Toutefois, afin de converti] ces
parameétres en in i at dg I'enroulement, il est important d'identifier et de
localiser la sour 3

A pripr st effectué généralement sur des phases individlelles
alors ont raccordées a la terre. Cette configuration pg¢rmet
d'obtg stéristique des DP ou un patron de DP pour chaque phase.
Suite] 2 ' S

puiss

déter

cons

trois

phasg

déch
elimit = S - S
peuvent apparaltre de fagon mamfeste et il conV|ent d en etudler smgneusement Ies causes.
Une baisse correspondante de I'amplitude des DP et du nombre d'impulsions permet de
conclure que la développante contribue au signal obtenu lors de la mesure dans la
configuration par phase. Il s'agit d'une méthode utile qui permet de distinguer les DP au
niveau de la développante des décharges au niveau de I'encoche.

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

With the PD measuring circuit fully prepared for the test in accordance with Clause 7, the test
voltage is applied to the test object as described in 9.1.5. At each voltage step, or during con-
tinuous ramping, the PD data recommended in Clause 6 should be recorded and processed to
provide appropriate PD data presentations. To provide the Q. = f(U) curve as well as PD in-
ception (PDIV) and extinction voltages (PDEV) in accordance with Clause 6, the measurement
should be performed with increasing and subsequently decreasing test voltage as shown in
Figure 8. The same rate of change during voltage increase and decrease should be applied.

If the partial discharge values during voltage application are recorded electronically and
storeJd in files of measured values, the diagrams recommended in Clause 6 can be obtained
and further evaluation as described in Clause 10 can be carried out to aésess\the measured
PD results. This may include the distribution of pulse magnitudes, phase resolved’ disfribu-
tions|or specific PD patterns (see Clauses 6 and 10) at various leve i ge in-
creage and decrease.

Any gomments or observations during the test should be recorded to~enefi : Bnce.
Depgnding on the machine being tested and the aim of thé i ce of
standard measurements and/or optional extended measure S i se 7
should be taken.

9.2 | Identifying and locating the source of partia
9.2.1 General

The electrical measurement of PD at nsity,

frequency, and polarity of discharges, mleters
in acpordance with 6.3. However, {sbout
the winding condition, i dis-
charges.

Initia|ly, the PD is y ad oh individual phases while the other two phases
are hield at ground _pojential. This, wi] proyide a characteristic PD distribution or PD pattefn for
each|phase. FoIIOW| g the per: ras , and assuming that a power supply of sufficient ap-
parent power (k i i e, the first and most basic method of determining dis-
charge origin ynde tions is to use the test voltage source to energize gimul-
tanequsly all’th 2SE5 e wmding Under these conditions, the effect of phage-to-
phasg voltage énd-winding is removed. If all three phases are energized at
once| digcharges ed with phase-to-phase activity in the end-winding will be eliminpated

se-to-ground discharges may still be evident, the causes of Wwhich
shoul|d be therqughl mvestlgated A corresponding decrease in PD magnitude and pulse
counf suggests that the end-winding is contributing to the signal obtained during the| per-
phasg meéasurement. This is a useful means of segregating end-winding PD from discharges
in the slot.

from |the

To locate the source of a specific problem, it may be helpful for the diagnostic process to
subdivide the winding, if possible. However, since machine manufacturers will run together
pole jumpers, circuit rings, and cables from one phase so that these elements are in contact
with one another, in this situation, with one circuit grounded while the other is energized, an
abnormal condition exists and high PD discharge levels may be recorded.
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NOTE Dans les cas nécessitant de soumettre un enroulement subdivisé a I'essai, il convient que l'acheteur et la
partie chargée de la réalisation de I'essai consultent le constructeur de la machine pour connaitre ses
recommandations avant de démarrer |'opération.

Des méthodes d'essai variées et complémentaires ont été élaborées en se fondant sur les
différents effets physiques des décharges partielles. Afin de confirmer la présence ou
I'absence de décharges partielles au niveau de la développante, une méthode pratique
consiste, lors de ces essais, a examiner I'enroulement des deux cb6tés en utilisant un viseur
ou un appareil de prise de vues capable de détecter un effet couronne. Les essais a I'arrét
offrent I'avantage de pouvoir réaliser de tels contrboles aprés avoir retiré les couvercles et le
rotor, si nécessaire.

L'exgosé ci-aprés décrit la méthode électrique trés répandue de localisation. Des meéthodes
non électriques de localisation des sources de DP sont décrites a I'"Annexg B.

9.2.2 Sondes électromagnétiques

L'utilisation de sondes électromagnétiques pour la localisation de ' R necesglite le
balajjage des encoches statoriques (aprés démontage du bures
adjagentes aux encoches ou de la zone adjacente a la dé > > 5ions
appliguées. En outre, pour effectuer des mesures a U > ouhaitable de prg¢ndre
auss| des mesures similaires a des échelons de tensioni ' £ Uy
Géndralement, ces types de sondes trouvent un mei .

d'infgrmations qui peuvent étre comparées a u nt le
classement de la machine soumise a egsai.
Il copvient de noter que l'activité des DR Jrra grpas~se limiter a la développante de la

es, terminaux, isolateurs a montage
il convient de les prévoir en cas
convient de noter que les sdndes

machine. Des boites de dérivation,
vertigal, etc. peuvent permettre d'active
d'utilisation de la méthodeN\d'essai-avec

peuv & i ntyelement provoquer ainsi des décharges
paras : dans la développante en mettant en oguvre
de telles sondes, ¢ g Ul réalisation des essais doit observen des

10.1

Géné en usine portant sur les DP au niveau des enroulements e} des

comp t sont destinés a assurer une qualité de fabrication homogéne,
alors ttent
de d urée

de vip enrservice. Par conséquent, l'interprétation des résultats de ces essais est la denniére
étapg lasplus importante une fois achevées les mesures de DP. En fonction des résultats des
essals ] it & 2 isi i =3V i it la

présence de défauts tout en prévoyant, dans l'affirmative, ce qu'ils impliquent en termes de
performances du systéme d'isolation, et une décision doit intervenir quant a la nécessité
d'effectuer des essais complémentaires et a la planification et/ou I'exécution de toute
opération fondamentale de maintenance corrective.

