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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES —

Partie 18-34: Evaluation fonctionnelle des systemes d’isolation —
Procédures d’essai pour enroulements préformés —
Evaluation de I’endurance thermomécanique des systemes d’isolation

AVANT-PROPOS
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3) liés

ités

4) Pans le but d'encourager l'unification internation& i ationaux de la CEIl s'engagent a appliquel de
acon transparente, dans toute SU ¥ internationales de la CEl dans leurs normes
hationales et régionales. 3 i e B8 a_horme/de la CEl et la norme nationale ou régiopale
Correspondante doit étre indiqué ‘ t€ derniere.

5) La CEIl n’a fixé aucune prosgéd e narquage comme indication d’approbation et sa responsabilité
N'est pas engagée~q t \ forme a l'une de ses normes.

6) L’attention est i ins\des éféments de la présente spécification technique peuvent faire
‘objet de droits igté inte : ) de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenue pour
esponsable de ne pa dfoits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence

La téche finci Nités d'études de la CEl est I'élaboration des Normes

intd i ement, un comité d'études peut proposer la publication d'une

sp4

e |lorsqu maints efforts, I'accord requis ne peut étre réalisé en faveur dg la
publication. dtsqe Norme internationale, ou

* |lorsglie*le sujet en question est encore en cours de développement technique ou qugnd,
pour-une raison quelconque, la possibilité d'un accord pour la publication d'une Norlme
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.

La CEl 60034-18-34, qui est une spécification technique, a été établie par le sous-comité 2J:
Classification des systemes d'isolation des machines tournantes, du comité d’études 2 de la
CEIl: Machines tournantes.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 18-34: Functional evaluation of insulation systems —
Test procedures for form-wound windings —
Evaluation of thermomechanical endurance of insulation systems

FOREWORD

1) [Fhe IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization fonsta ising
hil national electrotechnical committees (IEC National Committees). T hote
nternational co-operation on all questions concerning standardization in ¢he electhcal\a To
his end and in addition to other activities, the IEC publishes Inteprati h is
entrusted to technical committees; any IEC National Committee/inte may
barticipate in this preparatory work. International, ising
lvith the IEC also participate in this preparation. The IEC collabdrate € he Intefnational Organizgtion
or Standardization (ISO) in accordance with conditiong ment between the |two
prganizations.

2) [rhe formal decisions or agreements of the IEC on r Jers express, as nearly as possible{ an
nternational consensus of opinion on the € X igal committee has representdtion
rom all interested National Committees.

3) [The documents produced have the form of recg \ Qr i ional use and are published in the form
pf standards, technical specifications, hni ides and they are accepted by the Natipnal
Committees in that sense.

4) |n order to promote interngtional un ommittees undertake to apply IEC Internatipnal
Standards transparently to £ n their national and regional standards. [Any
Hivergence between the heNcorresponding national or regional standard shall be clgarly
ndicated in the latter.

5) [he IEC provideg/mo mmarki 8 indicaty, its approval and cannot be rendered responsible for|any
equipment decl i itk with qne af i )

6) RAttention is drawn Yo s81Dili e of the elements of this technical specification may be the suljject
pf patent rights. Thg i 3 elthresponsible for identifying any or all such patent rights.

Th¢ main task i committees is to prepare International Standards.| In

exgeptional hnical committee may propose the publication of a technjcal

specificati

e |the rey annot be obtained for the publication of an International Standard
despite rep

« |the subject is stllunder technical development or where, for any other reason, there is [the
futuresbut no immediate possibility of an agreement on an International Standard.

Teg¢hniCal specifications are subject to review within three years of publication to dedide

whether they can be transformed into International Standards.

IEC 60034-18-34, which is a technical specification, has been prepared by subcommittee 2J:
Classification of insulation systems for rotating machinery, of IEC technical committee 2:
Rotating machinery.
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Le texte de cette spécification technique est issu des documents suivants:

Projet d’enquéte Rapport de vote

2J/66/CDV 2J/68/RVC

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

Cettepublcationatté+edigteselontesBirectves+SOrcERParte—3-

Cette spécification technique constitue la partie 18-34 d'une série de puplicat de
I'évaluation fonctionnelle des systemes d'isolation des machines toury les
autres parties étant:

CE| 60034-18-1: Principes directeurs généraux

CEJ] 60034-18-21: Procédures d'essai pour enroulements a et

claksification

CEJ 60034-18-22: Procédures d'essai pour enroule assification fles

moao;

CE b et
cla (VA
et ]
CE Hue
des
CE DUS
cof les
ma
Ce 50it

cor

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

Enquiry draft Report on voting

2J/66/CDV 2J/68/RVC

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

report on voting indicated in the above table.

