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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION  

____________ 

 
ROTATING ELECTRICAL MACHINES –  

 
Part 1 8-42:  Partial  d ischarge resistant electrical  insulation  systems  

(Type  I I )  used  in  rotating  electrical  machines  fed  from  vol tage  
converters  – Qual i fication  tests  

 
FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commission  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ i zation  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ica l  commi ttees  ( I EC National  Commi ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  q uestions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic fi e l ds.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC  publ i shes  I n ternational  Standards,  Techn ical  Speci fi cati ons,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC National  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ i zation  for Standard i zation  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or agreements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  poss ible,  an  i n ternati ona l  
consensus  of opi n ion  on  the  re l evant subjects  s i nce  each  techn ical  comm i ttee  has  representati on  from  al l  
i n terested  I EC National  Committees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC Nati ona l  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  con ten t of I EC 
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m i s i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Comm i ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  exten t possib le  i n  thei r national  and  reg i onal  publ i cations.  Any d i vergence  
between  any I EC Publ i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I ndependent  certi fi cati on  bod ies  provide  conform i ty 
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agen ts  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  comm i ttees  and  I EC  National  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property  damage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or rel i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Attention  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  pub l i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct  appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Attention  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t ri gh ts .  I EC shal l  not  be  hel d  responsibl e  for i denti fyi ng  any or a l l  such  patent  ri gh ts.  

I n ternational  Standard  I EC  60034-1 8-42  has  been  prepared  by I EC Techn ical  Committee  2 :  
Rotating  mach inery.  

I EC 60034-1 8-42  cancels  and  replaces  I EC  TS  60034-1 8-42  (2008).  

The  text of th is  s tandard  is  based  on  the  fo l lowing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

2/1 854/FDIS  2/1 856/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  I n ternational  Standard  can  be  found  in  
the  report  on  voti ng  i nd icated  i n  the  above  table.  
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Th is  document has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  I SO/IEC  D irecti ves,  Part 2 .  

NOTE  A table  of cross-references  of a l l  TC  2  publ i cati ons  can  be  found  on  the  I EC TC 2  dashboard  on  the  I EC 
websi te.  

The committee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  document wi l l  remain  unchanged  un ti l  the  
stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC  websi te  under "h ttp: //webstore. iec.ch"  i n  the  data  re lated  to  
the  speci fic document.  At  th is  date,  the  document wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The 'colour inside'  logo  on  the  cover page  of th is  publ ication  ind icates  
that i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct 
understand ing  of i ts  contents.  Users  shou ld  therefore print th is  document using  a  
colour printer.  
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INTRODUCTION  

The approval  of e l ectrica l  i nsu lation  systems for use  in  rotati ng  e lectrical  mach ines  fed  from  
vol tage  converters  is  set  ou t i n  two  I n ternational  Standards .  These  s tandards  separate  the  
systems  in to  those  wh ich  are  not expected  to  experience  partia l  d ischarge  acti vi ty wi th in  
speci fied  cond i ti ons  in  thei r service  l i ves  (Type I )  and  those  wh ich  are  expected  to  experience  
and  wi thstand  partia l  d ischarge  acti vi ty i n  any part of the  i nsu lation  system  throughou t thei r 
service  l i ves  (Type I I ) .  For both  Type I  and  Type I I  i nsu lation  systems,  the  power d rive  system  
in tegrator (the  person  responsible  for co-ord inating  the  e lectrical  performance  of the  en ti re  
power d ri ve  system)  shal l  i n form  the  mach ine  manufacturer what vol tage  wi l l  appear at the  
mach ine  term inals  i n  service.  The  mach ine  manufacturer wi l l  then  decide  upon  the  severi ty of 
the  tests  appropriate  for qual i fying  the  insu lation  system .  For i nsu lation  systems  wh ich  have  
been  qual i fied  through  IEC 60034-1 8-41  or I EC  60034-1 8-42  for use  i n  converter-fed  
appl ications,  an  impu lse  vol tage  i nsu lation  class  may be  derived .  Th is  i nd icates  the  ab i l i ty of 
the  i nsu lation  to  wi thstand  the  e lectric s tresses  resu l ti ng  from  converter operation .  For Type  I  
systems,  the  severi ty i s  based  on  the  impu lse  ri se  time and  the  peak to  peak vol tage.  For 
Type I I  systems,  the  severi ty i s  add i tional l y affected  by the  impu lse  vol tage  repeti tion  rate  and  
the  fundamenta l  vo l tage  characteristics.  After i nsta l l ation  of the  converter/mach ine  system ,  i t  
i s  recommended  that the  system  in tegrator measures  the  phase  to  phase  and  phase  to  
ground  vol tages  between  the  term inals  and  ground  to  check for compl iance.  

IEC  60034-1 8-41  

Type I  i nsu lation  systems  are  deal t wi th  in  I EC  60034-1 8-41 .  These  systems  are  general l y 
used  i n  rotati ng  mach ines  wi th  rated  vol tage  l ess  than  700  V r.m . s.  and  tend  to  have  random-
wound  coi l s.  I n  I EC 60034-1 8-41 ,  the  necessary normative  references  and  defin i tions  are  
g iven  together wi th  a  review of the  effects  aris i ng  from  converter operation .  Having  
establ ished  the  techn ica l  bas is  for the  evaluation  procedure,  the  conceptual  approach  and  
test programmes  are  then  described .  

IEC  60034-1 8-42  

I n  I EC  60034-1 8-42,  tests  are  described  for qual i fication  of Type I I  i nsu lation  systems.  These  
i nsu lation  systems  are  general l y used  i n  rotating  mach ines  wh ich  have  form-wound  wind ings,  
mostl y rated  above  700  V r.m .s.  The  qual i fication  procedure  is  complete l y d i fferent from  that  
used  for Type  I  i nsu lation  systems  and  i nvolves  destructi ve  ageing  of test obj ects  under 
accelerated  cond i tions.  The  manufacturer requ ires  a  l i fe  curve  (as  described  i n  I EC 60034-1 8-
32)  for the  i nsu lation  system  that can  be  i n terpreted  by use  of appropriate  calcu lati ons  and/or 
experimental  procedures  to  provide  an  estimate  of l i fe  under the  service  cond i ti ons  wi th  
converter d rive.  Great importance  i s  attached  to  the  qual i fication  of any s tress  con trol  system  
that i s  used  and  testi ng  here  shou ld  be  performed  under s inusoidal  and  repeti ti ve  impu lse  
cond i ti ons  appl i ed  separatel y.  I f the  i nsu lation  system  can  be  shown  to  provide  an  acceptable  
l i fe  under the  speci fied  ageing  cond i ti ons,  i t  i s  q ual i fied  for use.  
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES –  
 

Part 1 8-42:  Partial  d ischarge resistant electrical  insulation  systems  
(Type  I I )  used  in  rotating  electrical  machines  fed  from  vol tage  

converters  – Qual i fication  tests  
 
 
 

1  Scope 

This  part of I EC  60034  defines  cri teria  for assessing  the  i nsu lation  system  of stator/rotor 
wind ings  of s i ng le  or pol yphase  AC mach ines  wh ich  are  subjected  to  repeti ti ve  impu lse  
vol tages,  such  as  those  generated  by pu lse  wid th  modu lation  (PWM) converters,  and  are  
expected  to  experience  and  wi thstand  partia l  d i scharge  acti vi ty during  service.  I t  speci fi es  
e lectrical  qua l i fication  tests  on  representati ve  specimens  to  veri fy fi tness  for operation  wi th  
vol tage-source  converters.  I t  a lso  describes  an  add i tional  cl ass i fication  system  wh ich  defines  
the  l im i ts  of re l iable  performance under converter-fed  cond i ti ons.  

Al though  th is  document deals  wi th  vol tage  converters ,  i t  i s  recogn ised  that there  are  other 
types  of converters  that can  create  repeti ti ve  impu lse  vol tages.  For these  converters,  a  s im i lar 
approach  to  testi ng  can  be  used .  

Qual i fication  of i nsu lation  systems may not be  requ i red  for rotati ng  mach ines  wh ich  are  on l y 
fed  from  vol tage  converters  for starting  and  so  they are  excluded  from  th is  document.  

2  Normative references  

The fol l owing  documents  are  referred  to  i n  the  text in  such  a  way that some or a l l  of thei r 
con ten t consti tu tes  requ irements  of th is  document.  For dated  references,  on l y the  ed i ti on  
ci ted  appl i es.  For undated  references,  the  latest ed i tion  of the  referenced  document ( i nclud ing  
any amendments)  appl i es.  

I EC 60034-1 : 201 0,  Rotating electrical machines – Part 1 :  Rating and performance 

I EC 60034-1 8-1 : 201 0,  Rotating electrical machines – Part 18-1 : Functional evaluation of 
insulation  systems.  General guidelines 

I EC 60034-1 8-31 ,  Rotating electrical machines – Part 18-31 : Functional evaluation of 
insulation  systems – Test procedures for form-wound windings – Thermal evaluation and 
classification  of insulation systems used in  rotating machines  

I EC  60034-1 8-32,  Rotating electrical machines – Part 18-32: Functional evaluation of 
insulation  systems – Test procedures for form-wound windings – Evaluation by electrical 
endurance 

IEC 60034-1 8-41 : 201 4,  Rotating electrical machines – Part 18-41 : Partial discharge free 
(Type I)  electrical insulation systems used in  rotating electrical machines fed from voltage 
converters – Qualification and quality control tests 

IEC TS  60034-27,  Rotating electrical machines – Part 27:  Off-line partial discharge 
measurements on  the stator winding insulation of rotating electrical machines  

IEC TS  61 934,  Electrical insulating materials and systems – Electrical measurement of partial 
discharges (PD)  under short rise time and repetitive voltage impulses 
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I EC 62539,  Guide for the statistical analysis of electrical insulation breakdown data  

3 Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  fol l owing  terms  and  defin i ti ons  apply.  

I SO and  I EC main tain  term inolog ica l  databases  for use  i n  standard ization  at the  fol l owing  
addresses:  

•  I EC  E lectroped ia:  avai lable  at  h ttp: //www.electroped ia. org /  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  avai l able  at h ttp: //www. iso. org/obp  

3. 1   
partial  d ischarge  
PD  
electric d ischarge  that  on l y partia l l y bridges  the  i nsu lation  between  e lectrica l  conductors  

Note  1  to  en try:  I t  may occur i ns i de  or ou ts i de  the  i nsu l ation  or ad jacent  to  an  e l ectri ca l  conductor.  

3.2   
partial  d ischarge inception  vol tage  
PDIV 
l owest vol tage  at wh ich  partia l  d ischarges  are  i n i ti ated  i n  the  test arrangement when  the  
vol tage  appl ied  to  the  test obj ect i s  gradual l y i ncreased  from  a  lower value  at wh ich  no  such  
d ischarges  are  observed  

Note  1  to  en try:  Wi th  s i nusoi dal  appl i ed  vol tage,  the  PDIV i s  defi ned  as  the  r.m . s.  va l ue  of the  vol tage.  Wi th  
impu lse  vol tages,  the  PDIV i s  defi ned  as  the  peak to  peak vo l tage.  

3.3   
repeti tive  partial  d i scharge inception  vol tage  
RPDIV 
min imum  peak to  peak impu lse  vol tage  at wh ich  more  than  fi ve  PD  pu lses  occur on  ten  
vol tage  impu lses  of the  same polari ty 

Note  1  to  en try:  Th i s  i s  a  mean  value  for the  speci fi ed  test  t ime  and  a  test  arrangement  where  the  vol tage  appl i ed  
to  the  test  obj ect  i s  g radual l y i ncreased  from  a  val ue  at  wh ich  no  parti a l  d i scharges  can  be  detected .  