Il convient de noter que les machines prises individuellement subissent généralement des
contraintes spécifiques en service et qu'il existe une grande variété de caractéristiques
nominales de conception, de conditions de production et divers systémes d'isolation offerts
par différents fabricants. Cela explique les variations significatives de ['amplitude des
décharges partielles qui dépendent des propriétés individuelles de la machine soumise a
essai. En conséquence, une comparaison directe entre différents types de machines, en
termes de valeurs absolues, n'est pas possible.
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NOTE In cases where it is necessary to test a subdivided winding, the purchaser and tester may consult the ma-
chine manufacturer for guidance before starting the operation.

A variety of supplementary test methods has been developed, making use of the different
physical effects of partial discharges. To confirm the presence or absence of end-winding
discharge, it is a useful practice during these tests to examine the winding from both ends
using a viewing scope or camera capable of detecting corona discharge. It is an advantage of
off-line tests that such inspections can be performed with covers and rotor removed, if re-
quired.

The following description deals with the very popular electrical method of localization. Non-

electrical methods of locating PD sources are described in Annex B

9.2.2 Electromagnetic probes

The yuse of electromagnetic probes to locate sources of PD requires\sg } q slots
(aftef removal of the rotor), slot exit areas or end-winding area at di erer i ages. In
additjon to obtaining measurements at U,, it may be desirabl i sure-
mentg at discrete intermediate voltage steps < U,. Typicall best
utilizéd when data can be compared to an established datakt f the
machine being tested.

It should be noted that PD activity might not be restricted to 3Ghi -winding. [Con-
duit hoxes, cable routing, termination boards ang il bars, . initi , and
shou|d be included when using the prgbe tes 3 . h dis-
rupt the electric field, possibly inducing JeSs. i ithi end-
winding with such probes, additional safe b 9 o be
consjdered.

10 Interpretation of t

10.1| General

In gejneral, facto@) con-
sistent manufacturing qus ereas i i indi i i e de-
gree |of ageing du€ to\the ‘varis Oi i ion. , i Df re-
sults|obtained from th he final, most important step after the PD measurements
have|been ta . S the test results, it has to be decided whether there ar¢ any
indic@tions _of\defec i , what they imply regarding the performance of the insulation
systgm,vhethe supp ementary tests are needed and the planning and/or implemen{ation
of anly essentia aintenance.

It should be~noted™tlat individual machines are usually subjected to specific stress prpfiles
during operation and that there is a great variety of design features, production condition$ and
variopsSinsulation systems from different manufacturers. This usually leads to significant
variations in the amounts of partial discharges depending on the individual properiies of the

machine being tested. As a result, a direct comparison of different types of machine in terms
of absolute values is not possible.
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Il est tout aussi impossible d'établir toute limite absolue pour des enroulements complets, par
exemple, en termes de criteres d'acceptation a appliquer en cours de production ou en
service. Par conséquent, la présente spécification n'établit aucune limite spécifique applicable
a I'évaluation de la qualité.

Pour une meilleure interprétation des données d'essai relatives aux DP au niveau
d'enroulements statoriqgues complets, il convient d'examiner soigneusement les résultats
consignés dans des rapports d'inspections antérieures, par exemple suite a des contrbles
visuels, et d'en tenir compte lors de I'évaluation de I'état de ces éléments.

10.2 nterprétationrelative ala TABP ala TEDPeta

10.2.1 Interprétation élémentaire

Les rgsultats fondamentaux permettant l'interprétation de tout résuliat ¢ i & ure a
I'arrét de DP au niveau des enroulements et composants d'efrolNement)soOr 3 qui
concernent la tension d'apparition des DP (TADP), la tension gd'extinctia FED|P) et
I‘amplitude de la plus grande DP répétitive des DP désignée p & 8 3 nsion

Mémeg si I'emplacement d'apparition des DP afficha S ke amplitude ne se situg¢ pas
nécegsairement au niveau de l'enroulement présentant i bn et
I'intefprétation de I'amplitude des DP en fonctiofn d z oyen
simple et efficace de détermination de . 5 des
déchprges partielles.

Pour|des enroulements statoriques complets, I'is t ratif.
En dlautres termes, il n'est généralem i e Qn
ou un seuil de Qp, présedtant uy 3 mme
décrif a I'Article 8, natures)¥nductive, capacitive et de la ligne de
transmission d'un enrqule s insi-gde le fait que les DP ne sont souvent qu'un

signg révélateur du d'une défaillance, et non une cause difecte.
Toutg¢fois, une v@, étation <ohe judicieuse portant sur des enroulements complets
peut jntervenir a la P& e

de I'évolutionrK de\ Q S : ns le temps sur le méme stator, en utilisant la méme
méthode et I \e+ appareillage d'essai ainsi que les mémes caractérist|ques

tgchniqu
— dg laccomy S réalisée entre un certain nombre de stators de méme conception,
en utilisant Ya-méme méthode et le méme appareillage d'essai ainsi que les megmes

— de la comparaison de Q. réalisée entre différentes phases au niveau d'un seul statgr, en
ut|lisant’ la méme méthode et le méme appareillage d'essai ainsi que les memes
cdractéristiques techniques.

Les résultats de mesure des DP effectuées sur des bobines ou barres individuelles sont
exprimés en pC, et les amplitudes de DP correspondent a des valeurs absolues. Cela permet
une comparaison des amplitudes de DP entre différentes bobines ou barres et, en réalité,
entre résultats de mesures délivrés par différents appareillages d'essai. Sur des composants
individuels d'enroulement, les tensions d'apparition et d'extinction de décharges partielles,
respectivement (TADP) et (TEDP), sont mesurées, avec un bruit de fond maximal spécifié
en pC.

En général, plus les tensions TADP et TEDP sont élevées, mieux l'enroulement ou les
composants d'enroulement de méme conception sont imprégnés et moins les défauts du
systéme d'isolation sont présents.
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Neither is it possible to establish any absolute limits for complete windings, for example as
acceptance criteria for use during production or operation. Therefore, no specific limits that
can be used for quality assessment will be given in this specification.

To improve the interpretation of PD test data obtained on complete stator windings, the re-
sults from previous inspection reports, for example from visual inspections, should be care-
fully examined and considered for condition assessment.

10.2
10.2.

The
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peatd
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10.2.2 Evolution dans le temps des DP au niveau d'une machine

C'est le moyen le plus probant pour l'interprétation des donnés relatives aux amplitudes des
DP au niveau des enroulements statoriques complets, quelle que soit la méthode de détection
utilisée. Il s'agit tout d'abord d'obtenir une signature initiale a I'arrét, de l'activité des DP.
Cette signature initiale est meilleure lorsque I'essai est réalisé sur un enroulement neuf. En
cas de détérioration de I'enroulement due au fonctionnement opérationnel, Qg croit
généralement avec le temps. Par exemple, le doublement de Q,, sur une année peut étre un
signe révélateur de l'occurrence d'une détérioration importante. Des essais a l'arrét, une
recherche des DP par sonde ou un contrble visuel peuvent alors se justifier.