Th: ahkblieatian-bac baoaao
IS POoTTCT O oOTT TS O CTTT

This technical specification constitutes part 18-34 of a series of publicatif
funictional evaluation of insulation systems of rotating electrical ma
beipg:

IEQG 60034-18-1: General guidelines

IEC 60034-18-21: Test procedures for wire-wound winding:
classification

IEC 60034-18-22: Test procedures for wire-wound windf
insulation components substitutions

IEC 60034-18-31: Test procedures for form-
classification of insulation systems useg

IEC 60034-18-32: Test procedures
clagsification of insulation systems used

IEC 60034-18-33: Test procedures for (for
— Endurance under combiped therma ana
magchines up to and inclu

Some parts are publ
spdcifications or t:chn
Th¢ committee has dex

2005. At this date

the

and

and

and

and

tion
{ in

cal

ntil
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INTRODUCTION

La CEI 60034-18-1 présente les principes directeurs généraux d'évaluation et de classification
des systémes d'isolation utilisés dans les machines électriques tournantes.

La présente partie concerne I'évaluation de la tenue au cyclage thermique des systéemes
d'isolation a enroulements préformés. Ce type d'endurance est primordial pour les machines

tournantes longues (particulierement celles a refroidissement indirect) et pour les machines
soumises a un grand nombre de fortes variations de charge en fonctionnement normal.

@%
S
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INTRODUCTION

IEC 60034-18-1 presents general guidelines for the evaluation and classification of insulation
systems used in rotating electrical machines.

This part deals with thermal cycling evaluation of insulation systems for form-wound windings.
This kind of endurance is of special importance for long rotating machines (especially indirectly
cooled) and machines that are exposed to a very large number of considerable load changes
during normal operation.

@%
S
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES —

Partie 18-34: Evaluation fonctionnelle des systemes d’isolation —
Procédures d’essai pour enroulements préformés —
Evaluation de 'endurance thermomécanique des systémes d’isolation

1 | Domaine d'application

La|presente partie de la CEl 60034 donne des procédures d'essaing
I'erfdurance au cyclage thermomécanique des systémes d'isolation a entoule

Danps cette évaluation, il est préférable que les performances
comparées a celles d'un systeme d'isolation de référence dor
démontrée.

2 | Références normatives

Leg documents normatifs suivants confiennent des\di
quily est faite, constituent des dispogitions v

Polr les références datées, les amenderents
s'appliquent pas. Toutefois, les parties prenante

la CEl 60034 sont invitées a recherch

deg documents normatifs indiqués ci- a &

du [document normatif en

le legistre des Normes,inte

CEJ] 60034-1:1996\ M.
carnactéristique @a
Amlendement 1 (199

Amlendement 2 (1999

CE] 60034-15;
aulchoc des\machi

CE] 600
deg systeme

CE|] 60034:18-32:

50IMVA et 15 kV

pour |'éyaluation
ents \préformd

, Machines électriques tournantes — Partie 18: Evaluation fonctionn
des systemes d'isolation — Section 32: Procédures d'essai pour enroulements préformé
Evaluation électrique des systemes d'isolation utilisés dans les machines jusqu'a et y com,

de

ent
ete

nce
34.
ne
de
tes

ition

ent

Ses$ et

nue

elle

elle
S —_
Dris

CEIl 60243-1:1998, Rigidité diélectrique des matériaux isolants — Méthodes d'essai — Partie 1:

Essais aux fréquences industrielles

CEI 60270:1981, Mesures des décharges partielles

CEIl TR 60894:1987, Guide de procédure d'essai pour la mesure de la tangente de l'angle de

pertes des bobines et barres d'enroulements de machines

Il existe une édition consolidée 10.2 (1999) qui comprend la CEl 60034-1 (1996) ainsi que lI'amendement 1

(1997) et I'amendement 2 (1999).
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 18-34: Functional evaluation of insulation systems —
Test procedures for form-wound windings —
Evaluation of thermomechanical endurance of insulation systems

Thi
eng

In

that of a reference insulation system with proven service experié

2

The following normative documents contain prowisia

cor
to,

bas
mo
late

reg|i

IEQ
A
A

IEQ
rot.

IEQ
ins
IEQ
ins

evd

IEQ

Scope

s part of IEC 60034 gives test procedures for the evaluation of the
urance of insulation systems for form-wound windings.

hanical cy

his evaluation, it is preferred that the performance of a ca

Normative references

reference in this t

stitute provisions of this part of IEC 0034 subsequent amendmsg

or revisions of, any of these pulx , parties to agreeme
ed on this part of IEC 60034 are ehcou gate/the possibility of applying
5t recent editions of the normative do ed below. For undated references

st edition of the normative document re Members of IEC and ISO main
isters of currently valid |

60034-1:1996, Rotati ] Part 1: Rating and performance
endment 1 (1997)
endment 2 (1

60034-15:1995,

luation.efinsulation systems used in machines up to and including 50 MVA and 15 kV

lation systems -> Section 32: Test procedures for form-wound windings — Electrf

cle

to

pXt,
nts
nts
the

, the

ain

T

5 at

60243-1:1998, Electrical strength of insulating materials — Test methods — Part 1: Test

pov

ver frequerncies

IEC 60270:1981, Partial discharge measurements

IEC TR 60894:1987, Guide for test procedure for the measurement of loss tangent of coils and
bars for machine windings

There is a consolidated edition 10.2 (1999) which includes IEC 60034-1 (1996) as well as amendment 1 (1997)

and

amendment 2 (1999).
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Considérations générales

Relation avec la CEl 60034-18-1

Il convient que les principes de la CEl 60034-18-1 soient suivis, sauf indication contraire dans

les recommandations de la présente partie.