3.4   
peak (impu lse)  vol tage  
Up  

maximum  numerical  va lue  of vo l tage  reached  du ring  a  un ipolar vol tage  impu lse  (e. g .  Up  i n  
F i gu re  1 )  

Note  1  to  en try:  For b ipolar vol tage  impu lses,  i t  i s  ha l f the  peak to  peak vol tage.  

3.5   
steady state  impulse vol tage  magn itude  
Ua  

final  magn i tude  of the  vol tage  impu lse  

SEE:  F igure  1 .  

3.6   
vol tage  overshoot  
Ub  
magn i tude  of the  peak vol tage  in  excess  of the  steady state  impu lse  vol tage  

SEE:  F igure  1 .  

http://www.iso.org/obp
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3.7   
peak to  peak impulse vol tage  
U’pk/pk  
peak to  peak vol tage  at  the  impu lse  vol tage  repeti ti on  rate  

SEE:  F igure  2 .  

3.8   
peak to  peak vol tage  
Upk/pk  
peak to  peak phase  to  phase  vol tage  at the  fundamenta l  frequency 

SEE:  F igure  2 .  

Note  1  to  en try:  The  defi n i ti on  of peak to  peak vol tage  i s  cl ari fi ed  i n  Cl ause  4 .  

3.9   
un ipolar vol tage impulse  
vol tage  impu lse,  the  polari ty of wh ich  is  e i ther posi ti ve  or negative  

Note  1  to  en try:  The  term  impu lse  i s  used  to  descri be  the  transien t  stress ing  vol tage  appl i ed  to  the  test  object  and  
the  term  pu l se  i s  used  to  describe  the  parti a l  d i scharge  s i gnal .  

3. 1 0   
bipolar vol tage impulse  
vol tage  impu lse,  the  polari ty of wh ich  changes  a l ternatel y from  posi ti ve  to  negative  or vice  
versa  

3. 1 1   
impu lse  vol tage repeti tion  rate  
f 

i nverse  of the  average  time  between  two successive  impu lses  of the  same polari ty,  whether 
un ipolar or bipolar 

3. 1 2   
impu lse  ri se  time  
tr  

time for the  vol tage  to  rise  from  1 0  %  to  90  %  of i ts  fi na l  va lue  

SEE:  F igure  1 .  

3.1 3   
electrical  insu lation  system  
i nsu lati ng  structure  con ta in ing  one  or more  electrical  i nsu lating  materials  together wi th  
associated  conducting  parts  employed  i n  an  e lectrotechn ical  device  

3. 1 4   
motorette  
specia l  test model  used  for the  evaluation  of the  electrical  i nsu la tion  system  for random-
wound  wind ings  

3. 1 5   
formette  
specia l  test model  used  for the  evaluation  of the  e lectrica l  i nsu lation  system  for form -wound  
wind ings  

3.1 6   
electric  stress  
electric fi e l d  i n  V/mm  
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3. 1 7   
rated  vol tage  
UN  

vol tage  ass igned  by the  manufacturer for a  speci fi ed  power frequency operating  cond i ti on  of a  
mach ine  and  i nd icated  on  i ts  rating  plate  

3. 1 8   
impu lse  vol tage insu lation  class  
IVIC  
l im i ts  of the  appl i ed  vol tage  for operation  of a  Type I  or Type  I I  converter-fed  mach ine  

Note  1  to  en try:  The  l im i ts  are  shown  as  severi ty l evel s  for wh ich  the  mach ine  has  been  q ual i fi ed .  

Note  2  to  en try:  The  severi ty l eve l s  are  to  be  shown  i n  the  documentation  for the  mach ine.  

3. 1 9   
fundamental  frequency 
fi rst frequency,  i n  the  spectrum  obta ined  from  a  Fourier transform  of a  period ic time  function ,  
to  wh ich  a l l  the  frequencies  of the  spectrum  are  referred  

Note  1  to  en try:  For the  pu rposes  of th i s  document,  the  fundamental  frequency of the  mach ine  term inal  vol tage  i s  
the  one  defi n i ng  the  speed  of the  converter-fed  mach ine.  

Note  2  to  en try:  I t  i s  ca l cu lated  as  the  reciproca l  of the  t ime  taken  for one  complete  cycl e  of the  appl i ed  vol tage  
(F igure  2).  

3.20   
impu lse  duration  
i n terval  of time between  the  fi rst and  l ast i nstan ts  at wh ich  the  i nstan taneous  value  of an  
impu lse  reaches  a  speci fied  fraction  of i ts  impu lse  magn i tude  or a  speci fied  threshold  

3.21   
jump  vol tage  
Uj  

change  i n  vo l tage  at the  term inals  of the  mach ine  occurring  at  the  s tart of each  impu lse  when  
fed  from  a  converter 

SEE:  F igure  3 .  

3.22   
dc bus  vol tage  
Udc  

vol tage  of the  i n termed iate  ci rcu i t  of the  vol tage  converter (dc- l ink-ci rcu i t)  

Note  1  to  en try:  For a  2 - l evel  converter Ud c  i s  equal  to  Ua  i n  F i gu re  1 .  

Note  2  to  en try:  For a  mu l ti l evel  converter,  Ud c  i s  equal  to  ½ Upk/pk  m i nus  the  overshoot i n  F i gu re  2 .  

3.23   
power drive  system  
PDS  
complete  d rive  modu le  and  rotati ng  mach ine  together wi th  the  connecting  cable  i f necessary 

3.24  
vol tage  endurance  coefficient  
n  

exponen t of the  i nverse  power model  or exponentia l  model  on  wh ich  the  re lationsh ip  between  
l i fe  and  stress ing  vol tage  ampl i tude  for a  speci fic i nsu lation  system  depends  

3.25   
l i fe  
time  to  fa i lu re  
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3.26   
conductive  s lot  coating  
conductive  pa in t or tape  l ayer i n  i n timate  contact wi th  the  mainwal l  i nsu lation  i n  the  s l ot  
portion  of the  coi l  s i de,  often  cal led  sem i -conductive  coating  

Note  1  to  en try:  The  purpose  of the  coati ng  i s  to  prevent  s l ot  d i scharges  from  occurri ng .  

3.27   
stress  control  coating  
paint or tape  on  the  surface  of the  mainwal l  i nsu lation  that extends  beyond  the  conductive  s lot 
coating  i n  h i gh -vol tage  stator bars  and  coi l s  

Note  1  to  en try:  The  purpose  of the  coati ng  i s  to  g rade  the  surface  e lectri c  stress.  

3.28   
stress  control  system  
generic name for the  combination  of the  conductive  s lot coating  and  stress  con trol  coati ng  i n  
h igh-vol tage  stator bars  and  coi ls  

3.29   
maximum  al lowable  peak to  peak phase to  ground  vol tage  
UIVIC  
maximum  a l l owable  peak to  peak phase  to  g round  vol tage  i n  service  

4 Machine terminal  vol tages  arising  from  converter operation  

The vol tage  appearing  at the  term inals  of a  converter-fed  mach ine  may be  estimated  us ing  
I EC TS  61 800-8  [1 ] 1  and  depends  upon  several  characteristics  of the  PDS.  I n  order to  appl y 
th is  s tandard  to  the  qual i fication  and  testing  of the  i nsu lation  system  of a  wind ing ,  i t  i s  
necessary to  speci fy the  requ i red  parameters  of the  vo l tage  appearing  at the  mach ine  
term inals  (Clause  7) .  

 

Key 

U vo l tage  

t   t ime 

Figure 1  – Vol tage impu lse waveshape  parameters  

The ampl i tude  and  rise  time of the  vol tage  at  the  mach ine  term inals  depend  upon  the  
ground ing  system ,  various  design  aspects  of the  cable,  the  mach ine  surge  impedance and  the  

___________ 

1   Numbers  i n  square  brackets  refer to  the  B i b l i ography.  
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presence of any fi l ters  that i ncrease  the  impu lse  rise  time.  Examples  of characteristics  of 
converter impu lses  at  the  mach ine  term inals  of two motors  are  g i ven  in  Table  1 .  

Table  1  – Examples  of the  values  of characteristics   
of the  terminal  vol tages  for two converter-fed  mach ines  

Machine  rating  3, 3  kV 6, 6  kV 

Peak to  peak vol tage  on  the  phase  to  g round  i nsu lati on  5, 4  kV 1 0, 8  kV 

Fundamental  frequency 50/60  Hz  50/60  Hz  

Number of l evel s  for the  converter vol tage  5  3  

Overshoot of the  impu l se  vol tage  60  %  60  %  

Nom inal  vol tage  per step  650  V  3  kV 

Impu lse  ri se  time  at  the  motor term inal s  1  µ s  3  µ s  

Impu lse  repeti ti on  rate  1  kHz 900  Hz  

I VIC  requ i red  to  qual i fy the  i nsu lation  for th i s  service  (see  Table  D. 2)  3  3  

 

I n  the  case  of 2 -l evel  or other vol tage  converters,  the  impu lses  generate  vol tage  overshoots  
at the  mach ine  term inals ,  depend ing  on  the  rise  time of the  vol tage  impu lse  at the  converter 
ou tpu t and  on  the  cable  l eng th  and  mach ine  impedance.  Th is  vol tage  overshoot i s  created  by 
reflected  waves  at the  i n terface  between  cable  and  mach ine  or converter term inals  due  to  
impedance  m ismatch .  The  vol tage  appearing  at  the  mach ine  term inals  when  fed  from  a  3-
level  converter i s  shown  in  F igure  2 .  The  fi gure  shows  one  cycle  at the  fundamental  
frequency.  

The  maximum  change in  vol tage  or j ump vol tage  (Uj )  at the  impu lse  repeti ti on  rate  i s  shown  i n  
F igure  3.  Th is  parameter is  importan t in  defin ing  the  vol tage  enhancement that can  occur 
across  the  fi rst or l ast  coi l  i n  the  wind ing .  A double  j ump transi tion  (F igure  3)  i s  possib le  bu t i t  
i s  the  du ty of the  PDS i n tegrator to  ensure  that the  software  con trol l i ng  the  PDS m in im ises  i ts  
occurrence.  When  the  double  j ump transi tion  occurs  i n  mu l ti level  converter vol tages,  i ts  effect 
i s  i ns ign i ficant.  

 

Figure  2  – Waveform  representing  one complete  cycle  of the  phase to   
phase vol tage  at  the  terminals  of a  machine fed  from  a  3-level  converter 
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Figure 3  – Jump vol tage (Uj )  at  the  terminals  of a  machine  fed  from  a  converter drive  

Examples  of the  enhancements  that are  produced  for various  rise  times  and  cable  l engths  are  
g i ven  in  F igure  4,  where  the  worst case  is  shown ,  aris i ng  from  an  i n fin i te  impedance l oad .  I n  
th is  case,  the  enhancement to  the  vol tage  for an  impu lse  rise  time  of 1 , 0  µs  i s  i ns ign i ficant  
below about 1 5  m  and  on l y exceeds  a  factor of 1 , 2  when  the  cable  leng th  is  g reater than  
about  50  m .  