En miatiére d'évolution des DP dans le temps, une certaine prudence s'impose, a savoir:

— up stator neuf peut connaitre une activité relativement importante idécrqit au
bput des premieres 5 000 a 10 000 h de fonctionnement équivale

— ppur que cette évolution ait un sens, il convient que les courbs - : ichent
que les données recueillies a la méme tension, a la C des
conditions d'humidité similaires et en utilisant le meme dé bsure
du possible, il convient qu'entre les essais, ite de
+P.5 % et que la température de I'objet soumis a essai L +1|0 °C.
Ppur les machines a refroidissement par hydro aridé d'effectugr les
nmesures a la pression atmosphérique de I'air, mais ef : C use dans les megmes
cpnditions gazeuses et a la méme pression que \essai

gs variations de Q,, selon un certdinpou eta ¥, de +25 %, sont normales
ef elles sont dues a des changem q de condi |ons d'essai et plus ou moins
ay comportement statistique des proc

En cas d'évolution |mportante dans le te rsque/les valeurs d'affichage individyelles
sont |élevées en compara : i i imilaires, les

donnges relatives aux DP v faire’I'dhjeét d'une analyse complémentaire affin de
déterminer la cause 3 ivite importante des DP. L'identification des
sourges de DP mettra 3 Ofi e_des patrons de DP résolus en phase (Figufe 4),

selor] 10.3.

10.2.3 Comparajssa : 9 sahts d'enroulement ou entre enroulements

Un autre moyen\ efficag de déterminer si un enroulement ou un compgpsant
d'enrpulemerit di - ; il consiste a comparer les grandeurs relatives aux DP [entre
des gomp Y ou entre des enroulements. Différents types de comparajsons
sont po

a) Elssais en-tisine relatifs a des composants d'enroulements

Dles comparaisons$ peuvent étre directement effectuées au niveau de la TADP, de la TEDP
el Qny-lorsque les mesures sont réalisées conformément aux procédures spécifiées |dans
Id CEl1 60270, quelle que soit la conception du composant ou quel que soit I'appare|llage
de mesure. Les résultats obtenus a partir de ces essais peuvent étre exploités pour
déterminer si un changement est intervenu sur le traitement ou les matériaux isolants
utilisés dans le composant concerné. Généralement, un faible pourcentage de
composants d'enroulement fait I'objet d'essais relatifs aux DP.

b) Essais en usine relatifs a des enroulements

En confrontant les résultats relatifs aux DP entre machines semblables, la comparaison la
plus fiable est celle concernant des stators tous identiques, y compris du point de vue du
systéme d'isolation, et lorsque les essais sont réalisés a la méme tension et a une
température et dans des conditions d'humidité similaires, conformément a 10.2.2. Par
ailleurs, les essais doivent étre effectués en utilisant le méme appareillage d'essai des DP
mis en ceuvre dans la méme gamme de fréquences et avec le méme montage d'essai.
A l'instar de I'évolution dans le temps (10.2.2), les variations de Q,, selon un certain
pourcentage, par exemple 25 % entre machines, n'est pas significatif. Le but de tels
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10.2.2 Trend in PD in a machine over time

This is the most powerful means of interpreting PD magnitude data on complete stator wind-
ings, no matter which detection method is used. One should first obtain an initial fingerprint of
the off-line PD activity. The initial fingerprint is best when the winding is new. If the winding
deteriorates due to operation in service, then Qn, will usually increase over time. For example,
doubling of Q, over one year may be an indication that significant deterioration has occurred.
Additional off-line tests, PD probe tests or a visual inspection of the winding may then be war-
ranted.

Some_cautions with regard to PD trending over time are:

alnew stator may have relatively high PD that decreases after the
equivalent operating hours;

ap possible, between tests, the test voltage should be witp
tgst object should be within £10 °C. For hydrogen cooled
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If thel trend over time is high, or the individ

windings or coils, then the PD data ca $0
able [cause for the high PD activity. In
(Figure 4) in accordance with 10.3 is u

eful for identifying. the PD sources.
iy cogo b's or between windings

D 000

same
s far
re of
ed to
r the

void-
3

stator
prob-

10.2.

Anotier effective way o inding”or winding component is different from an-

othern i cen winding components or between windings.

Diffe

a) F
Dji i C in the PDIV, PDEV and Q. when the measurements are
n accorda e procedures in IEC 60270, irrespective of the component de-
S . The results of such tests can be used to determine if there
h u in\processing or insulating materials used in the component. Uspally,
o] of winding components are subjected to PD tests.

b) F
When~cemparing’PD results between similar machines, the most reliable comparisop oc-
clirswhen all the stators are identical including having the same insulation system| and
thetests are done at the same voltage, with similar temperature and humidity conditians in
accordance with 10.2.2. The tests shall also be performed with the same PD test equip-

ment operating at the same frequency range using the same test arrangement. As for

trending over time (10.2.2), variations in Qn of a certain percentage, for example %

25 %

between machines is not significant. The purpose of such comparison tests in the factory
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essais comparatifs en usine est d'établir la qualité relative des matériaux et le traitement
utilisé pour la fabrication de I'enroulement. Les clients souhaitant acquérir des
enroulements peuvent obtenir des constructeurs lI'assurance qu'un nouveau enroulement a
été fabriqué selon le niveau de qualité normal offert dans le passé par le constructeur. En
d'autres termes et pour I'enroulement, la valeur de Q,,, & la tension d'essai spécifiée, est
par exemple inférieure & 95 % des amplitudes moyennes Q. dans les mémes
enroulements précédemment produits par le fabricant.

Dans certains cas, le constructeur peut comparer les grandeurs relatives aux DP entre un
nouvel enroulement et des enroulements similaires précédemment fabriqués. Dans ce
contexte, le constructeur peut disposer d'antécédents indiquant qu'un groupe de
différentes conceptions affiche la méme distribution statistique des grandeurs relatives
afix DP. Généralement, des machines similaires sont de conceplion ideniique,
appartiennent au méme type de machine (moteur, turboalternateur, et ontda-méme
tgnsion assignée.