3.2 Processus de vieillissement thermomécanique

Du 5 5 le

syqtéme d'isolation des bobinages:

a) |perte d'adhérence;

b) [délamination entre les couches d’isolation;

c) |délamination entre une couche d’isolation et la couche conductrice

d) |abrasion a la surface extérieure de l'isolation;

e) |fissuration circonférentielle de l'isolation (décohésion g sirculaire) partjcu-
lierement dans la partie hors fer;

f) |endommagement mécanique de l'isolation, provog S ion de l'extrémité fes
spires du bobinage.

3.3] Désignation des procédures d'es

Selon le processus de vieillissement a ler,de océdures d'essai seront décrites

Prdcédure d'essai 1, dans tax rrine gssai du bobinage sont assembléeg en

fausses encoches simulant lex ithans_dans’u raie machine, y compris les supports a

chaque extrémité des arres/bobine

Prqcédure d‘es afres/bobines sont libres de bouger, sans [les

contraintes dues a J& S s encoches et des supports d'extrémité.

La procédure d'essa e pour simuler les six processus de vieillissement. C|est

la méthode lalu evaluer les performances d'endurance thermomeécanique,

carlelle simule plus pré es conditions d'exploitation des bobinages de machines

La procé étre utilisée pour simuler le processus de vieillissement a) et, dans

certains casxle processus de vieillissement c), a savoir lorsque la conception du bobinage

permet un déplasement axial libre des barres/bobines dans les encoches.

Dans chacune des procédures d'essai, les éprouvettes sont exposées au départ a des esgais

de vérification de la qualité et a des essais de diagnostic A des instants précisés durant et a la

fin 'ducyctagethermigue, fesessais de diagnostic Sont TEPStES, apres quor quetgues essais

destructifs sont réalisés.

3.4

Systéme d'isolation de référence

Un systéme d'isolation de référence doit étre testé en utilisant la méme procédure d'essai que
celle du systeme candidat. Un systeme d'isolation est qualifié pour servir de systeme d'iso-
lation de référence, s'il a joué son rble sans probléme durant une durée suffisamment longue
dans des conditions types de service pour ce systeme d'isolation. La classe de température du
systeme d'isolation de référence ne doit pas différer de celle du systéme d'isolation candidat

de

plus d'une classe d'isolation.
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3 General considerations

3.1 Relationship to IEC 60034-18-1

The principles of IEC 60034-18-1 should be followed, unless the recommendations of this part
indicate otherwise.

3.2 Thermomechanical ageing process

Aswmnnewmmmmmn
syqtem of the windings:

a) |loss of adhesion;

b) |delamination between layers of the insulation;
c) |delamination between a layer of the insulation and the conductingNayer;
d) |abrasion at the outer surface of the insulation;

e) |circumferential cracking of the insulation (tape separati the

part extending from the slot:

f)

3.3

echidnical endurance performance because it simulates m
g in the windings of machines in service.

sed to simulate ageing process a) and, in some cases, agding
e winding design allows for free axial movement of the bars/coil$ in

In poth(test procedures, the test objects are initially exposed to quality assurance tests and
dlagnostlc tests. At certain prescnbed times durmg and at the end of the thermal cycling,
the UIdQIIUblIL ES1S Al lepeau:u d.ILUl VVIIILII SUIE UUblIULlIVt' LESLS dlT pellUlllIb‘u

3.4 Reference insulation system

A reference insulation system shall be tested using the same test procedure as for the
candidate system. An insulation system qualifies to be used as a reference insulation system, if
it has shown successful operation over suitably long periods of time at typical operating
conditions for that insulation system. The temperature class of the reference insulation system
shall not differ from that of the candidate insulation system by more than one insulation class.
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En l'absence d'expérience avec un systéeme de référence adéquat, les variations maximales
permises des propriétés du systeme d'isolation causées par l'essai d'endurance thermo-
mecanique doivent étre spécifiées, dans certains cas aprés accord entre fabricant et
utilisateur.