Vol tages  above  2Udc  can  be  produced  at the  term inals  of the  mach ine  by converter d rive  
double  trans i tions  and  by a  converter-fed  d ri ve  a l gori thm  that does  not a l l ow a  m in imum  time 
between  success ive  pu lses.  Double  transi tion  occurs,  for example,  when  one  phase  swi tches  
from  m inus  to  p lus  dc bus  vol tage  at the  same i nstant that another phase  swi tches  from  plus  
to  m inus.  Th is  generates  a  2Udc  vol tage  wave  wh ich  travels  to  the  mach ine  and  can  then  
i ncrease  in  magn i tude  when  reflected  at the  mach ine  term inals .  I f there  is  no  m in imum  
impu lse  time  control  i n  the  converter d ri ve  and  i f the  time between  two  impu lses  is  matched  
wi th  the  time constan t of the  cable  between  the  converter and  the  mach ine,  an  over vol tage  
>2Udc  can  be  generated  at the  mach ine  term inals .  The  reflection  can  be  reduced  or prevented  
by us ing  a  fi l ter i n  the  converter,  at the  mach ine  term inals  or both .  

I n  the  even t of an  earth  fau l t  on  one  of the  phases,  fu rther damage i s  avoided  by protecti ve  
systems  i n  the  converter that swi tch  i t  off.  
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●  tr   0 , 05  µ s  

○   tr   0 , 1  µ s  

▼   tr   0 , 2  µ s  

∇   tr   1 , 0  µ s  

l   cable  l ength  

Figure 4  – Maximum  vol tage enhancement at  the  mach ine  terminals  at infin i te  
impedance  as  a  function  of cable  l ength  for various  impu lse  rise  times  

5 Electrical  stresses  in  the insulation  system  of machine windings  

5.1  General  

I f a  wind ing  experiences  short  ri se  time vol tage  impu lses  wi th  s ign i fican t magn i tude,  h igh  
vol tage  stresses  wi l l  be  created  in  the  fol lowing  locations  (F igures  5  and  6) :  

•  between  conductors  i n  d i fferen t phases  

•  between  a  conductor and  ground  

•  between  ad j acent tu rns,  general l y i n  the  l ine-end  coi l  

•  i n  the  area  of the  stress  con trol  coating  

Due  to  space  and  surface  charge  creation  wi th in  the  i nsu lation  components ,  the  electric 
stress  is  not on l y defined  by the  i nstantaneous  vol tage  i tsel f bu t a lso  by the  vol tages  that 
have  been  stressing  the  i nsu lation  previous l y.  General l y,  i t  has  been  shown  by experience  
that,  wi th in  certa in  l im i ts  val i d  for converter d rive  systems,  the  most s ign i ficant stress ing  
parameter is  the  peak to  peak vol tage.  Th is  i s  a lso  the  reason  why a  un ipolar vol tage  
produces  the  same stress  as  a  b ipolar vol tage  having  a  peak to  peak vol tage  of the  same 
value.  
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a  phase  i nsu lati on /endwind ing  i n su lation  

b  mainwal l  i nsu lation  

c  tu rn  i nsu lati on  

d  conducti ve  s l ot  coati ng  

e  s tress  control  coati ng  

 

1  phase  to  phase  

2  phase  to  g round  

3  tu rn  to  tu rn  

Figure  5  – Example of a   
random-wound  design  

Figure 6  – Example  of a   
form-wound  design  

5.2  Vol tages  stressing  the  phase to  phase  i nsu lation  

The maximum  vol tage  stress  on  the  phase  to  phase  i nsu lation  is  determ ined  by the  des ign  of 
the  wind ing  and  by the  characteristics  of the  phase  to  phase  vol tage.  

5.3  Vol tages  stressing  the  phase to  g round  insu lation  

The maximum  vol tage  stress  on  the  phase  to  g round  i nsu lation  i s  determ ined  by the  design  of 
the  wind ing  and  by the  characteristics  of the  phase  to  ground  vol tage.  

5.4 Vol tages  stressing  the  turn  to  turn  insu lation  

5.4. 1  General  

The vol tage s tress ing  the  turn  i nsu lation  i s  determ ined  by the  j ump va lues  of the  phase  to  
ground  vol tage  (ampl i tude  and  rise  time)  and  by the  type  of wind ing ,  number of coi ls  and  the  
number and  l eng th  of the  turns.  The  d istribu tion  of the  trans ient vol tage  depends  upon  the  
re lati ve  posi ti on  of the  i nd ividual  tu rns  i n  the  s lots .  Short rise  time  impu lses  resu l t  i n  the  
vol tage  being  uneven l y d istribu ted  throughout  the  coi l s,  wi th  h i gh  levels  of s tress  present 
across  the  fi rst two turns  or l ast two  tu rns,  depend ing  upon  the  wind ing  des ign .  The  j ump 
vol tage  occurs  at both  the  ris i ng  and  fa l l i ng  edges  of the  phase  to  ground  vol tage.  The  turn  to  
turn  vol tage  exh ib i ts  the  same effect at each  edge  where  there  i s  e i ther a  posi ti ve  or a  
negative  peak.  I f the  d istribu tion  of vol tage  stress ing  the  tu rn  to  turn  i nsu lation  i n  a  particu lar 
des ign  of rotati ng  mach ine  i s  known,  the  manufacturer may use  th is  i n formation  to  calcu late  
the  fraction  of j ump vol tage  stress ing  the  turn  to  tu rn  i nsu lation  i n  the  worst case.  Otherwise,  
the  fraction  may be  estimated  accord ing  to  5 . 4 . 2  and  5. 4. 3.  

5.4.2  Random-wound  wind ings  

I n  practice,  the  fi rst and  l ast  turn  can  be  ad jacent to  each  other,  i n  wh ich  case  the  turn  to  turn  
vol tage  can  be  a lmost equal  to  the  vol tage  drop  across  the  coi l .  F i gure  7  shows  the  worst 
case  vol tage  stress ing  the  turn  to  turn  i nsu lation  in  a  variety of s tators  as  a  function  of 
impu lse  rise  time.  The  vol tage  is  shown  as  a  proportion  of the  phase  to  g round  j ump vol tage.  
The  data  has  been  obtained  from  a  combination  of figures  provided  i n  [2 ] ,  [3 ]  and  [4 ]  and  may 
be  used  for gu idance  when  the  manufacturer has  no  other data  avai l able.  
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Key 

U/Uj  Fraction  of j ump  vol tage  stress ing  the  tu rn  to  tu rn  i nsu l ation  

tr  I mpu l se  ri se  time  

NOTE  1 , 0  i s  the  peak phase  to  g round  j ump vol tage  at  the  mach ine  term inal s .  

Figure 7  – Worst  case  vol tage  stressing  the turn  to  turn  insu lation  in  a  variety  
of random-wound  stators  as  a  function  of the  rise  time  of the  impu lse  

5.4.3  Form-wound  wind ings  

There is  i nsufficient data  avai lable  at present to  establ ish  a  fi gure  for form -wound  wind ings  
s im i l ar to  F igure  7.  I f the  vol tage  d istribu tion  is  not known ,  the  manufacturer shal l  provide  
assurance to  customers  by design ing  the  coi l s  so  that,  i n  the  case  of one- layer-coi ls ,  the  turn  
to  tu rn  i nsu lation  can  wi thstand  the  j ump vol tage  d i vi ded  by the  number of turns  i n  one  coi l .  
For mu l ti - layer coi ls  i t  i s  possib le  that the  turn  to  turn  i nsu lation  i s  stressed  by as  much  as  the  
complete  j ump vol tage,  depend ing  upon  the  arrangement of the  tu rns.  

6 Vol tage rating  for Type I I  insulation  systems 

I f any part of an  i nsu lation  system  is  l i kel y to  have  to  wi thstand  PD  during  i ts  l i fe,  i t  i s  defined  
to  be  Type  I I  and  shal l  therefore  conta in  materia l s  that res ist PD.  Typica l l y,  mach ines  wi th  a  
rated  vol tage  ≥  700  V use  Type  I I  i nsu lation  systems  a l though  a  s i gn i fican t number of 
mach ines  rated  <  700  V a lso  use  Type I I  i nsu lation  systems.  Manufacturers  usual l y ass ign  a  
rated  vol tage  to  a  mach ine  based  on  power frequency.  Th is  assumes  that vol tage  from  the  
power suppl y i s  50  Hz or 60  Hz s i nusoida l .  I n  the  case  of mach ines  fed  from  converters ,  the  
conventional  defi n i tion  of vo l tage  rati ng  i s  no  l onger appl icable,  a l though  the  manufacturer 
may s ti l l  ass ign  a  rated  vol tage  for 50  Hz or 60  Hz operation  and  put i t  on  the  rating  p late  on  
the  mach ine.  The  performance  of the  i nsu lation  system  for converter operation  shou ld  be  
defined  using  the  stress  factors  under wh ich  i ts  qual i fication  was  ach ieved .  To  ass ist the  user 
of the  rotating  mach ine,  an  impu lse  vol tage  i nsu lation  class  ( I VIC)  i s  defined  i n  3. 1 8  for 
mach ines  driven  from  converters.  Severi ty codes  for the  I VIC are  ass igned  i n  Annex D.  For 
mach ines  wi th  no  stress  con trol  coating  on  the  endwind ings,  the  I VIC  i s  main l y dependent on  
the  maximum  al lowable  value  of Upk/pk.  I n  the  case  of mach ines  wi th  a  s tress  con trol  coati ng  
on  the  s tator endwind ings,  the  performance of the  stress  control  system  is  a lso  dependen t on  
the  impu lse  vol tage  repeti tion  rate  and  the  impu lse  rise  time.  
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7 Stress  factors  for converter-fed  Type I I  insulation  systems  

The PDS i n tegrator shal l  speci fy to  the  mach ine  des igner the  vol tage  that wi l l  appear at the  
mach ine  term inals.  Th is  i n formation  shal l  be  i ncluded  i n  the  purchase  speci fication ,  i n  add i ti on  
to  the  trad i tional  parameters  such  as  rated  vol tage,  thermal  cl ass,  hum id i ty,  e tc.  Speci fical l y,  
the  l im i ti ng  values  are  to  be  defined  for the  fol l owing  parameters  of the  vol tage  that appear at  
the  mach ine  term inals .  

a)  Fundamental  frequency and  impu lse  vol tage  repeti ti on  rate  at the  mach ine  term inals .  

b)  Peak to  peak vol tages  at  the  fundamenta l  frequency and  impu lse  vol tage  repeti tion  rate  as  
wel l  as  the  j ump vol tages  that are  expected  to  occur at  the  mach ine  term inals.  

c)  The  impu lse  rise  time.  

Table  2  g i ves  an  i nd ication  of the  s ign i ficance of the  features  of the  mach ine  term inal  vo l tage  
on  the  ageing  of components  of a  Type I I  i nsu lation  system .  I n  mach ines  having  Type I I  
i nsu lation  systems,  the  mainwal l ,  phase  to  phase  and  turn  to  turn  i nsu lation  materia ls  are  
general l y based  on  combinations  of organ ic and  inorgan ic materia ls .  For stators  operating  
above 700  V,  there  may be  a  conductive  s lot coati ng  present,  wh ich  i s  des igned  to  provide  a  
grounded  screen  to  the  i nsu lated  stator wind ing  i n  con tact wi th  the  s lot wal l .  The  surface  of 
the  insu lation  on  the  conductor i s  subject to  a  s tress  concentration  as  i t  emerges  from  the  
s lot.  For h i gher vol tage  mach ines,  i t  may be  treated  wi th  a  stress  control  coating  to  avoid  the  
occurrence of surface  arcing .  These  fi ve  componen ts  ( turn  to  turn ,  mainwal l ,  phase  to  phase,  
conductive  s lot coating  and  s tress  control  coating)  consti tu te  a  typ ical  Type  I I  i nsu lation  
system .  Phase  to  phase  vol tages  are  present,  for example,  where  two  coi l s  are  i n  contact in  
the  same s lot.  However,  i f a  conductive  s lot coati ng  is  present,  the  surface  potential  wi l l  be  
zero  as  i t  i s  at  g round  poten tia l  through  the  core.  S im i l arl y,  where  two  l ayers  of mainwal l  
i nsu lation  exist,  usual l y separated  by an  i nsu lating  spacer,  the  vol tage  s tress  is  not 
cons idered  to  be  of s ign i fican t magn i tude  to  meri t  testing  of phase  to  phase  insu lation  
systems.  No  speci fic testi ng  i s  therefore  recommended  for phase  to  phase  insu lation .  I t  i s  
recogn ised  that there  can  be  d ischarges  and  breakdown  i n  the  endwind ing  reg ion  bu t th is  i s  
not covered  i n  the  qual i fication  procedures  described  in  th is  document.  The  i nsu lation  
components  assessed  i n  qual i fication  tests  are  shown  i n  Table  2 .  