En raison des différences de traitement et de matériaux aj 8s ‘différgnces
viaisemblables entre méthodes d'essai portant sur les DP, il ie \ nes de
gfandeurs relatives aux DP au niveau d'enroulements co sorns ne
spient pas effectuées entre enroulements ayant des systé : différentes
cpnceptions ou produits par différents constructeurs.

Efssai sur site relatif a des enroulements

Dles comparaisons peuvent étre réalisées enfre g méme conception,
pfoduits par la méme usine et présentant stiques nominales] afin
dlapprécier quel enroulement peut ayoi degré de vieillissement en
service. Les enroulements afficha a la méme tension d'gssai,
ol la plus faible TADP et TEDP, sont ce ) i/le plus de détériorations|. Les
eproulements doivent faire I'objet d' is m oeuvre le méme appareillage d'essai
et utilisant la méme gamme de fréquen

Si lefs données' z 673, sont enregistrées pour chaque événgment
impliquant les DP y : yesures, il est possible d'adopter une autre méthode
d'intdrprétation de |"a i€ : de mesures a l'arrét. A cet effet, des patrons |p-q-n
confqrmes a la F{gure 4 ilisés. Dans la mesure ou le degré de détérioration, et ddnc le

risqup de dé
spécifique
concernay
I'emgla e dans I'enroulement statorique ou I'élément d'enroulement.

d'isolation, dépend dans une large mesure du|type
ielles, il est primordial d'obtenir des informations $0res
e activité de DP, c'est-a-dire des détails sur le type et

L'util{sation .des patrons ¢-g-n peut permettre de distinguer diverses sources de DP les|unes

des qutresafin d'év

uer le risque associé et de suivre leur évolution de maniére séparép. En

ident|fiantde processus physique qui favorise ces sources distinctes ou leur emplacement, il
égalgment possible d'apprécier séparément le risque qu'elles induisent. Il convient de les
identifier dans la mesure ou il n'existe pas de relation importante entre les amplitudes des DP
et le processus de vieillissement révélé par ces patrons de DP.

A titre d'exemple, il peut arriver que deux sous-patrons apparaissant dans un méme affichage
de DP puissent mettre en valeur des amplitudes similaires de DP: l'une ayant pour origine,
par exemple, des délaminations dans l'isolation principale de la section des encoches et
I'autre due, par exemple, a des effets superficiels quelque part au niveau de la développante.
Bien que ces deux phénomeénes générent des DP pouvant afficher des amplitudes similaires,
la délamination due aux décharges partielles dans la section des encoches est le signe d'un
état plus critique du systeme d'isolation, consécutif a une surchauffe et/ou un cycle
thermique, comparé a celui affecté par des DP superficielles dans la zone de la développante,
dues par exemple a une contamination ou a un degré d'humidité élevé.
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is to establish the relative quality of the materials and processing used to manufacture the
winding. Purchasers of windings can seek from manufacturers assurance that a new wind-
ing was made with the normal quality level that the manufacturer has achieved in the past.
That is, for example, Qp, for the winding at the specified test voltage is lower than 95 % of
the mean Qn, magnitudes achieved by the manufacturer on the same windings they have
made in the past.

In some cases, the manufacturer may compare the PD quantities from a new winding to
similar windings they have made in the past. In this context, the manufacturer may have
experience that indicates that a group of different designs have the same statistical distri-
bution as the PD quantities. Generally, similar machines will be of the same design, be the
same type of machine (motor, turbogenerator, etc.) and have the same voltage rating.

test
e be-
c)
i rat-
S eing.
mdmgs with higher Q,, at the same test voltage, or | o) V, in general will
be more deteriorated. The windings shall be tested i ing the
same frequency range.
10.3 | PD pattern recognition
10.31 General
If the i i cach PD event during the measjuring
time,[an alternative way to mterpret th i -li e util-
ized.|For this, ¢-q-n—patte i . Si dete-
riorafion, and hence the ris i i i Bp i ific type of
partial ) a i , i.e.
on the type and pgssib
When using the ¢~¢-p"pa each
othet, g trend them separately. When knowing the physical
procgs € eses separated sources — it is also possible to wWeight
their 3 . Nni Id be done, because there is little correlation between the PD
magni 2 fre_ageing process these PD patterns indicate.
For ¢ W e n that two sub-patterns, appearing in one PD reading, may feach
similar PD magnitudes: dne caused, for example by delaminations within the main insulation
of th¢ slot section ¢ other caused, for example by surface effects somewhere in the|end-
winding. Although bdth phenomena generate PD that may reach similar magnitudes, the de-
lamination“PD in the slot section indicate a more critical insulation condition, caused by pver-
heating~and/ar thermal cycling, than the surface PD in the end-winding area, for exdmple

caused by contamination or elevated humidity.
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10.3.2 Interprétation fondamentale

L'organigramme de la Figure 9 présente une procédure fondamentale qui peut étre appliquée
en vue de l'identification et de la localisation des sources types de DP dans les enroulements
en utilisant des patrons de DP résolus en phase. Chaque sous-patron qui peut étre séparé de
I'affichage global des DP peut étre classé de cette maniére.

5 . Données relatives aux DP,
Données relatives aux DP, diagramme correspondant aux
diagramme correspondant a valeurs de lecture par phase simple
toutes les phases en paralléle (conformément & 'Article 7)

(bnnfnrmémnnf al'Article 7}

\ 4

[Comparaison entre les valeurs
de lecture par phase simple et
es valeurs de lecture de toutes  [€
les phases en parallele

A

Visible dans les
valeurs de lecture
des phases en
parallele?

. <\& Identification de la source
oul . conformément & I'Article 4)

a) En termes b) En termes de
d'emplacement processus
physique

IEC 2249/06

gtatiom du Yatron de DP est de séparer les DP de diverses sourcgs au
A la lumiére de ces informations, il est pogsible

observer |'évolution et le comportement de chaque source de DP;

— de localiser les divers phénoménes de DP;

— defournirdes nformations approximatives relatives a Iremplacement a reperer,

— d'évaluer I'état du systéme d'isolation en fonction de la source de décharges partielles et
de leur emplacement.