4 Echantillons et éprouvettes

4.1 Fabrication

L'ép . . . . R . te.
L'échantillon doit avoir la méme forme et la méme longueur que la barre/bobine pouvantétre
utillsée dans une machine réelle. Il doit étre fabriqué en appliquant le systé i rle
conducteur avec la méme conception et les mémes matériaux et dme
procédure que sur une barre/bobine réelle. La section du conducte ; W\ on,

les| lignes de fuite et les dispositifs anti-effluves doivent étre si
barre/bobine correspondant a la tension assignée maximale a te

4.2l Nombre d'échantillons

Au| moins quatre barres ou deux bobi i é tesfées pour chaque egsai
thermomécanique. Des barres/bobine ‘ écessaires pour régulef la
température du conducteur et réaliser de sur le jeu de référence (non
cydlé) de barres/bobines (voir 5.1, 6.7 €

5.1 Température et durée S ; 3 ge et de refroidissement
isolation a tester est accompli par chauffagg et

Le |cyclage ther 4
reffoidissement alté 5, entre deux températures limites fixées, supérielure

et [nférieure, mesuyxee ‘ des conducteurs haute tension des éprouvettes, dansg la

pan afin de minimiser tout effet de radiateur (voir 6.3 a)
et 7.2).

La mes re du conducteur peut étre effectuée par thermocouples, détecteurs
thefmorési a fibre optique. Afin d'assurer un bon contact avec la surface fles

conducteurs, e r de température doit étre intégré dans la construction de la barre nue,
ou jnséré dans unrowpercé au travers de l'isolation d'une barre de contrble a part.

La fempérature limite supérieure doit normalement correspondre a la température de classg Tc
du [systeme d'isolation. Elle doit étre contrblée a +3 °C prés. Comme il se peut souvent jue
I'impédance thermique change au cours du vieillissement, il est nécessaire de réguler la
température du cuivre durant I'essai, au moins sur une barre/bobine. Si I'on sait que l'isolation
fonctionnera a une température plus basse que sa température de classe, cette température
plus basse peut étre utilisée en tant que température limite supérieure de l'essai. La
température limite inférieure doit étre comprise entre 30 °C et 50 °C.

Le temps imparti au chauffage comme au refroidissement doit étre de 30 min a 60 min, ainsi
gue montré a la figure 2. Le systéme d'isolation a tester et celui de référence doivent étre
essayés avec le méme cycle, étant entendu que les températures limites supérieures d'essai

seront différentes si les classes de température des systemes d'isolation different.

NOTE Pour des machines avec des conditions thermiques de service particulieres, des durées plus courtes
peuvent étre utilisées.
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If experience with a suitable reference system is not available, maximum permissible changes
of the properties of the insulation system caused by the thermomechanical endurance test shall
be specified, in some cases after an agreement between manufacturer and user.

4 Test specimens and test objects

4.1 Construction

The test specimen shall be an actual bar or coil (see figure 1) for a rotatmg machine. The test

Sp cimen shafttave the same Sliape dald e salne 1engti as e barfcoitthatcoutdbe used in
an |actual machine. It shall be manufactured by applying the insulation system to a condug¢tor
with the same design and materials and using the same procedure as an/act bar/cail. The
cornductor cross-section, insulation thickness, creeping distances and corspa suppxession spall
be similar to that of an actual bar/coil of the maximum rated voltage tgPe tes

In test procedure 1, the test object comprises a number of test led
in model slots and supported as in a real machine.

4.2 Number of test specimens

At |least four bars or two coils shall be tested atf ea i . itignal
coils/bars will be necessary to monitor the condg : wn
tests on reference (non-cycled) set of hé

5 | Heating and cooling cycles

5.1 Temperature and leng

Th¢ thermomechanica by
altgrnatively heating mit
temperatures, m $ in
the| straight part a)
and 7.2).

The measureme 3 y r” temperature may be accomplished by thermocouples,
thefmistors g e i . In order to obtain good contact to the surface of [the
corjductor ehsor shall be built into the bare-bar construction, or inseited
intg a h iled ough the insulation on a separate control bar.

The upper limik temperature shall normally be the class temperature T, of the insulation
syqtem. It shall bé~controlled within £3 °C. Since the thermal impedance often changes With
ageing,-it-is necessary to monitor the copper temperature during the test, at least on ¢pne
bar/ceil-If it is known that the insulation will be operating at a temperature that is lower than its
clagsstémperature, this lower temperature may be used as the upper limit temperature in [the

test. The lower limit temperature shall be a temperature between 30 °C and 50 °C.

The time for heating as well as for the cooling shall be between 30 min and 60 min as shown in
figure 2. The insulation system under test and the reference insulation system shall be tested
with the same cycle except that the upper limit test temperatures will be different if the
temperature classes of the insulation system differ.

NOTE For machines with particular thermal operating conditions, shorter times may be used.
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Nombre de cycles

Les éprouvettes doivent étre soumises a un minimum de 500 cycles thermiques. Pour des
raisons techniques, ce chiffre peut étre augmenté.

6 Procédure d'essai 1 pour barres/bobines en fausses encoches

6.1 Fausse encoche

L'essarthermomécamyue Setom tette procedure dessar doit etre reatise sur des barres/bobimes

plagées dans des fausses encoches. Celles-ci doivent satisfaire aux conditions suivantes.

a) ines

b) les
de
de
Hes
par

c) hes
ge.
| La
de

la machine. Si cela n'est pas le cas, elé
en 3.2 e) ne soit pas simulé correcte

Pouir d’autres détails sur Ia

6.2 Support des extrexité

Leg extrémités ges\ba lle,

autant que faire sg¢ peyt

6.3

La|mé nts

thefrmique lle,

augsi bi e |a

plup 5se

de [chauffageridentiq ers

ou parrieres thermigugs pour modifier le flux de chaleur.