Table  2  – In fluence of features  of the  converter d rive  vol tage on  acceleration   
of ageing  of components  of Type I I  i nsu lation  systems  

I nsu lation  
component  

Fundamental  
frequency 

Impu lse  
vol tage 

repeti tion  
rate  

Peak to  peak 
vol tage at the  
fundamental  
frequency 

Jump vol tage  Peak to  peak 
impu lse  

vol tage at the  
impu lse  
vol tage  

repeti tion  
rate  

Impu lse  
vol tage rise  

time 

  f Upk/pk  Uj  U’pk/pk  tr  

Tu rn  to  tu rn  
i nsu lati on  

○  ●  ○  ●  ○  ●  

Mai nwal l  
i nsu lati on  

●  ○ *  ●  ○  ○ *  ○ *  

S tress  con trol  
system  

○  ●  ●  ●  ●  ●  

○  Less  s i gn i fi can t  

●  More  s i gn i fi can t  

NOTE  1  Testi ng  of the  phase  to  phase  i nsu l ati on  i s  not  necessary.  

NOTE  2  I f there  are  2  l evel s  i n  the  converter vol tage,  these  parameters  (* )  can  become s i gn i fi cant.  

 

For i nsu lation  systems des igned  to  be  used  wi th  a  power frequency suppl y,  the  l ong-term  
effects  of rated  l ine-to-ground  vol tage  across  the  mainwal l  i nsu lation  and  a long  the  l eng th  of 
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the  stress  control  coating  are  of pri ncipal  concern .  The  tu rn  i nsu lation  i s  general l y speci fied  
by the  maximum  short ri se  time  surge  requ i rement of the  des ign .  Such  surge  even ts  are  
general l y of very short duration  and  are  re lati vel y i n frequent compared  to  the  impu lse  vol tage  
repeti tion  rate.  For th is  reason ,  the  acceptance  requ irements  are  general l y satisfied  by the  
abi l i ty of the  mainwal l  i nsu lation  to  endure  a  power frequency wi thstand  test and  the  turn  
i nsu lation  to  wi thstand  a  su rge  test.  The  ab i l i ty of the  system  to  meet the  design  l i fe  
requ irements  is  usual l y satisfied  by longer-term  vol tage  endurance  testi ng  wi th  s inusoidal  
vol tage.  Th is  endurance  test a l l ows  the  des igner to  establ ish  the  l ong- term  capabi l i ty of the  
mainwal l  i nsu lation  system .  

I n  the  case  of converter-fed  systems,  the  more  complex vol tage  waveform  produced  by the  
converter d ri ve  wi l l  provide  a  d i fferent stress  d istribu tion  in  the  wind ing .  The  mainwal l  
i nsu lation  i s  affected  by the  magn i tude  of the  vol tage  overshoot at  the  fundamenta l  frequency.  
The  stress  con trol  system  is  affected  by the  magn i tude  of the  vol tage  overshoot (Ub)  a t the  
fundamental  frequency and  by the  impu lse  vol tage  repeti tion  rate  (f) .  The  l atter factor may 
i ncrease  d ie lectric heating  i n  the  stress  control  system .  Both  parts  of the  vol tage  [5 ]  therefore  
requ i re  cons ideration  i n  the  stress  con trol  qua l i fication  (see  1 3. 4).  The  turn  to  turn  insu lation  
may be  s i gn i fican tl y s tressed  by the  j ump vol tage  (Uj )  a t the  impu lse  repeti ti on  rate  (f)  bu t not  
by the  fundamenta l  vol tage.  As  the  rise  time of the  impu lses  decreases,  the  vol tage  stress  
usual l y i ncreases  on  the  i nsu lation  between  ad jacent turns  on  the  l i ne  end  coi l  of mu l ti - turn  
coi l s ,  thereby producing  s ign i ficant overstress.  Very short impu lse  rise  times  can  affect the  l i fe  
of the  turn  to  turn  i nsu lation  and  the  mainwal l  i nsu lation  [6 ] .  The  latter i s  particu larl y affected  
i f the  converter has  a  smal l  number of l evels  (e. g .  two).  However,  as  a  fi rst  approximation ,  the  
rise  time con tribu tion  to  l i fe  reduction  of the  mainwal l  i nsu lation  can  be  neg lected  for l ong  
term  ageing .  The  combination  of these  factors  and  the ir effect on  the  i nsu lation  system  as  a  
whole  are  d i fficu l t to  quanti fy.  Table  2  h i gh l i ghts  the  most important factors  wh ich  contribu te  
to  accelerated  ageing  and  therefore  the  assumptions  wh ich  determ ine  the  fol lowing  test 
procedures  for i nsu lation  systems  qual i fication .  

8 Qual i fication  tests  

8. 1  General  

The e lectrical  i nsu lation  system  of a  rotati ng  mach ine  to  be  fed  from  a  converter d ri ve  is  
qual i fi ed  and  g i ven  an  I VIC class i fication  through  testing  of the  mainwal l  i nsu lation ,  the  tu rn  to  
tu rn  i nsu lation  and  the  stress  con trol  system  includ ing  i ts  contact to  ground .  These  three  
components  of the  overal l  i nsu lation  system  are  assessed  separatel y.  Each  component wi l l  be  
defined  by the  manufacturer’s  un ique  design  ru les  govern ing  parameters,  such  as  i nsu lation  
materia ls ,  acceptable  s tresses,  s tress  control  system ,  appl ication  techn iques,  process ing  
rou tes  and  d imensional  gu ides.  I t  i s  these  des ign  ru les  that are  being  qual i fied .  For 
qual i fication  of the  mainwal l  i nsu lation  i n  Type  I I  systems,  form-wound  coi l s  or bars  are  
subj ected  to  accelerated  e lectrica l  ageing  to  determ ine  an  e lectrical  l i fe  curve.  For random-
wound  mach ines,  motorettes  or complete  wind ings  are  used .  For tu rn  to  tu rn  i nsu lation ,  
specimen  bars  or coi l s  wi th  paral le l  conductors  are  used  to  obta in  a  l i fe  curve.  Qual i fication  
testing  i s  based  on  the  prem ise  that the  pri ncipa l  cause  of e l ectrical  ageing ,  l ead ing  to  
premature  fa i l u re,  i s  partial  d ischarge  acti vi ty and  so  al l  tests  shal l  be  performed  above the  
PDIV.  I n  general ,  testi ng  is  perm i tted  us ing  s i nusoidal  vol tages .  Separate  tests  i nvolving  
impu lse  and  s inusoidal  vol tages  are  carried  ou t for the  stress  con trol  system .  

8.2  Qual i fication  tests  

These  tests  are  based  on  the  general  procedures  for functi onal  evaluation  of i nsu lation  
systems described  i n  I EC 60034-1 8-1 ,  accord ing  to  wh ich  the  insu lation  system  in tended  to  
be  used  under converter cond i tions  (cand idate  system)  is  compared  to  an  i nsu lation  system  
wh ich  has  g i ven  satisfactory service  experience  (reference system).  

For Type I I  i nsu lation  systems,  the  qual i fication  of the  mainwal l  and  tu rn  i nsu lation  systems i s  
ach ieved  through  vol tage  endurance testi ng  at room  temperature  or at e levated  temperature  
accord ing  to  I EC 60034-1 8-32.  For s impl ici ty,  the  vol tage  endurance testi ng  of the  turn  and  
mainwal l  i nsu lation  may be  performed  wi th  s inusoidal  vol tage.  Th is  s impl i fication  i gnores  the  
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fact that the  occurrence  of PD  and  thus  i ts  effect on  the  ageing  rate  i s  i n fl uenced  by the  rise  
time  of the  impu lses  [6, 7, 8] .  Perform ing  l i fe  tests  under impu ls ive  vol tage  waveform ,  at the  
appropriate  frequency,  i s  recommended  when  feasible.  

By us ing  d i fferen t s i nusoida l  over-vol tages  or frequencies,  a  l i fe  curve  may be  establ ished .  
Note  that in teractive  ageing  mechan isms between  turn  and  mainwal l  i nsu lation  are  i gnored  i n  
th is  document.  On  the  bas is  of the  fo l l owing  assumptions,  the  l i fe  of an  i nsu lation  system  
under impu lse  cond i ti ons  may be  estimated  from  a  l i fe  curve  derived  from  s inusoidal  vo l tage  
testing .  

a)  The  ageing  rate  due  to  impu lse  and  s i nusoida l  vo l tages  i s  the  same,  provided  the  peak to  
peak va lues  and  the  number of vol tage  cycles  are  the  same.  

b)  The  vol tage  endurance  coefficien t (n)  i s  not frequency dependen t below 1  kHz [9] .  

The  l i fetime of the  mainwal l  i nsu lation  i s  general l y dom inated  by the  peak to  peak magn i tude  
and  repeti tion  rate  of the  fundamental  vo l tage.  For 2-l evel  converters,  the  mainwal l  i nsu lation  
is  stressed  principa l l y by U’pk/pk  a t  the  impu lse  vol tage  repeti ti on  rate .  The  balance  of ageing  
between  these  two  contribu tions  may be  calcu lated  us ing  express ions  wh ich  are  detai l ed  i n  
Annex A.  

Qual i fication  of the  stress  con trol  system  is  undertaken  through  an  ageing  test i n  wh ich  a  
representati ve  specimen  of the  insu lated  wind ing  i n  a  s imu lated  s lot i s  exposed  separatel y to  
impu lse  vol tage  and  s i nusoidal  vol tage  s tresses  s im i l ar to  those  expected  i n  service  to  
determ ine  i f vis ib le  damage  occurs,  such  as  s ign i fi can t d iscolouration  or burn ing .  

An  I VIC  rati ng  may be  obtained  after satisfactory service  experience  wi th  a  converter-fed  
suppl y.  The  way i n  wh ich  th is  i s  derived  i s  expla ined  in  Annex E .  