Lors de l'analyse de patrons de DP résolus en phase, l'interprétation la plus pertinente peut
encore une fois étre effectuée

— en suivant I'évolution dans le temps des patrons de DP au niveau du méme stator, en
utilisant la méme méthode et un méme appareillage d'essai ainsi que les mémes
caractéristiques techniques;

— en comparant les patrons de DP concernant un certain nombre de stators de conception
identique, en utilisant la méme méthode et le méme appareillage d'essai ainsi que les
mémes caractéristiques techniques;
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10.3.2 Basic interpretation

A basic procedure that can be applied for the identification and localization of typical PD
sources in windings, by using phase resolved PD patterns, is shown in Figure 9. Each sub-
pattern that can be separated from the complete PD reading can be classified in this way.

PD data, pattern from single
phases readings
(according to Clause 7)

PD data, pattern from all
phases in parallel
(according to Clause 7)

\ 4

Comparison of single yes
phase readings with
readings taken from
all phases in parallel

A

AN

o /\ B U rce identification
para?flle?llt:'faljning’? yes })}\ (according to Clause 4)
' as
y?) Concerning b) Concerning
location physical
process
IEC 228$/06

The Bi rn\intexpretation is to separate PD resulting from various PD solirces

dviour of each PD source;

— Igcalize the/varioug PD phenomena;

— pfoviderough information concerning location for pinpointing;

— assess the insulation condition, depending on PD source and PD location

When analysing phase resolved PD patterns, again the most meaningful interpretation can be
obtained by

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

— comparing PD patterns from several stators with the same design, using the same test
method and equipment with the same technical characteristics;
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— en comparant les patrons de DP relatifs a différentes phases d'un seul stator, en utilisant
la méme méthode et le méme appareillage d'essai ainsi que les mémes caractéristiques
techniques.

Pour faciliter la comparaison des résultats d'essai, il convient d'utiliser une base de données
adaptée portant sur les mesures des DP. Il convient théoriquement que cette base de
données contienne un historique complet du comportement des DP et des informations sur le
fonctionnement et la maintenance de chaque machine soumise a I'essai.

En outre, il est judicieux que la base de données utilisée intégre les résultats des essais
portant sur les DP et qui peuvent étre visualisés conformément a I'Article 6 de maniére a

pouv
En m
expri

spéclfiques de DP.

Jil CUITTYdarel dilcbtclllcllt dUb pdtlUllb typca dU DP é CUCUA ioauo dU IIUUVC”UD LLLLSAS
ettant en ceuvre une telle base de données, les résultats des essais portant sur.les

La relation spécifique entre la source de DP, son comport que
implications en termes de risque de défaillance du systém i Snérale
fondge sur l'expérience passée, vérifiée dans la pratique. A S\ données
égalgment étre utilisée pour les besoins de la comparais® N Itats relatif
DP 3gvec ceux concernant les machines de concepti stéme d'iso
similgire et qui fournit des informations utiles.

11 Rapport d'essai

Il copvient que le rapport d'essai contiehne taute données nécessaires a une an
ultérieure des tendances, outre des slaires a |'attention de l'opératg

conc

Il con

e D

ents suivants.

onnées d'identifica
constructe
type et nu

année de f

enroulemen {gine de changement d'enroulement

puissance ente assignée

app
faCteur de puissance assignée

ures.
5 DP,
irces

ses
ment
peut
5 aux
ation

alyse
ur et

fréquence assignée

e D

classe d'isolement/température d'enroulement maximale autorisée
systéme d'isolation
systéme de refroidissement du stator/fluides de refroidissement
* indirectement par air/hydrogéne/dioxyde de carbone
+ refroidissement direct par air’/hydrogene/eau
onnées d'identification du propriétaire
propriétaire
lieu

unité
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— comparing PD patterns between different phases of one stator, using the same test

method and equipment with the same technical characteristics.

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

the operational and maintenance data of each machine under test.

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

PD.

The s$pecific relationship between the source of the PD, its typical beh

plications for the risk of insulation failure, is usually based on past e
tice. |In addition, the database can also be utilized for the direct co
thosg of machines of similar design and insulation system, whj
formation.

11 Test report

The {est report should contain all data necessar
recommendation to the operator on the gonditigq

The fest report should contain the follo

e Machine data
—| manufacturer
—| type and serial
—| year of manufag
—| original g/
rated voltage.

—| &tator cooling system/media

ajiour and

abysis, as well as a

also ifls im-

prac-
with
ul in-

clear

*—indirect air’hydrogen/carbon dioxide
» direct cooled/air/hydrogen/water
e Owner’s data
— owner
— location

— unit
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e Caractéristiques de fonctionnement 2)
— mode de fonctionnement (continu/intermittent)

— commandé par convertisseur

— nombre total d'heures de fonctionnement et/ou d'heures de fonctionnement

équivalentes a ce jour

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

chaud et a froid, selon le cas
— nombre de déclenchements a ce jour

— température d'enroulement maximale et conditions

—| température d'enroulement moyenne
—| événements importants a ce jour

e (lrcuit d'essai et appareillage

—| description du circuit d'essai
—| appareillage d'essai utilisé

* constructeur

*  type

* numéro de série

—| date

—| température ambian
- températ

—| seuils de tension d'essai/vitesse de rampe

——processus—destabitisation

— normalisation/facteur d'étalonnage par connexion, le cas échéant
— niveau de bruit

— sources de perturbations ambiantes, si elles sont connues

— TADP, TEDP, Qn, = f(U)

— valeur de seuil pour la TADP et la TEDP

— taux de répétition des impulsions pour Qn,, le cas échéant

— distribution du nombre de décharges par phase, le cas échéant

— distribution phase-amplitude des décharges, le cas échéant

2) Données recommandées pour une meilleure interprétation des résultats d'essai portant sur les DP

SOous
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2)

Operational data 2)

operation mode (continuous/intermittent)

inverter driven

total and/or equivalent operating hours to date

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

maximum winding temperature and conditions

average winding temperature

important events to date
bst circuit and equipment
description of the test circuit
test equipment used
* manufacturer
* type
* serial number
« calibration date and certificate number

» capacitance of the coupling capacitor
measuring bandwidth of the PR

st conditions
test specialist
date

ambient temperature

relative h@it
ambient ainpreg

ding (normal cooling medium/pressure, or open a

test voltage levels /ramping rate

canditioning process

normalization/calibration factor per connection if relevant

noise level

sources of ambient disturbances if known

PDIV, PDEV, Qn=f(U)

threshold value for PDIV and PDEV

pulse repetition rate for Q, if available

phase-resolved discharge number distribution if available

phase-resolved discharge height distribution if available

Recommended data to improve interpretation of PD test results

am-
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oscillogrammes des trains d'impulsions, le cas échéant

patrons de décharges partielles résolus en phase, le cas échéant

e Diagnostic et recommandations

NOTE
consu

fondés sur:

résultats des mesures
comparaison avec d'autres résultats de mesure, le cas échéant
observations faites lors des mesures

le cas échéant, une base de donnée de référence peut étre utilisée pour la

Il est recommandé de sauvegarder les résultats des mesures sous le format dg
tation ultérieure.