Leg méthodes de chauffage suivantes peuvent étre utilisées.

a) Chauffage par passage de courant electrique dans les conducteurs

Dans cette méthode, on peut utiliser un courant, soit alternatif soit continu, pour chauffer

les barres/bobines. Il convient que les connexions électriques soient normalem

ent

dimensionnées et isolées thermiquement pour éviter qu'elles ne deviennent des radiateurs
ou des sources de chaleur. Avec le courant alternatif, on recommande pour les connexions
aux conducteurs de faire en sorte que la somme des courants a l'intérieur de chaque
fausse encoche soit faible, de fagon a prévenir tout échauffement excessif des composants

magnétiques du modeéle par les pertes électromagnétiques.
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5.2 Number of cycles

The test objects shall be exposed to a minimum of 500 thermal cycles. For technical reasons,
this may be extended.

6

Test procedure 1 for bars/coils in model slots

6.1 Model slot

Th

oils
placed in model slots. These shall satisfy the following requirements.

a) |[The length of the model slots and the extension of the bars/coils outsi be
the same as those in an actual machine. See figure 1.

b) [Laminated model slots are preferred, but alternate models WhIC the
slot surfaces and the mechanical characteristics of lanmt ged.
Dimensional deformations of the slot structure durmg the tion

iding

c) ne,

hnd
ted
the

For

6.2

The¢ end parts of the b 3

6.3

The ion

dutriing heating in e simulated both in the straight part and end parts as|far

as [feasible. Tg rature should be highest at the copper conductors. The
heati avide for equal rates of heating on all samples, which may
require the inglusi | guards or barriers changing the heat flow.

The ati Hods may be used.

a) c current through the conductors
In this. method, either a.c. or d.c. current can be used to heat the conductors of the
bars/coils. The electrical connections should be appropriately sized and thermally insulated
meuwww i tis

recommended that the connections to the conductors are made in such a way that the s
of the currents inside each model slot is low in order to prevent excess heating of
magnetic components of the model from electromagnetic losses.

um
the
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Chauffage interne par liquide ou vapeur

L

orsque les éprouvettes sont du type a refroidissement direct par eau ou par gaz, le

chauffage peut étre réalisé avec un liquide chaud ou de la vapeur, passant a travers les
conducteurs creux ou les circuits de refroidissement.

Combinaison des méthodes a) et b)

L

es méthodes de chauffage a) et b) peuvent étre combinées, mais la complexité d'une telle

combinaison risque de rendre celle-ci moins aisée que soit a) ou soit b) seule.

NOTE Une juste simulation du cyclage thermique demande a ce que l'isolation des éprouvettes ait la méme

tem

érature de surface gque dans une vraie machine, particulierement au début du cycle de refroidissement. Ceci

peu
card

6.4

La

qui
mé

b)

c)

b
b

é

ctéristiques thermiques.

Avec cette méthode, de l'air forcé est dirigé

Dans cette méthode, la partie droite &
refroidissement du modeéle, tandis

refroidissement exter
Refroidissement p

nécessiter un chauffage ou un refroidissement supplémentaire du circuit modele, en fonction de |ses

Méthodes de refroidissement
méthode de refroidissement doit étre choisie de facon & simule iques
surviennent dans l'isolation d'une machine réelle durant la ‘ . Les
thodes suivantes peuvent étre utilisées.
Refroidissement par soufflantes

Hes
arres/bobines, perpendiculairement a leur partje BUX

arres/bobines a refroidissement externe dan

) de
sont refroidies par air forcé comme
ine vitesse de refroidissement plus

levée que celle de t également aux barres/bobineg a

Cette méthoge\ e par
conducteurs vec
cette méthodeup les
tubes a I|nter|

6.5| Essai

Avant d de

vérjficationde

a) |Avant la i Drts
d'extrémités:

inspection visuelle des éprouvettes;

mesure de la résistance sunerficielle des revétements conducteurs:
. T

mesures de la largeur et de la profondeur en plusieurs endroits dans les parties droites,
dans les coudes sortie fer et dans les extrémités des éprouvettes, avec une précision
de +0,03 mm. Ces endroits doivent étre bien repérés, de sorte que les mesures
puissent étre reprises aux mémes endroits aprés cyclage;

essais sous tension selon la CEl 60243-1 ou la CEl 60034-1;

pour les bobines multispires, essais de choc ou entre-spires a haute fréquence (voir la
CEIl 60034-15);

essais de diagnostic selon 6.6.2.
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Internal heating with liquid or steam

When the test objects are of the directly water-cooled or gas-cooled type, the heating may
be performed with hot liquid or steam that is passed through the hollow conductor strands

or cooling channels.
Combination of methods a) and b)

The heating methods a) and b) may be combined, but the complexity of such a combination

will normally make it less desirable than either a) or b) alone.