9  Qual i fication  of mainwal l  insulation  system  

9. 1  General  

Acceleration  of the  ageing  process  that l eads  to  e lectrical  fa i l u re  wi l l  be  a  des irable  feature  of 
the  test method  used .  Care  shou ld  be  taken  to  avoid  i n troducing  a  fa i lu re  mechan ism  that 
wou ld  not be  present i n  service ,  for example,  by testing  above the  PDIV.  Where  acceleration  
is  produced  by an  i ncrease  in  vol tage  excurs ion  (peak to  peak),  the  techn ique  may change 
the  level  of partia l  d ischarge  acti vi ty occurring  wi th in  each  impu lse.  Al ternative l y,  the  
repeti tion  frequency of the  test vol tage  may be  i ncreased  to  a  level  above  the  fundamental  
frequency of the  PDS i n  service.  Th is  i s  i n tended  to  retain  the  partia l  d ischarge  activi ty l evel  
and  ach ieve  acceleration  through  an  i ncreased  repeti ti on  rate.  I n  th is  approach ,  there  may be  
an  increase  i n  heating  of the  i nsu lation  due  to  frequency dependen t l osses  i n  the  materia l  and  
the  stress  con trol  coati ng .  The  temperature  can  be  reduced  by forced  a i r cool i ng .  Local ised  
hot spot temperature  measurements  are  requ ired  i n  the  reg ion  where  stress  control  coatings  
are  used  to  ensure  that the  i nsu lation  material  does  not exceed  the  assigned  temperature  for 
i ts  thermal  cl ass.  

Temperature  mon i toring  may be  performed  us ing  any conven ien t techn ique.  Temperature 
sens i ti ve  pain ts  or fi lms  are  s imple  bu t not very accurate ,  wh i le  thermocouples  may have  
e lectromagnetic p ick-up  and  HV i solation  d i fficu l ti es.  A non- invasive  measurement techn ique,  
such  as  i n frared  thermography,  enables  surface  hot spots  to  be  i den ti fied  and  quanti fi ed  
s imply.  Hot spots  can  l im i t the  operating  cond i tions  for the  mach ine.  Mon i toring  of the  ageing  
process  can  be  performed  at appropriate  i n tervals  by measuring  e lectrical  parameters,  such  
as  partia l  d ischarge  acti vi ty,  loss  tangent and  perm i tti vi ty.  These  tests  may be  performed  at 
50  Hz or 60  Hz for d iagnostic  purposes.  

9.2  Test methods  

Accelerated  vol tage  ageing  shal l  be  performed  accord ing  to  I EC  60034-1 8-32.  Further 
background  i n formation  may be  found  e lsewhere  [1 0] .  The  qual i fication  techn ique  is  based  on  
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a  comparison  of l i fe  tests  performed  on  the  cand idate  system  and  on  a  reference  system ,  
a l ready assessed  for service  l i fe.  A common l y used  electrica l  l i fe  model  i s  

 L  =  kU–n  (1 )  

where  

n   i s  the  vol tage  endurance  coefficien t;  

L   i s  the  l i fe  of the  test object;  

U  i s  the  appl i ed  period ical  peak vol tage,  and  

k  i s  a  constant.  

The  qual i fication  techn ique  requ ires  testing  at three  or more  over-vol tages  to  enable  a  graph  
of l og  (mean  time to  fa i l u re)  to  be  p lotted  against l og  (normal ised  mainwal l  e lectric stress).  I f 
power frequency vol tages  (50  Hz or 60  Hz)  are  used ,  the  i n tended  mean  time to  fai l u re  at  the  
h ighest vol tage  shou ld  be  abou t 50  h  and  at the  l owest vol tage  above  5000  h .  The  cand idate  
and  reference systems  shou ld  be  tested  under the  same cond i ti ons,  wh ich  may i nvolve  any 
prescribed  vol tage  waveform .  Statistical  anal ys is  shou ld  be  performed  accord ing  to  the  
procedures  g iven  i n  I EC  62539  i n  order to  establ i sh  the  mean  l i fe  under each  test cond i tion .  
The  vol tage  endurance coefficien t i s  the  s l ope  of the  regress ion  l ine.  The  l i fe  l ine  of the  
cand idate  i nsu lation  system  shou ld  be  at l east equ ivalen t to  that of a  reference system  tested  
at the  fundamental  frequency or corrected  to  the  fundamental  frequency wh ich  has  been  
shown  to  g i ve  a  service  l i fe  acceptable  to  the  customer.  The  acceptance cri teria  are  expla ined  
i n  I EC  60034-1 8-32  and  I EC  60034-1 8-1 .  I f the  data  poin ts  do  not fi t  a  stra igh t l i ne  on  the  log -
log  coord inate  system ,  th is  usual l y ind icates  that the  ageing  mechan ism  has  changed  wi th in  
the  test stress  range.  The  stra igh tness  of the  l i ne  may be  checked  by us ing  the  R2  (squared)  
l i neari ty test wi th  a  pass  cri terion  of >95  %  recommended .  I f the  l i ne  fa i l s  to  ach ieve  th is ,  an  
extra  ageing  poin t i s  recommended .  

For mainwal l  and  turn  i nsu lation ,  publ ications  show that the  number of vo l tage  cycles  to  
fai l u re  i s  essen tia l l y i ndependent of the  appl ied  vol tage  frequency [6, 9, 1 1 ] .  I n  many cases,  
therefore,  the  fol l owing  formu la  can  be  used  to  calcu late  the  expected  l i fe  for a  g iven  peak 
vol tage.  

 L2  =  L1 f1  /  f2   (2)  

where  

L2   i s  the  l i fe  at  frequency f2;  

L1   i s  the  l i fe  at  frequency f1 .  

Combin ing  the  frequency and  vol tage  dependent ageing  formu lae  leads  to  the  general  
express ion  

 Lf2 , u2  =  Lf1 , u 1 (U1 /U2)
n(f1 /f2)  (3)  

where  

Lf2 , u2   i s  the  l i fe  at  frequency f2  and  vol tage  U2 ,  and  

Lf1 , u 1   i s  the  l i fe  at  frequency f1  and  vol tage  U1 .  

Using  formu la  (3) ,  testi ng  at d i fferent frequencies  and  vol tages  is  general l y perm i tted  for 
mainwal l  i nsu lation .  Experimenta l  evidence  exists  to  support the  val i d i ty of th is  approach  i n  
ca lcu lating  l i fe  under s inusoidal  and  impu lse  vol tages  at l east up  to  1  kHz [9] .  For the  case  of 
a  mu l ti l evel  converter,  the  dom inan t factor i n  ageing  under e lectrical  stress  is  the  peak to  
peak vol tage  at the  fundamental  frequency (Upk/pk) .  The  effect of frequency is  to  i ncrease  or 
decrease  l i fe  i n  proportion  to  the  fundamenta l  frequency.  For m ica-based  i nsu lation ,  wh ich  
general l y has  a  l arge  vol tage  endurance coefficien t and  i s  used  in  combination  wi th  a  
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mu l ti l evel  converter d rive,  the  effect of the  impu lse  vol tage  (Uj )  on  e lectrical  ageing  of the 
mainwal l  i nsu lation  i s  i ns ign i ficant  compared  to  Upk/pk  [7 ] .  

9.3  Use of 50  Hz or 60  Hz l i fe  data to  pred ict  the  service l i fe  wi th  a  converter d rive  

A typical  l i fe  curve  for a  Type I I  i nsu lation  system  derived  from  50/60  Hz vol tage  endurance 
testing  i s  shown  i n  F igu re  8.  The  log  (mean  time to  fa i l u re)  i s  p lotted  as  a  function  of l og  
(normal ised  mainwal l  e l ectric  stress)  for the  mainwal l  i nsu lation  on  a  s tator bar or coi l .  The  l i fe  
l ine  i s  usual l y s tra ight [8 ]  and  the  manufacturer i s  requ i red  to  know from  service  experience  
that i t  represents  a  des ign  that wi l l  provide  a  service  l i fe  under the  operating  cond i tions  wh ich  
is  acceptable  to  the  customer.  For converter-fed  mach ines,  the  e lectrica l  stress  i s  calcu lated  
on  the  bas is  of the  peak to  peak vol tage  occurring  i n  service  across  the  mainwal l  i nsu lation  
(Upk/pk) .  On l y one  IVIC  may be  attributed  to  a  mach ine  and  i t  i s  a  requ irement that the  
appl ication  for wh ich  qual i fication  has  been  ach ieved  is  declared  i n  the  documentation  of the  
mach ine.  For example,  some appl ications  may on l y need  a  reduced  l i fe  compared  wi th  an  
i ndustria l  appl ication .  

The  effect of vol tage  frequency on  l i fe  i s  to  i ncrease  or decrease  i t,  as  shown  i n  formu la  (2) .  I f 
i t  i s  expected  that the  same insu lation  system  may be  subj ected  to  a  fundamental  frequency 
wh ich  is ,  for example,  1 0  times  greater than  that used  to  derive  the  curve,  the  appropriate  l i fe  
curve  for th is  operati ng  cond i ti on  i s  obta ined  by sh i fti ng  the  l i ne  downwards  by one  decade  in  
time,  as  shown  by arrow A in  F igure  8.  The  manufacturer can  then  compensate  by reducing  
the  e lectric stress  on  the  mainwal l  i nsu lation  to  move  up  th is  l i ne  and  thereby restore  the  l i fe  
to  the  orig ina l  va lue  (arrow B).  Al ternativel y,  i f the  operati ng  frequency i s  one  tenth  of that 
used  to  derive  the  l i fe  curve,  the  l i ne  wi l l  be  sh i fted  upwards  by a  decade in  time and  the  
stress  may be  i ncreased  to  restore  the  l i fe  to  the  ori g ina l  va lue.  

The  manufacturer shal l  assess  the  i nsu lation  and  may decide  that no  compensation  i s  
requ i red .  I n  th is  case,  a  techn ical  j usti fication  shal l  be  g i ven  i n  the  mach ine  documentation  to  
support the  decis ion .  I f compensation  for a  change i n  l i fetime is  requ ired ,  the  des ign  of the  
i nsu lation  shal l  be  mod i fied .  I f a  change i n  the  expected  l i fetime  i s  appropriate,  the  
manufacturer i s  perm i tted  to  move the  reference l i fe  l i ne  i n  F igure  8 .  For example,  a  reduction  
i n  the  expected  l i fe  time by a  factor of 1 0  wou ld  resu l t  i n  a  movement downwards  of the  l i ne  
by one  decade  i n  a  d i rection  para l le l  to  the  time axis  as  shown  by arrow A.  
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Figure 8  – Example  of a  l i fe  curve  for a  Type I I  mainwal l  insu lation  system  

The qual i fication  test pass  cri teria  are  appl ied  after the  changes  to  the  reference  l i fe  l ine  have  
been  made.  Th is  procedure  shal l  be  recorded  in  the  documentation .  

1 0  Qual i fication  of turn  insulation  

1 0. 1  General  

The turn  i nsu lation  i n  the  coi ls  of a  mach ine  wind ing  operati ng  from  a  s inusoidal  power suppl y 
is  general l y speci fi ed  accord ing  to  the  requ i rement to  wi thstand  d iscrete  vol tages  of h i gh  
magn i tude  and  short d uration .  The  concerns  govern ing  turn  i nsu lation  des ign  are  d isti nct from  
those  for the  mainwal l  i nsu lation .  The  material s,  d imensions  and  processes  used  i n  the  
construction  of turn  i nsu lation  may be  d i fferen t from  those  of the  mainwal l  i nsu lation .  

The  principa l  features  of the  appl ied  vol tage  i n  regard  to  ageing  of the  i nsu lation  between  
turns  are  the  impu lse  vol tage  repeti ti on  rate,  the  magn i tude  of the  j ump vol tage  and  the  
impu lse  rise  time  (wh ich  determ ines  the  d istribution  of j ump vol tage  i n  the  wind ings) .  The  
d i rect in fluence of the  impu lse  rise  time  on  ageing  of the  tu rn  i nsu lation  is  neg lected  i n  th is  
document.  When  regarded  as  part of the  overal l  coi l  des ign  for the  wind ing ,  the  turn  i nsu lation  
a lso  forms  part of the  mainwal l  i nsu lation  and  con tribu tes  to  the  ageing  curve  described  i n  
Clause  9.  