Altarmaia ot o A lg ot e daa didakbhara A-eHEa-aQ
UTiTTImmmmativimT Ut 1a 1T1aturTc Ut o UTUITTATYy T o TITTouUTT T o

ées origingl pour

&
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— oscillogrammes of pulse trains if available
— phase-resolved partial discharge patterns if available
e Diagnosis and recommendations

— based on
* measurement results
* comparison with earlier measurements if available
* observations made during the measurement
+ if available, a reference database may be used for determination of the nature of

. 2 H bhaora o orrad
urc uioviidirytvo 1mcdourcu

NOTE] It is advisable to store the measurement results in the most original data-format fo eference.
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Annexe A
(informative)

Mesures en fonctionnement des décharges partielles

2006

Les essais en fonctionnement portant sur les DP font référence a des mesures effectuées
pendant le fonctionnement normal de I'alternateur ou du moteur. De tels essais peuvent étre
réalisés en utilisant des dispositifs de couplage installés provisoirement ou a demeure. De

telles
dont

détai
large

détegti

alors
de fdq
meécdg
offre
a fon
avan

Le p
pess
les Z
avan
temp
Outrg
temp

tels mé

Par
mach
cas

ages suivants:

mistes en matiére

techniques font partie d'une gamme développée par un certain nombre d'organigmes,

e la

cours
bs et
a{hode

niqgues. Par conséquent, lorsque la mesure es effe
le plus haut degré de probabilité d'appréciatiorny de ta i :Llnuer
ctionner de maniére fiable. Les essais en t les

dment

alors
cond

ones les plys ekposeée
age est a 'upe imp He la
Brature dansutes ine tes ainsi que dans d'autres systémes d'isolation.
I'influence d¢g : les caractéristiques des vides, la variation e la
Brature est Qirydes effts profonds sur le comportement des DP au travers de
le thermique induite entre les conducteurs en cuivie et
sol
olation en cas de systémes d'isolation thermoplastiques
conséquent, iNest important de s'assurer que les conditions de fonctionnement gde la
ing 'sont maintenues dans une large mesure pendant les essais. Cependant, dang des
partiCuliers, il est trés utile a I'analyse des données relatives aux DP que les efsais

portant sur les decharges partielles solent realises a divers points de charge et differentes
températures et qu'ils permettent ainsi de distinguer les différents effets de la température et
des vibrations dus aux forces électromagnétiques agissant sur I'enroulement. Les principaux
parametres de fonctionnement pertinents sont:

— la tension aux bornes;

— la puissance active et réactive;

— la pression d'hydrogéne, le cas échéant;

— la température statorique, et

— le courant de stator.
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Annex A
(informative)

On-line partial discharge measurements

On-line PD tests refer to measurements performed while the generator or motor is operating
normally. Such tests can be performed using coupling devices that are temporarily or perma-
nently installed. A range of such techniques has been developed by a number of organiza-

tion
met
and

niqugs.

ching experiencing all of the operating stresses; thermal, elet

cha

highgst probability of assessing the ability of the machine

line

The first condition reduces the risk of pbtaining qve

as i

areas

perature dependence of PB_in xqQtating sAwell as other insulating systems. In

tion ) acteristics, temperature fluctuation is

know chawour through such mechanisms as:

— th pansion between the copper conductors and th
S

Conslequentl ensure that the machine operating conditions remain sub
tially performed. However, in special cases it is very helpful fg
analysi D data to perform PD tests at various load points and tem
tures to separate the different influences of temperature and vibrg
due {o electro forces acting on the winding. The principle operating paramete

relevhnce_are:

s| some of which are commercially available. Details of all of the industrially impd
hpds are provided in IEEE 1434-2000 [1]. This document contains e y i
descriptions of the origin, consequences and detection of PD using\Q

n|cal. Consequently, if the measurement is performed

RD testing has the following advantages:

t|renders the measurement preferentia sen

tgrminal voltage;
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real and reactive power;
hydrogen pressure, if applicable;
stator temperature, and

stator current.
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L'IEEE 1434-2000 fournit des recommandations relatives aux tolérances prévues pour ces
parametres. Les techniques en fonctionnement, comparées aux méthodes a l'arrét, offrent
principalement l'avantage de permettre la réalisation des essais portant sur les DP en
présence des contraintes de fonctionnement. Bien que les essais a l'arrét, lorsqu'ils sont
correctement réalisés, analysés et interprétés, puissent permettre d'avoir un apergu fort utile
sur l'état de l'isolation, il demeure cependant une part d'incertitude dans la mesure ou la
température est généralement sensiblement différente et en raison de I'absence de forces
électromagnétiques au niveau des barres. Pour cette derniére raison, les essais a l'arrét
portant sur les DP ne permettent pas d'établir si I'enroulement est desserré, a moins d'une
abrasion trés grave de l'armure semi-conductrice consécutive aux mouvements relatifs entre
la surface des bobines/barres et le fer.

Les [techniques de mesure des DP en fonctionnement présentent efois.\ certains
incorlvénients, a savoir:

gs perturbations électriques;

g quantité de données, et

— l'interprétation.