NOTE A proper simulation of the thermal cycling will require that the insulation on the test objects has the same

surf

ce temperature as in an actual machine, especially at the beginning of the cooling cycle. This might reg

uire

sup

6.4

The method of cooling shall be chosen so that it simulates the therp

the|
usd

a)

b)

c)

6.5

Bet
shd

a)

blementary heating or cooling of the model core, depending upon its thermal characteristics.

Methods of cooling

insulation of an actual machine during the cooling process. The
d:

Cooling with blowers
With this method, forced air is directed to the bars

cooled in an actual machine.
Cooling of the model core with fluid

ir'method a). This method m
ethod is also suitable for bars/c

— width and depth measurements at several locations on the straight parts, on

Fin

be

at
ally

the
ght
Dils

at apge internally cooled, either through holjow

d is

sts

the

transitions to the end parts and on the end parts of the test objects, to an accuracy of

be

+0,03 mm. These locations shall be well identified, so that the measurements can

repeated at the same locations after cycling;
— voltage tests according to IEC 60243-1 or IEC 60034-1;

— in case of multiturn coils, impulse or high-frequency turn-to-turn tests (see IEC 60034-15).

— diagnostic tests according to 6.6.2.
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b) Aprés la mise en place des barres/bobines dans les fausses encoches et supports

d'extrémités:

essais de diagnostic selon 6.6.2.

6.6 Essais de diagnostic en cours de cyclage

Durant ces essais,
comme lors du cyclage.

les barres/bobines doivent rester en place dans les fausses encoches,

6.6.1 Périodicitéd recommandée pour les essais de di:\gnnefir‘
En|plus des essais avant et apres cyclage, les essais de diagnostic doive 85 a
certains moments en cours de cyclage. Une périodicité ad hoc consiste, & htil-
lons apreés les cycles n°® 10, 50, 100 et 250. Si le cyclage est poursuiviautd es,
deg essais additionnels sont recommandés par multiple de 500 cycl
6.6[2 Essais de diagnostic proposés sur les barres/bobines
a) |Essai de tangente de I'angle de pertes
Dans cet essai, la tangente de lI'angle de pertes esymestee | et
0,8 Uy, avec Uy tension assigneée (entre phases) corre arres/bobines.
b) |Essai de décharges partielles
Dans cet essai, les tensions d décharges partielles dqont
déterminées, ainsi que le niveau d'agtivi a une tension de 0,8|Uy
(voir la CEI 60270).
c) [Mesure de la longueur de l'isolation
Dans cet essali, itions\repérées a la surface de lisolation |est
mesurée. Ces mesures_do haque fois a la méme température,|de
préférence a la te ¢. La variation de cette distance peut aussi
étre calculée 3 i elatifs entre la surface de l'isolation et le cirguit
modéle. Un ifi deAa longueur de l'isolation est le signe d'un début
de dégradatio G
d) i
t modéle, la possibilité d'examen visuel de l'isolation fles
8 _sera limitée, bien qu'un examen soit toujours envisagedgble
es extrémités, il est possible de réaliser un examen plus
e S|ges de mouvements relatifs et abrasion de l'isolation.
e) bobine et circuit
f)
Les essals sous tension seront en accord avec 6.5 a)
6.7 —Essaisfirals—de-diagrestie

a) Avant dépose des barres/bobines hors fausses encoches:

répéter les essais de diagnostic décrits en 6.6.2;
b) Aprés dépose des barres/bobines, hors fausses encoches:

inspection visuelle, particulierement de la partie droite;

mesure de la résistance superficielle des revétements conducteurs;

mesures de la largeur et de la profondeur aux mémes endroits qu'en 6.5;
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After the placement of the bars/coils in the model slots and supporting the ends:
— diagnostic tests according to 6.6.2.

Diagnostic tests during cycling

For these tests, the bars/coils shall remain in the model slots, as during the cycling.

6.6.

In

1 Recommended frequency of diagnostic tests

ddition to the tests before and after the cycling, the diagnostic tests shall be performe

at

cer
No
rec

6.6

a)

b)

tain stages of the cycling. A suitable frequency of testing is to test the samples aftercey
10, 50, 100, and 250. If the test is extended beyond 500 cycles, ional tests
ommended at multiples of 500 cycles.

2 Suggested diagnostic tests of individual bars/coils

Loss tangent test

In this test, loss tangent is measured at least at 0,2 U
the rated (line-to-line) voltage class of the bars/coils.

Partial discharge test

disthrarges are determin
ce |EC 60270).