I n  the  majori ty of s inusoida l  vo l tage  appl ications,  the  insu lation  between  tu rns  wi l l  not  be  
stressed  s ign i ficantl y du ring  service.  I ts  principal  role  i s  to  wi thstand  occasional  vol tage 
surges  or s im i lar events .  However,  as  the  rise  time of the  impu lses  decreases,  the  e lectric  
stress  associated  wi th  the  j ump vol tage  beg ins  to  sh i ft  to  the  reg ions  between  turns,  
particu larl y at the  smal l  rad ius  of curvature  on  the  edge  of the  turn  i nsu lation .  Th is  can  cause  
thermal  and  e lectrica l  ageing  of the  turn  i nsu lation  i n  service.  The  s tress  between  turns  
i n tens i fies  wi th  decreasing  rise  time,  increas ing  the  probabi l i ty of partia l  d ischarges  between  
turns.  The  effect of the  expected  phase  to  ground  vol tage  on  the  turn  i nsu lation  wi l l  a l so  be  
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dependen t on  the  number of turns  i n  the  coi l  and  the  number of coi l s  i n  the  phase.  I n  l i ne-fed  
operation ,  h igh  vol tage  impu lses  are  produced  as  a  resu l t of curren t breaker operations .  The  
tu rn  i nsu lation  wi l l  not age  e lectrical l y i n  l i ne-fed  operations  but i t  may in  converter operations,  
due  to  the  h i gh  impu lse  vol tage  repeti ti on  rate.  I n  general ,  experience  i nd icates  that the  stress  
i n tensi fication  is  greatest  between  the  fi rst two or l ast two turns  in  the  l i ne-end  coi l  bu t i t  may 
be  possib le  for waveform  reflection  to  i n i ti ate  ageing  at  s i tes  further in to  the  wind ing .  

1 0.2  Test methods  

The purpose  of testi ng  i s  to  show that the  e lectrical  l i fe  of the  turn  i nsu lation  provides  a  l i fe  i n  
service  wh ich  is  acceptable  to  the  customer.  I t  i s  expected  that the  manufacturer wi l l  know the  
maximum  peak to  peak vol tage  to  appear between  turns  in  a  particu lar service  appl ication .  
The  worst case  i nsu lation  stress  (depend ing  on  wind ing  and  coi l  design )  sha l l  be  chosen .  I f 
the  maximum  peak to  peak vol tage  between  tu rns  i n  service  Utu rn  i s  unknown ,  i t  shal l  be  
assumed  that the  complete  j ump vol tage  fa l ls  across  the  fi rst co i l  and  so  Utu rn  i s  the  j ump 
vol tage  d i vided  by the  number of turns  (for one  l ayer coi ls)  or ca lcu lated  accord ing  to  the  
arrangement of turns  (for mu l ti l ayer coi l s) .  

A partia l  d ischarge  test i s  fi rst made  accord ing  to  I EC 60034-27  us ing  s i nusoida l  vol tage  or to  
I EC TS  61 934  us ing  the  impu lse  rise  time  expected  in  service.  The  measurement i s  made 
across  each  pa ir of para l l el  ad j acent  conductors.  Coi l  s i ze  can  i n fl uence whether an  impu lse  
test vol tage  g ives  a  h igher or l ower RPDIV than  a  PDIV wi th  s inusoidal  vol tage.  I f no  PD  i s  
detected  above  the  noise  l evel  in  the  turn  to  turn  i nsu lation  at 1 , 5  Utu rn  no  further testing  i s  
requ i red  and  the  tu rn  i nsu lation  is  deemed  to  be  qual i fi ed .  The  con trol ,  acceptance value  and  
reporting  of background  noise  l evel  are  detai l ed  i n  I EC  TS  61 934,  I EC 60034-27  and  
I EC 60034-1 8-41 .  

The  safety factor of 1 , 5  arises  from  two contribu tions.  F i rstl y,  there  is  a  need  to  a l l ow for the  
effect of temperature,  thermal  ageing  and  the  hysteres is  effect between  PD  i nception  and  
extinction  vol tages  wh ich ,  accord ing  to  I EC 60034-1 8-41 ,  accounts  for a  factor of at l east 
1 , 25.  Second l y,  long  term  thermo-mechan ical  ageing  is  a l l owed  for by an  add i ti onal  factor of 
1 , 2 ,  thereby making  a  combined  safety factor of 1 , 5.  Thermo-mechan ical  ageing  affects  the  
PD  i nception  vol tage,  even  i f research  ind icates  that there  is  no  l i fe  time reduction .  However,  
th is  test i s  not concerned  wi th  the  effect of ageing  on  l i fe  time but pass ing  the  PD  test and  the 
effect on  PDIV.  I f the  factor of 1 , 2  i s  i n  doubt,  i t  shou ld  be  confi rmed  or d ism issed  by 
undertaking  a  test accord ing  to  I EC  60034-1 8-31 .  

Detection  general l y requ i res  the  PD  l evel  to  exceed  the  noise  level  and  so  i t  i s  importan t that 
the  background  noise  i s  l ow enough  at  the  test vo l tage  to  detect  PD.  Special  care  is  needed  
where  the  para l l e l  tu rns  exi t the  coi l  to  ensure  that corona  d ischarge  does  not occur here.  I f 
PD  i s  detected  be low 1 , 5  Utu rn ,  a  vol tage  endurance test shal l  be  performed  accord ing  to  
1 3 . 3.  The  cri teria  for PD  i nception  are  described  i n  the  documents  referred  to  above.  A graph  
can  then  be  plotted  showing  log  (mean  time to  fai l u re)  of the  turn  to  tu rn  i nsu lation  as  a  
function  of log  (normal ised  e lectric stress)  as  i n  F igure  9.  The  normal ised  va lue  i s  the  test 
va lue  d i vided  by the  estimated  service  value.  
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Figure 9  – Example of a  l i fe  curve for turn  insu lation  

I f the  l i fe  l i ne  has  not been  obtained  at the  impu lse  vol tage  repeti tion  rate,  i t  i s  corrected  by 
sh i fti ng  the  l i ne  as  described  i n  9. 3 .  For example,  a  l i fe  test at  50  Hz shal l  be  corrected  for an  
impu lse  vol tage  repeti ti on  rate  of 1  kHz by sh i fti ng  the  l i fe  l i ne  downwards,  paral l e l  to  the  time 
axis,  by a  factor of 20.  The  corrected  l i ne  i s  then  compared  wi th  the  reference  l i fe  l i ne  for the  
turn  i nsu lation  previous l y obtained  by the  manufacturer.  I t  i s  l i kel y that the  l i fe  l i ne  for the  turn  
i nsu lation  under converter operation  wi l l  show shorter l i ves  s ince  the  service  stress  wi l l  be  
s ign i ficantl y l arger than  the  maximum  vol tage  that wou ld  be  present for power frequency 
operation  of the  mach ine.  The  manufacturer shal l  compensate  by reducing  the  turn  i nsu lation  
e lectrical  stress,  in  order to  restore  the  ori g inal  i n tended  l i fe,  or agree  to  a  reduced  l i fe  wi th  
the  customer.  I n  the  absence  of reference  l i fe  l i ne,  the  manufacturer shou ld  refer to  E . 1 . 2.  

1 1  Qual i fication  of the stress  control  system  

1 1 . 1  General  

I f a  stress  control  coati ng  is  to  be  appl ied  to  the  endwind ings,  i t  wi l l  be  necessary to  qual i fy i t.  
For th is  purpose,  s im i l ar vol tages,  frequencies  and  repeti tion  rates  to  those  appearing  i n  
service  are  requ ired .  The  materia ls,  i f based  on  sem i-conductive  components  such  as  s i l i con  
carbide,  have  a  non- l i near res istivi ty.  Thei r fi e ld  con trol l i ng  ab i l i ty i s  i n fl uenced  by frequency,  
e lectric s tress,  temperature  and  time.  I n  other cases,  the  stress  control  may be  ach ieved  by 
capaci tive  means.  For test purposes,  the  peak to  peak vol tage,  the  repeti tion  rate  and  the  
impu lse  rise  time are  chosen  by the  manufacturer to  ensure  that the  expected  cond i tions  i n  
service  are  matched  or exceeded  in  severi ty.  

The  effect of i ncreas ing  frequency is  to  shorten  the  d istance  over wh ich  the  surface  e lectric  
stress  on  the  endwind ing  i s  graded  and  thereby resu l t  i n  e levated  stresses.  When  these  
stresses  exceed  600  V/mm  [1 2 ] ,  arcing  activi ty can  occur wh ich  erodes  the  surface  or 
produces  tracking  (conductive  carbonaceous  paths).  

The  effect of i ncreased  e lectric stress  is  to  reduce  the  res isti vi ty of the  stress  control  coating ,  
thereby fu l fi l l i ng  i ts  primary purpose.  The  effect i s  a lso  to  i ncrease  the  heat generation .  For 
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converter-fed  mach ines,  there  is  a  confl ict between  provid ing  a  low enough  res isti vi ty to  grade  
the  vol tage  and  a  h igh  enough  resistivi ty to  keep the  heat generation  wi th in  acceptable  l im i ts.  
A surface  temperature  ri se  i n  the  endwind ing  reg ion  may be  as  l i ttl e  as  1 0  K or as  h igh  as  40  
K for a  converter-fed  mach ine  where  there  is  no  forced  cool ing .  The  dom inan t i n fl uence on  the  
temperature  of the  insu lation  is  expected  to  be  the  heating  from  the  copper l osses  bu t the  
se l f-heating  of the  s tress  control  coati ng  can  make a  s i gn i ficant  con tribution .  When  assess ing  
the  l im i ti ng  temperature  at wh ich  the  mach ine  can  operate,  i t  i s  necessary to  take  account of 
th is  factor as  i t  effectively reduces  the  rated  temperature  of the  mach ine.  

I n  the  case  of non- l i near stress  control  coati ngs,  there  are  two principal  effects  of temperature  
[1 3] .  The  fi rst i s  an  immed iate  i ncrease  i n  the  conductivi ty of the  materia l  at a  particu lar 
vol tage  stress.  The  second  principa l  effect i s  of s im i l ar s ign i ficance  and  is  the  reduction  i n  
s lope  of the  conductivi ty/electric stress  curve  on  wh ich  effective  performance of the  s i l icon  
carbide-based  s tress  con trol  coati ng  depends.  I n  some cases  the  non- l i neari ty of the  
conductivi ty may be  lost a l together.  

The  second  effect may be  a  permanen t reduction  i n  conductivi ty from  th is  temperature  
excurs ion .  After a  s ing le  short-term  period  at 1 55  °C  for as  l i ttl e  as  a  few hours ,  a  return  to  
20  °C  can  show a  s ign i fi can t reduction  i n  conductivi ty.  After a  l onger period  at 1 55  °C,  such  
as  500  h ,  the  stress  con trol  coating  performance  may be  partia l l y restored .  Th is  i s  a ttributed  
to  post-curing  of the  resin  i n  the  s tress  con trol  coati ng  that  shrinks  and  b inds  the  s i l i con  
carbide  particles  closer together.  