Le ptemier de ces inconvénients, soit le probléme po e, a été discuté
plus jhaut. La quantité de données peut devenir u s, constructeurs ¢t les
utilisateurs ayant a surveiller un grand nombre de m S des situations qu les
essals sont espacés de plusieurs mois. Ce probl e plus grave en cas d'utiligation
de techniques en fonctionnement conghu i iste a utiliser une ceftaine
form¢ de compression des données oy de\trai S 8 s, dérivée des procédurgs de
suivilde I'evolutlon des données speC|f| iere a ce que seuls les écarfs par
rapport a la normale sont considérés nde attention. Des techniques telles
que Ls réseaux de neurones artificiels xperts sont en principe adapteées a

cette| ta . ent, : des connaissances qui permettent de
comp < : et leurs effets, il est difficile de définir
entié i JARY sajres a une telle automatisation. En d'autres
termgs, i : ar davantage d'efforts dans ce domaine avant de pduvoir
espéf i p 5 mémes remarques s'appliquent a l'interpréfation
des 2es. ' i i s regles d'interprétation fondamentales qui ont été

égalg 3ré 3 consacrés a ce sujet, et des efforts conjugués|dans
le ca ' luire un document, le Bulletin technique CIGRE 225 [2],
qui f gst encore trés loin d'une compréhension parfaite fde la
signifi de certains types de comportements observés des DR. En
dépit 54 CC¥ o’ matiere de post-traitement statistique des données relatives
aux [ i rtatio automatisée susceptible d'atteindre le méme niveau de conflance
que | s expérimenté n'est toujours pas une réalité.



https://iecnorm.com/api/?name=67a54e887d70fbe93ad90ed3d49ad3db

TS 60034-27 © IEC:2006 - 81—

Guidance with respect to the tolerances expected of these parameters is provided in
IEEE 1434-2000. The ability to perform PD tests in the presence of the operating stresses is
the major advantage of on-line techniques over their off-line counterparts. While off-line tests,
when properly performed, analysed and interpreted can provide valuable insight into insula-
tion condition, some uncertainty remains because generally the temperature is significantly
different and there are no electromagnetic bar forces. For this latter reason, off-line PD test-
ing cannot determine whether the winding is loose, unless the abrasion of the semiconductive
armour resulting from the relative movement between coil/bar surface and core iron is very
severe.

There_are however, some disadvantages to on-line PD measurement techniques. These are:

— electrical interference;
— volume of data, and
— interpretation.

The {first of these disadvantages, the problem of electrical noide, xten-
sively elsewhere. Volume of data can become a problem fo

toring large numbers of machines, even in situations in wKich the\testing ints veral
months apart. This problem is further aggravated whemusing.comintious.gri-line technigques.
The pbvious answer is to use some form of data cg \ processing, which is
derived from specific PD data trending procedures, |so th ratjons from the norm are
considered worthy of further attention. Technigues\sue artificial neural networks and ex-
pert $ystems are, in principle, suited is task\y Ur ith the present understand-

ing df the causes, mechanisms and effec it~is\difficult to fully define the degision

points necessary for such automation. is required in this area before
relialjle systems can be expected. Simflar com ly to data interpretation. While, there
are gome basic interpretation rules, i appeared in the literature, and a|con-
certed CIGRE effort, has/resulted™ RE Technical Brochure 226 [2]]| that

he significance of certain types of ob-
servgd PD behaviour is still fe > Qite ims of success for statistical post-procepgsing
of PID data, automated Qretati i an provide the same level of confidence ap the
skilled and expee 0 rer {yet i
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Annexe B
(informative)

Méthodes non électriques de détection des DP
et méthodes de localisation de celles-ci

Les méthodes qui sont données ci-dessous sont non comparables et non quantifiables.

a) Djétection visuelle

Epsai en chambre noire (occultation totale) avec tension alterna
permettant d'établir la présence de décharges superficielles et de Ig

b) Diétection optique
Appareillage de détection a ultraviolets: Voir a).
c) Dgtection acoustique

Eksai de tensions c.a. dans un environnement silentieux: c
v tection anti-cenhtournement

'est pas possib

rovogue des réactions chimiques. L'un
est I'ozohe qui dégage une odeur caractéristiq

2006

hode

alisation) auditive oli par

, par
e de

éthodes acoustiques, a

des
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Annex B
(informative)

Non-electrical methods of PD detection
and methods for localization

The following given methods are non-comparable and non-quantifiable.

a) VLsuaI detection

D
Idcation of surface discharges.

b) Qptical detection
Itraviolet detection equipment: See a).
coustic detection

U

A

Al

g

n

ofls unless the activity is especially great.
Ultrasonic detection
Ultrasonic detection equipment: Se
Ozone detection

T

he presence of surfac
tHe chemical reaction

9

eristic smell.

rk room (black-out) test with a.c. voltage: a method of determini

presence and

coustical wave-
Klote that it ip not
ith acoustical meth-

reactions. One of the by-produ¢ts of
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Annexe C
(informative)

Bruit d'origine externe, perturbations et sensibilité

2006

C.1 Généralités

Le bfuit et Tes perturbations peuvent etre definis comme toute partie indesirable du. g
électfique observé. La nature des mesures de DP nécessite de distinguerAe bruit propre
les appareils de mesure et celui provoqué par des perturbations exterpes. erturbc
externes dues a des signaux d'ondes entretenues ou a de i pul
perturbatrices peuvent se produire sous la forme de signaux ftr tio
rayonnement. Il i ations
consgequent, il est impossible de discuter de I'un de ces sujets sans abr ans le n
tempp es ess
I’arrét sur site ou dans le cadre d'essais en usine utilise<a ce Lun dispositif de mg
donng, lI'exposé ci-aprés abordera exclusivement les S et la manié
les trpiter.

C.2 | Sensibilité

La s¢nsibilité d'un dispositif de mesure étre approximativement définie p
quotient de I'énergie réelle des DP des DP, a I'énergie recueillie p

déteq

Aum

sSes ¢

(7pp1)
recol

courd

Par
charg

capagité

cons
a esy

Par g
coup
cond

ippc) et I'échantillon d'essai (ippg) Iui-m

nt est égal emplacement des DP: ipp = ippt + Ipp; *+ ipps *
conséquent, q ipec/ippt * ipp + ipps), C'est-a-dire le déplacemen
es sur e sqndensatk de couplage, traduit la sensibilité de mesure et donc, pl
Cité  élextrique ble de couplage des DP est élevée, et par voi
] de la capacité de couplage a la capacité électrique de I'objet sq

onséquent, emgds de liberté de choix du condensateur de couplage, un condensate

ignal
dans
tions
5ions

igdn ou

Par
néme
ais a
psure

efe de

ar le
ar le

,|avec
pateur (ippy), les lignes d'énergie électrique

éme,

ément, la somme de toutes ces composanté¢s du

PDc-

des
us la

ie de

umis

ur de

agel a)forte capacité peut permettre d'espérer la sensibilité la plus élevée. Au moins
bnsateur de couplage doit étre bien adapté aux caractéristiques de la bande passanIte de

, le

I'app

areit de mesure et 4 t impedance de mesure Z,,
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Annex C
(informative)

External noise, disturbance and sensitivity

General

at the same time. Since the person who has to perfor

problems and how to deal with them.