Final.diagnosti€ tests

Béfore removal of the bars/coils from the model slots:

cle
are

ed,

the
at

The

ion
ent

the
ion
bnd

b)

— repeat the diagnostic tests described in 6.6.2;

After removal of the bars/coils from the model slots:

— visual inspection, especially the straight part;

— measurement of surface resistance of conducting surfaces;

— width and depth measurements at the same location as used in 6.5;
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essai de claquage: soit par un essai de courte durée selon la CEl 60243-1 avec
augmentation de la tension par paliers jusqu'au claquage, soit par un essai de longue
durée selon la CEI 60034-18-32 avec une tension constante jusqu'a la défaillance. Si
I'éprouvette est une bobine multispire, un essai de choc ou entre spires a haute
fréquence peut étre réalisé, soit avant, soit aprés l'essai sur l'isolation a la masse. La
séquence de ces essais est telle que I'essai reproduisant le type de défaillance le plus
probable en service dans le systéeme de référence est réalisé en premier, pour éviter
alors toute contrainte mécanique inutile.

7 _Procédure d'essai 2 pour barres/bobines non maintenues

7.1

Leq
und
jud

7.2

La

the
bie
cot
coy
ent
éch
the

7.3

La
qui

b)

7.4

Positionnement des barres/bobines lors de I'essai
barres/bobines doivent étre placées paralléles et équidistantes eftre e(le

distribution de température uniforme entre échantillons. Elleg
cieusement afin d'éviter toute contrainte mécanique inutile dur

Méthode de chauffage
méthode de chauffage doit étre choisie de fa J Mmiglix les gradignts
rmiques dans l'isolation de la barre/bobine durant Yéchauffe & vraie machine, ayssi
h dans la partie droite qu'aux extrémités. Pour cel : epaturedaplus haute devrait étre
£ conducteurs en cuivre. On proc y s conducteurs par passage|de
rant électrique soit en alternatif s0it e Nny- i des connecteurs en cujvre
re barres/bobines doit étre suffisakte pqu eV|t Hes
antillons. 1l convient que ces connecteu ratément dimensionnés et isglés
rmiquement pour éviter qu'ils ne deviennent de iateurs ou des sources de chaleur.

Méthode de refroidig
méthode de refr0|d| ie de facon a simuler les gradients thermiqlies
surviennent d a.réelle durant la phase de refroidissement.
Refroidissemi} \
Le idi pat des soufflantes qui obligent l'air a lécher |[les
barres/bobiné i r lopgueur, perpendiculairement aux chants de leur pdrtie
droite.
Refroidisse
Cet ble pour des barres/bobines a refroidissement interne, soit [par
conducte g par des tubes de refroidissement a l'intérieur du faisceau. Ayec
cette méthod luide de refroidissement circule dans les conducteurs creux ou dansjles
tubes all'intérieuc e I'éprouvette.

Essais préliminaires de vérification de la qualité et essais de diagnostic

Avant de démarrer le premier cycle de vieillissement thermomécanique, les essais suivants de
vérification de la qualité doivent étre réalisés:

inspection visuelle des éprouvettes;

mesure de la résistance superficielle des revétements conducteurs;

mesures de la largeur et de la profondeur en plusieurs endroits dans les parties droites,

da
+0

ns les coudes sortie fer et dans les extrémités des éprouvettes, avec une précision de
,03 mm. Ces endroits doivent étre bien repérés, de sorte que les mesures puissent étre

reprises aux mémes endroits;

es
es

sais sous tension selon la CEl 60243-1 ou la CEIl 60034-1;
sais de diagnostic selon 7.5.2.
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— breakdown test: either by a short-term test according to IEC 60243-1, with the voltage
increasing stepwise to breakdown, or a long-term test, according to IEC 60034-18-32,
with constant voltage until failure occurs. If the test object is a multiturn coil, an impulse
or high-frequency turn-to-turn test may be performed, either before or after the test on
the main insulation. The sequence of these tests is such that the test producing the type
of failure most likely to occur in service for the reference system is made first to avoid
unnecessary mechanical stresses during testing.

Test procedure 2 for unrestrained bars/coils

7.1

The
ten
av(

7.2

Positioning the bars/coils for test

id unnecessary mechanical stresses during testing.

Method of heating

Th

method of heating shall be chosen so that the thermsa har/coil insulation

duiing heating in an actual machine are simulated bothi ight P& od end parts as|far
as feasible. To obtain this, the temperature should b attk per conductors. Thip is
obtpined by heating with electric current through the|condyctar. )i &/c. or d.c. current may

be used to heat the conductors of the b
shgll have sufficient flexibility to avoid

ors between the bars/cpils
ses in the test specimgns.

nne

They should be appropriately sized ant\therlna d to ensure that they do not becdme
heat sinks or heat sources.
7.3 Method of cooling
Th¢ method of cooling, sha rin
thelinsulation of an actua i
a) |Cooling withe
The cooling is pe , at
right angle to the
b) [Cooling with i
This method ™ S i [ , €l Jow
cond Y id is
pass$ed t
7.4 Initial-quality assurance and diagnostic tests
Before ¢he first thermomechanical ageing cycle is started, the following quality assurance tgsts
shgllbe performed:

visual inspection of test objects;
measurement of the surface resistance of conducting surfaces;

width and depth measurements at several locations on the straight parts, on the transitions
to the end parts and on the end parts of the test objects, with an accuracy of £0,03 mm.
These locations shall be well identified, so that the measurements can be repeated at the
same locations;

voltage tests according to IEC 60243-1 or IEC 60034-1;
diagnostic tests according to 7.5.2.
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7.5 Essais de diagnostic en cours de cyclage