The  conductive  s lot coating  i s  used  to  prevent s lot d ischarges  and  may be  based  on  carbon  
l oaded  tapes  or pain ts.  At the  beg inn ing  of the  endwind ing  reg ion ,  there  may be  problems  wi th  
the  e lectrica l  contact to  the  stress  con trol  coating .  Where  a  good  e lectrical  con tact i s  requ i red  
in  the  des ign ,  a  h i gh  contact res istance  can  resu l t i n  overheating  and  d ischarge  acti vi ty,  wh ich  
can  degrade  the  materia ls  and  reduce  the  performance of the  stress  con trol  system  on  the  
endwind ings.  Where  capaci tive  coupl ing  is  used ,  no  d i rect connection  is  requ ired  between  the 
conductive  s lot  coati ng  and  the  s tress  con trol  coating .  

Des ign  of the  stress  con trol  system  is  a  crucia l  e lement i n  meeting  the  qual i fication  test pass 
cri teria  i n  1 3 . 4  and  1 4. 3.  The  govern ing  factors  i n fl uencing  the  design  are  the  choice  of 
materia ls  and  the  appl ication  techn ique.  

1 1 .2  Test methods  

The aim  of qua l i fication  testi ng  of the  stress  con trol  system  is  to  provide  assurance that i t  wi l l  
operate  satisfactori l y for the  requ i red  service  l i fe .  A satisfactory performance  i n  service  i s  one  
i n  wh ich  surface  arcing  i s  avoided  and  the  temperature  rise  on  the  surface  of the  endwind ing  
does  not  raise  the  mainwal l  i nsu lation  above i ts  assigned  temperature  l im i t.  

The  three  major in fluences  on  the  l i fe  of the  stress  control  system  are  the  magn i tude  of the  
appl ied  vol tage,  i ts  frequency and  the  temperature.  I deal l y,  a  test i s  requ ired  in  wh ich  
specimen  coi ls  or bars ,  prepared  to  production  s tandard ,  are  arranged  i n  s imu lated  s lots  and  
subj ected  to  a  converter vol tage  wh ich  i s  1 , 3  times  the  magn i tude  of the  vol tage  to  be  
wi thstood  in  service.  I n  practice,  i t  i s  l i kel y that a  su i table  converter i s  unavai l able  and  so  an  
a l ternative  endurance test i s  provided  i n  wh ich  vol tage  impu lses  and  a  power frequency 
vol tage  are  appl ied  separate l y.  The  specimens  and  s lots  may be  shorter than  in  the  service  
mach ine  i n  order to  reduce the  capaci ti ve  load  on  the  impu lse  generator.  However,  they 
shou ld  repl icate  importan t des ign  features.  

The  cost of l aboratory equ ipment to  provide  the  requ ired  HV impu lses  may be  s ign i fican t.  A 
proposal  i s  made for two  s imple  test ci rcu i ts  wh ich  experience  has  shown  can  qu ickly reveal  
deficiencies  i n  a  stress  con trol  system .  They avoid  the  need  for a  commercial  converter d rive  
and  are  based  on  an  impu lse  repeti ti on  ci rcu i t  us ing  a  sem iconducting  swi tch .  The  two 
examples  of ci rcu i ts  and  typica l  associated  waveforms  are  shown  i n  Annex B .  
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1 2  Preparation  of test objects  

1 2. 1  General  

The test objects  in  th is  clause  are  for qual i fying  the  performance of the  i nsu lation  components  
described  in  Table  2  and  shal l  be  made  accord ing  to  the  fu l l  manufacturing  speci fication  for a  
production  mach ine.  

1 2 .2  Mainwal l  specimens  

To qual i fy the  mainwal l  i nsu lation  to  be  used  i n  the  stator,  testing  of coi ls  or bars ,  bu i l t  to  
production  standards  and  fi tted  i n to  representative  s l ots ,  i s  undertaken .  

1 2 .3  Turn  to  turn  specimens  

The  tu rn  to  tu rn  specimens  shal l  reproduce the  i nsu lation  system  used  i n  the  mach ine  i n  
terms  of materials  and  manufacturing  procedure,  wi th  each  one  conta in ing  one  or more  pai rs  
of paral le l  conductors.  Specimens  shal l  cons ist of coi l s  or bars  (for form -wound  wind ings)  or 
motorettes/complete  wind ings  (for random-wound  wind ings)  made to  production  standards.  
PD  acti vi ty between  the  paral le l  tu rns  at the  exi t  from  the  coi l  or bar may be  reduced  or 
avoided  by the  i nsertion  of fel t  between  the  turns  where  they separate,  to  absorb  the  
impregnating  material .  

1 2 .4  Stress  control  specimens  

To qual i fy the  stress  control  system  to  be  used ,  testing  of coi ls  or bars,  bu i l t  to  production  
standards  and  fi tted  i n to  representati ve  s lots ,  i s  undertaken.  The  s lots  shal l  be  equ ipped  wi th  
heaters  for the  heating  of the  stra igh t part to  service  temperature.  Al ternativel y,  heati ng  may 
be  produced  by passing  curren t through  the  conductors.  I n  order to  reduce  the  capaci ti ve  l oad  
on  the  test suppl y,  the  specimens  and  s lots  may be  of reduced  l ength  bu t the  specimens  shal l  
otherwise  be  manufactured  in  the  same way as  the  coi ls  or bars  used  in  service.  

1 3  Qual i fication  test procedures  

1 3. 1  General  

I t  i s  not practicable  to  design  a  s i ng le  test method  that s imu lates  a l l  the  i n teractions  between  
the  various  insu lation  components  shown  i n  Table  2 .  For example,  to  obtain  a  l i fe  curve  for 
the  mainwal l  i nsu lation  system  by appl ying  over-vol tages  wou ld  subject  the  stress  control  
coating  to  excess ive  stress.  Qual i fication  has  therefore  been  d i vided  i n to  separate  test 
procedures.  I n  a l l  cases,  the  power suppl ies  shal l  be  chosen  to  provide  the  requ i red  vol tage,  
repeti tion  rate  and  rise  time  at  the  specimen  term inals .  

The  a im  is ,  fi rstl y,  to  establ ish  the  l i fe  curves  of the  mainwal l  and  turn  i nsu lation  from  wh ich  
the  expected  l i ves  may be  calcu lated  when  the  mach ine  i s  d riven  from  a  converter suppl y i n  
service.  I t  i s  recogn ised  that PD  activi ty may take  p lace  between  the  turn  and  mainwal l  
i nsu lation .  S ince  the  phase  to  ground  i nsu lation  i ncludes  the  turn  i nsu lation ,  the  qual i fication  
procedure  i ncludes  th is  i n teractive  effect.  Ageing  is  performed  by the  appl ication  of e lectric  
stress  at an  e levated  vol tage  or frequency or both .  The  vol tage  waveform  used  for ageing  
may be  s i nusoidal  or impu ls ive  in  the  case  of tu rn  to  tu rn  or mainwal l  specimens.  The  end-
poin t i s  to  be  e lectrica l  breakdown  of the  i nsu lation .  There  shal l  be  a  sufficien t number of 
specimens  to  ach ieve  a  statistical l y val i d  ou tcome to  the  test.  The  second  a im  is  to  establ ish  
that the  s tress  con trol  system  is  su i table  for service.  Testing  is  undertaken  us ing  impu lse  and  
s i nusoidal  vol tages  separatel y.  

1 3.2  Mainwal l  insu lation  

The purpose  of the  test i s  to  qual i fy the  mainwal l  i nsu lation  of the  cand idate  insu lation  
system .  Th is  i s  performed  by establ ish ing  the  l i fe  curve  for the  mainwal l  i nsu lation  us ing  
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e levated  vol tage.  Testi ng  is  performed  accord ing  to  I EC  60034-1 8-32  where  the  parameter to  
be  used  on  the  horizon ta l  axis  i s  the  l og  of the  e lectric stress  at the  peak to  peak test vol tage  
d ivided  by the  e lectric stress  at the  peak to  peak service  vol tage,  as  shown  i n  F igure  8 .  The  
value  of Us  to  be  used  on  the  horizon tal  axis  i n  F igure  8  i s  derived  from  the  rated  vol tage  for 
the  mach ine  mu l ti p l ied  by the  enhancement factor i n  column  1  of Table  D . 2  for wh ich  
qual i fication  is  requ i red .  The  e lectric stress  at the  service  vol tage,  Es ,  i s  obta ined  by d i vid ing  
Us  by the  wal l  th ickness .  I n  the  case  of mainwal l  i nsu lation  fed  from  a  2- l evel  converter d ri ve,  
there  may be  l i ttle  or no  d i fference between  peak-peak values  of U an  U´.  I n  th is  case,  U´  and  
the  impu lse  vol tage  repeti ti on  rate  are  to  be  used  i nstead  of U i n  Table  D. 2,  column  1 .  

At l east th ree  vol tages  shal l  be  selected  and  the  end-poin t i s  when  e lectrica l  breakdown  of the  
i nsu lation  takes  p lace.  At  l east fi ve  separate  bars  or coi l  l egs  shal l  be  tested  at each  vol tage.  
The l i fe  l ine  for the  cand idate  i nsu lation  system  is  compared  wi th  the  reference l i fe  curve,  i . e.  
one that has  been  derived  from  an  i nsu lation  system  that has  been  shown  to  provide  an  
acceptable  service  l i fe  at  the  fundamental  frequency ( I EC  60034-1 8-1 ) .  The  reference l i fe  l i ne  
may have  been  obta ined  from  satisfactory service  l i fe  under converter d ri ve.  

I t  i s  recogn ised  that,  where  a  stress  control  system  is  i n  use  on  endwind ing  i nsu lation ,  i t  may 
be  subjected  to  an  unacceptable  severi ty during  l i fe  testi ng  of complete  coi l  systems at 
e levated  vol tages.  For th is  reason ,  the  coi ls  may be  tested  wi th  any stress  re l ieving  measure,  
such  as  stress  cones  or add i tional  l ayers  of i nsu lation ,  i n  order to  ensure  that fa i l u re  occurs  
on l y i n  the  mainwal l  i nsu lation .  The  s tress  con trol  system  may be  repaired  during  the  test 
period .  

1 3.3  Turn  to  tu rn  insu lation  

A partia l  d ischarge  test i s  fi rst made on  at  l east  fi ve  specimens  wi th  a  s i nusoidal  vol tage,  
accord ing  to  I EC 60034-27.  Al ternativel y,  the  test may be  performed  accord ing  to  
I EC TS  61 934  using  an  impu lse  vol tage  rise  time as  short as  the  va lue  expected  in  service  
and  general l y as  described  i n  9 . 2  of I EC  60034-1 8-41 : 201 4.  The  test equ ipment shal l  be  able  
to  detect PD  be low the  test value.  Th is  may be  ach ieved  by us ing  test equ ipment where  the  
background  noise  is  severel y attenuated  by us ing  s ignal  process ing ,  wh ich  is  able  to  separate  
noise  from  PD.  I f the  turn  to  turn  i nsu lation  i s  PD  free  at a  peak to  peak vol tage  of 1 , 5  Utu rn  on  
a l l  specimens,  no  further testing  i s  requ ired  and  the  turn  insu lation  i s  deemed  to  be  qual i fi ed .  
I f PD  is  detected  be low th is  va lue,  a  vol tage  endurance  test shal l  be  performed  at  room  
temperature.  I t  shal l  consist of appl ying  a  s i nusoida l  vol tage  between  each  pa ir of para l le l  
conductors  in  the  test specimen  unti l  e l ectrical  breakdown  occurs.  The  number of test 
vo l tages  shal l  be  at l east three  and  the  preferred  peak to  peak test  vol tages  are  4, 5  Utu rn ,  
4 , 0  Utu rn  and  3, 5  Utu rn .  F i ve  specimens  shal l  be  tested  at each  vol tage.  The  time to  fa i l u re  
may be  calcu lated  us ing  any common ly used  statis tica l  methods  (see  I EC  62539)  i nvolving  
Weibu l l  s tatistics.  A graph  shal l  then  be  p lotted  showing  the  time to  fa i lu re  of the  turn  to  turn  
i nsu lation  as  a  function  of normal ised  test el ectric stress,  as  shown  i n  F igu re  9.  I f power 
frequency i s  used  for the  endurance  test,  the  l i fe  wi l l  be  shorter wi th  a  convertor,  s i nce  the  
tu rn  i nsu lation  i s  aged  by the  impu lse  vol tage  repeti ti on  rate.  The  cand idate  l i fe  l i ne  shal l  be  
corrected  by the  ratio  of the  impu lse  vol tage  repeti tion  rate  reported  i n  the  documentation  for 
column  4  of Table  D. 2  to  the  power frequency used  in  the  ageing  test.  The  correction  shal l  be  
appl ied  accord ing  to  Formu la  2  before  comparison  wi th  the  reference  l i fe  l i ne.  The  normal ised  
value  is  the  test va lue  d ivi ded  by the  estimated  service  value  ( i . e.  Utu rn ) .  