C.2 | Sensitivity

The $ensitivity of a PD measuring d

energy, at the PD location, to the energ

At the

ing tn \

itself| recharges th|s PD < . g of all of these current compone
equa| to the resulting current a onTj ippt * ipp1 * fPDs t fPDe-
Consequently, the ratip fap(s ie. the charge displacement on the col
capatitor, reflectsrthe 's i A easrement and thus, the higher the capacitan
the AD coupling ] io“af colpling capacitance to the test object capacit
the hjgher is the sengitiw > 3

Thergfore, if one\Ns e coupling capacitor, the highest sensitivity can b
pects i having a large capacitance. At least, the coupling cap
need ags characteristic of the measuring equipment and to the n

uring|i

Nnces.

r two
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ited to

nere.
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CL CL
u(t)
Ck
Cs —
Cr
ippt(t) ipDc(t)
Zn A
Up
Y /\\ \/
N U VU RN )
' h'd '
1 2 3 4 5
IEC 2p90/06
Légende G
1 auxjliaires de transformateur
2 ligne
3 échpntillon
4 ligne
5 dispositif de couplage

u(t) tension d’essai
Up tension du '<®
CL capacité parasitede
Cs capacité de I'échanti
Cr capacité paraS§jte du
ippt(t)] courantdg
ippc(t) courant'de DP
par diverses composantes de courant
C.3 | Bruit et rapport signal/bruit

Le bruit total dans un systeme électronique résulte de deux types de bruit distinct: le bruit
fondamental et le bruit en excés. Le bruit fondamental est d0 au mouvement de charges
discretes dans les circuits électriques et ne peut étre totalement éliminé. Le bruit en excés a
pour origine une instrumentation imparfaite ou un comportement non idéal des composants; il
peut en principe étre réduit a des niveaux insignifiants. En théorie, les deux types de bruit
présentent des amplitudes indépendantes de la fréquence. Le bruit en excés étant
principalement influencé par la conception des appareils, il ne peut étre affecté ni réduit par
des mesures de DP et par conséquent, il n'est pas discuté outre mesure.

Le principal bruit fondamental est le bruit thermique (bruit de Johnson) qui est d0 au
mouvement thermique de charges discrétes. Dans une résistance, ces fluctuations
thermiques des porteurs de charge entrainent une chute de tension qui apparait comme un
bruit extérieur sur ces composants. De toute évidence, le niveau de bruit augmente en
fonction de la température (mouvement thermique rapide) et de la résistance (chute de
tension plus élevée).
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CL CL
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1

2

3 sanjple
4 line

5

coupling device

u(t) test voltage

C.3 | Noise and signal-to-noise ratio

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

The main fundamental noise is the thermal noise (Johnson noise) that is caused by thermal
movement of discrete charges. Across a resistance these thermal fluctuations of the charge
carriers lead to a voltage drop that appears as external noise across such components. Obvi-
ously, the noise level increases with temperature (faster thermal movement) and with the re-
sistance (higher voltage drop).
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2006

Etant donné que tous les systémes de mesure des DP, conformes a la CEI 60270,

fonctionnent théoriquement avec des filtres quasi-intégrateurs,

la bande passante du

dispositif de mesure donne lieu au méme comportement pour le signal et pour le bruit: plus
les largeurs de bandes sont importantes et plus la quantité d'énergie du signal détectée sera
élevée. Par conséquent, le signal de sortie d'un tel intégrateur augmentera en fonction de la
bande passante, donnant lieu a des signaux de sortie plus élevés pour le signal DP requis
ainsi que pour le signal de bruit. Cependant, contrairement au spectre de fréquence
d'amplitude du signal DP requis, qui est constant jusqu'a des fréquences trés élevées, le
spectre de bruit thermique décrofit au fur et a mesure que la fréquence augmente.

Le signal de sortie d'un filtre passe bande étant proportionnel a la bande passante pour une
impufsion de DP et proportionnel a la racine carrée de la bande passante pour de|bruit
thermique, le rapport signal/bruit RSB augmente abruptement en fonction de la racine cprrée
de la|bande passante — plus les largeurs de bandes sont élevées et pl S ¢

Les relations décrites dans le dernier paragraphe sont valables poux un\d blage
DP dpnné par résistance de mesure résistive et fixe. Une telle ence
de cqupure inférieure fixe et par conséquent elle est valabl iliere
donnge. Pour réduire la fréquence de coupure inférieure er la
capatité du dispositif de couplage. Des dispositifs de ¢co nent
lieu, a travers le détecteur, a des courants plus imp naux
de soprtie plus élevés. Par conséquent, des dispo s de
fréquEnces basses a bande passante étroite pep sitifs
de mesure fonctionnant dans des ga c tes 3’bandes passantes larges.
Il doJt au moins y avoir corresponda e de
couplage et dispositif de mesure.

C.4 | Perturbations

De ppr leur nature, tions
apparaissent de manjére Brnes
comme par exepipte reux de tension ou des effets de courorine a
haute tension se p endant l'installation du dispositif de mesdre a
I’arrér ¢ b ces
pertur hoins
domipants que po ques
regles généra
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Since all PD measuring systems, compliant with IEC 60270, work in principle with quasi-
integration-filters, the bandwidth of the measuring device leads to the same behaviour for
signal and noise: the larger the bandwidths, the more signal energy will be detected. There-
fore the output signal of such an integrator will increase with increasing bandwidth, resulting
in higher output signals for the wanted PD signal and the noise signal as well. However, in
contrast to the amplitude frequency spectrum of the wanted PD signal, which is constant up to
very high frequencies, the thermal noise spectrum decreases with increasing frequency.

Since the output signal of a band pass filter is proportional to bandwidth for a PD pulse and
proportional to the square root of the bandwidth for thermal noise, the signal-to-noise ratio
SNR rises roughly with the square root of the bandwidth — the higher the bandwidths, the
highgr the SNR.

The felations described in the last paragraph are valid for a given F AL fixed
resisfive measuring resistance. Such a configuration leads to fix i ency
and ip therefore valid for one special arrangement. To reduce the |0 j 3 , itis
necegsary to increase the coupling capacitance. Such larger S rents
through the sensor and therefore to higher output signals. There g Vi ing in low

erat-
ng of

frequency ranges with low bandwidths may have the same
ing in} high frequency range with large bandwidths. At le

coup

C.4

We H nature. Disturbances appear
spord Itage
dips some
meas t—line
meas ure-
ments. Some general 5 are

giver] in 9.1.6.2.
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