7.5.1 Périodicité des essais

En plus des essais avant et apres cyclage, les essais de diagnostic doivent étre réalisés a
certains moments au cours du cyclage. Une périodicité ad hoc consiste a tester les échantil-

lons apres les cycles n°® 10, 50, 100 et 250. Si le cyclage est poursuivi au-dela de 500 cycles,
des essais additionnels sont recommandés par multiple de 500 cycles.

7.5.2 Type d'essais proposés

a) |Essai de tangente de I'angle de pertes

Dans cet essai, la tangente de I'angle de pertes est mesurée au moingfa 0,2 & | et
0,8 Uy, avec Uy tension assignee (entre phases) du systeme d'isolatiop rla
CEIl 60894).

b) |Essai de décharges partielles

Dans cet essai, les tensions d'apparition et d'extinction é i ont
déterminées, ainsi que le niveau d'activité de ces déch
(voir la CEI 60270).

c) |Mesure de la longueur de l'isolation

est

Dans cet essai, la distance entre deux posifion$
2 | de

la
d)
e)
f)
7.6

- vec

S Ia ensjon par pallers Jusqu ‘au claquage smt par un essal de Iongue durée

ptte

ptre

S

convient gQug~ces\essais de claquage en alternatif soient également réalisés sur un jeu| de

barres/bobineswnorcyclé, afin d'évaluer I'effet du cyclage.
— |Examien visuel aprés dissection de l'isolation.

— |ESsais facultatifs, souhaitables dans certalns cas pour evaluer un mécanisme |de
défui”ulluc QIJU\.'I'I‘IHUC, 'J(AI UI\UIIIIJIC IUDIQI.(AII\JU A :(A I.I (A\JI.IUII uu (A :(A f:UI\IUII Dul dUO C\Jh“ -]tll'

lons d'isolation, prélevés avant et apres cyclage.

8 Analyse et compte rendu

Pour l'analyse, il est utile de noter tous les détails propres a I'essai, y compris ceux de la liste
suivante:

— raisons du choix de la procédure d'essai de ce guide;

— description du systeme d'isolation testé (systémes de référence et candidat);

— fabrication des éprouvettes;
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7.5

7.5.

Diagnostic tests during cycling

1 Frequency of tests

In addition to the tests before and after the cycling, the diagnostic tests shall be performed at
certain stages of the cycling. A suitable frequency of testing is to test the samples after cycles
No. 10, 50, 100, and 250. If the test is extended beyond 500, additional tests are recommended
at multiples of 500 cycles.

7.5.

2 Type of suggested tests

a)

b)

d)

f)

7.6

8

Loss tangent test

temperature each t|me preferably at the lower ts he cycle. Perman
i ure of the insulation.

Width and depth measurements
These shall be performed as in 7.4

Visual examination.

Final diagnostic test

s If the test obJect is a multiturn coil, an |mpulse or h|
ay be performed, preferably before the test on the m

instance-tensile~or flexural strength on insulation specimens, both before and after
cycling.

ined,

ace
me
ent

hge
vith
gh-
ain
n a

, |for

the

Analysing and reporting

When reporting, it is useful to record all the relevant details of the test, including those in the
following list:

reasons for choosing the test procedure of this guide;
description of the insulation system tested (the reference and the candidate systems);
construction of the test objects;
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construction du circuit modéle et des supports d'extrémités le cas échéant;
nombre d'éprouvettes utilisées;

températures maximale et minimale et durée des cycles de chauffage et de refroidis-

sement;
nombre de cycles de vieillissement utilisé pour |'essai;

résultats des essais préliminaires de vérification de la qualité et des essais de diagnostic;

résultats des essais de diagnostic durant le cyclage;
résultats des essais finals de diagnostic.

L'a
de

cor
les
Sui

Au

plup

1alyse de l'essai de cyclage thermomécanique conS|ste a comparer les s stemes d'isolati

mesurée entre les tensions d'essai maximale et minimale;

urte durée sous tension alternative, ol
temps jusqu'a défai de longue durée sous tension alternat

valeurs compasrées ) L es barres/bobines non vieillies;
constat visud dissection finale de I'isolation.

cours de la conips
d'importanceé

es d'isolation candidat et de référence, on attacher
trait au processus de vieillissement a étudier (voir 3.

ion
La
sur

essais finals destructifs. En particulier la comparaison peut nts
vants:
variation de l'augmentation de la tangente de l'angle de u cycldge,

ve,

h |e
D



https://iecnorm.com/api/?name=85c4817ff8ca58166c5c51b18551815e