1 3.4  Stress  control  system  

Where a  stress  control  coating  is  to  be  used  i n  the  reg ion  of the  endwind ing ,  specimens  shal l  
be  made accord ing  to  the  requ i rements  of 1 2 . 4  and  each  one  mounted  in  a  representative  or 
s imu lated  grounded  s lot.  The  specimen  is  then  subjected  to  a  th ree  part  sequentia l  test  
reg ime at the  expected  service  temperature.  The  fi rst part i s  a  1 00  h  impu lse  vol tage  
endurance test performed  wi th  a  peak to  peak vol tage  equal  to  the  maximum  j ump vol tage  
experienced  i n  service  mu l ti pl i ed  by a  safety factor of 1 , 3.  The  rise  time  of the  impu lses  shal l  
be  at l east as  short  and  the  repeti tion  rate  at l east as  l arge  as  the  values  expected  i n  service.  
I f the  impu lse  vol tage  parameters  in  service  are  unknown ,  defau l t va lues  of 1  kHz to  1 , 5  kHz 
repeti tion  rate  and  0 , 5  µs  to  1  µ s  ri se  time  shal l  be  used .  The  second  part of the  test i s  a  1 000  
h  endurance test wi th  s i nusoidal  vo l tage  at the  fundamental  frequency expected  i n  service.  
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The  vol tage  l evel  shal l  be  the  maximum  peak to  peak phase  to  ground  vol tage  experienced  i n  
service  mu l ti p l ied  by a  safety factor of 1 , 3.  The  equ ivalent r.m .s.  vol tage  i s  calcu lated  by 
d ivid ing  by 2√2.  I n  the  th i rd  part of testing ,  the  fi rst part  sha l l  be  repeated .  At l east th ree  
specimens  shal l  be  tested .  

1 4 Qual i fication  test pass  cri teria  

1 4. 1  Mainwal l  insu lation  

Comparison  between  the  cand idate  and  reference  l i fe  l i nes  shal l  be  at the  same frequency.  
Any corrections  for a  d i fferen t frequency used  i n  testing  shal l  be  undertaken  accord ing  to  9. 3  
before  the  comparison  i s  made.  The  mainwal l  i nsu lation  is  q ual i fi ed  accord ing  to  
I EC 60034-1 8-32  i f 

a)  the  upper 90  %  confidence  l im i t of the  cand idate  system  l i fe  l i ne  exceeds  the  upper 90  %  
confidence l im i t  of the  reference mainwal l  i nsu lation  l i fe  l i ne  over the  same test vol tages ,  
or 

b)  the  l ower 90  %  confidence l im i t of the  cand idate  system  l i fe  l i ne  exceeds  or i s  equal  to  the  
l ower 90  %  confidence l im i t  of the  reference  mainwal l  i nsu lation  l i fe  l i ne  at  the  l owest test  
vo l tage  and  the  s lope  of the  regress ion  l ine  of the  mean  va lues  of the  cand idate  system  
l i fe  l i ne  is  s teeper than  that  of the  reference mainwal l  i nsu lation  l i fe  l i ne  ( i . e.  the  value  of n  
for the  cand idate  system  is  greater than  for the  reference system).  

1 4.2  Turn  to  turn  insu lation  

I f the  appl ication  of 1 , 5  Utu rn  between  conductors  does  not g ive  rise  to  partia l  d ischarge  
activi ty i n  any of the  fi ve  specimens  tested ,  the  insu lation  is  deemed  to  be  qual i fi ed .  I f PD  
activi ty i s  detected  at the  test vol tage  i n  one  or more  specimens,  qual i fication  of the  i nsu lation  
i s  assessed  by comparison  of the  l i fe  l i ne  wi th  that obtained  for the  reference  turn  i nsu lation  
system  as  defined  in  I EC 60034-1 8-32 .  The  comparison  is  performed  at normal ised  service  
fie ld  stress  wi th  any corrections  for frequency made beforehand  so  that the  comparison  is  
made at  the  same frequency.  The  tu rn  i nsu lation  i s  q ual i fied  i f 

a)  the  upper 90  %  confidence  l im i t  of the  turn  to  turn  l i fe  l i ne  exceeds  the  upper 90  %  
confidence l im i t of the  reference turn  i nsu lation  l i fe  l i ne  over the  range  of turn  to  turn  
i nsu lation  test vol tages,  or 

b)  the  l ower 90  %  confidence l im i t of the  cand idate  turn  to  tu rn  l i fe  l i ne  at the  l owest test 
vo l tage  exceeds  or i s  equal  to  the  l ower 90  %  confidence  l im i t  of the  reference  l i fe  l i ne  
and  the  s lope  of the  regress ion  l i ne  of the  mean  va lues  of the  cand idate  tu rn  to  turn  
i nsu lation  l i fe  l i ne  is  steeper than  that of the  reference  turn  i nsu lation  l i fe  l i ne  ( i . e.  the  
value  of n  for the  turn  to  turn  i nsu lation  is  greater than  for the  reference i nsu lation  
system).  

1 4.3  Stress  control  system  

No partia l  d ischarge  acti vi ty shal l  be  vis ib le  to  the  unaided  eye  ( i . e .  wi thout the  aid  of a  
m icroscope or magn i fying  g lass)  in  a  dark room  or by a  UV detector during  the  fi nal  stage  of 
testing  wi th  impu lse  vol tages.  No  s ign i fican t deterioration  of the  stress  control  coati ng  or 
conductive  s lot  coati ngs  shal l  be  vis ib le  by the  unaided  eye  on  the  outer surface  of the  
endwind ing  after the  fi nal  stage  of testing .  

1 5  Routine test  

A mandatory vol tage  wi thstand  test i s  requ i red  accord ing  to  I EC 60034-1 .  Th is  wi thstand  test 
may be  at an  increased  vol tage  level  for converter-fed  mach ines,  accord ing  to  the  speci fi ed  
IVIC,  as  described  i n  C lause  D. 1 .  The  resu l ts  of any routi ne  test that i s  undertaken  shal l  be  
reported  i n  the  documentation  for the  mach ine.  
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1 6  Optional  screening  tests  

Optional  screen ing  tests  are  described  i n  Annex F .  The  resu l ts  of any screen ing  test that  i s  
undertaken  shal l  be  reported  i n  the  documentation  for the  mach ine.  

1 7  Analysis,  reporting  and  classification  

The approach  g i ven  i n  6 . 2  of I EC 60034-1 8-1 : 201 0  to  anal ys is,  reporting  and  class i fication  
shal l  be  adopted  so  that  a l l  re levant data  is  analysed  correctl y and  reported  i n  a  traceable  
manner.  
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Annex A  
( in formative)  

 
Contributions  to  ageing  of the  mainwal l  insulation  

A.1  Li fe  time consumption  of the mainwal l  insulation  

Under converter operation ,  the  insu lation  system  i s  stressed  by a  complex vol tage  (F igure  2)  
cons isting  of the  peak to  peak impu lse  vol tage  (U’pk/pk)  at the  impu lse  repeti ti on  rate  and  the  
peak to  peak vol tage  (Upk/pk)  at the  fundamenta l  frequency.  For a  mu l ti l evel  converter,  the  l i fe  
time consumption  of Type I I  mainwal l  i nsu lation  wi th  a  re lati ve l y h igh  vol tage  endurance  
coefficien t,  such  as  1 0 ,  i s  main l y defined  by the  fundamenta l  frequency wi th  i ts  associated  
peak to  peak vol tage.  Th is  i s  d ue  to  the  fact that,  i n  th is  example,  the  in fluence of the  vol tage  
on  the  l i fetime  consumption  is  1 0  times  greater than  the  i n fl uence of the  frequency.  

The  share  of the  l i fe  time consumption  between  the  fundamental  and  the  impu lse  repeti ti on  
rates  wi th  thei r associated  peak to  peak vol tages  can  be  calcu lated  on  the  assumptions  that 
the  general  l i fe  expression  in  9 . 2  appl ies  and  that the  value  of “n”  does  not change  wi th  
vol tage  or frequency i n  the  range  considered .  The  con tribu tion  of these  vol tages  and  
frequencies  to  the  l i fe  time consumption  depends  strong l y on  the  vol tage  endurance  l i fe  time  
exponent of the  i nsu lation  [7 ]  accord ing  to  formu la  (3) .  Al though  i t  has  not been  shown  
scien ti fical l y,  i t  i s  assumed  that the  superposi tion  effect  for ageing  i s  va l i d .  Th is  means  that  
the  sequen tia l  appl ication  of impu lse  and  fundamenta l  vo l tages  i s  equ iva len t to  the ir 
s imu l taneous  appl ication .  

A.2  Calculation  of the contributions  to  ageing  from  a  3-level  converter drive  

An  example  is  g i ven  here  of the  contribu tions  to  accelerated  ageing  of stator mainwal l  
i nsu lation  i n  3- l evel  converter-fed  mach ines.  I t  shows  on l y the  effects  of e lectrical  ageing  and  
i gnores  thermal  ageing .  The  converter characteristics  chosen  for th is  example  are  a  3- l evel  
system  wi th  an  impu lse  repeti ti on  rate  of 1  kHz,  wh ich  i s  a  commonl y found  va lue.  The  
con tribu tion  to  the  ageing  from  the  converter impu lses  is  g i ven  as  a  percentage  of the  tota l  
ageing  for d i fferen t values  of overshoot factor,  Ub/Ua .  

 

Figure  A. 1  – Representation  of the  phase  to  ground  vol tage  
at  the  terminals  of a  machine  fed  from  a  3-level  converter 
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The  calcu lation  used  for each  contribution  to  ageing  i s  based  on  the  formu lae  g i ven  in  9 . 2 .  
The  ageing  rate  per impu lse  i s  proportional  to  1 /L  so,  as  an  example,  for a  fundamenta l  
impu lse  at 50  Hz and  a  peak to  peak fundamental  vo l tage  of Upk/pk  the  contribu tion  to  ageing  
over a  period  of 20  ms  i s  g i ven  by 

Ageing  rate  (50  Hz)  =  (Upk/pk)
n /k  where  k  i s  a  constant.  

For a  3- l evel  converter wi th  no  vol tage  overshoot,  the  con tribu tion  to  ageing  from  1  kHz 
impu lses  over 20  ms  is  g iven  by 

Ageing  rate  (1  kHz)  =  
( )

k

U 20n
pk/pk ×′

 (see  F igure  A. 1 )  

Accord ing  to  the  cumu lati ve  ageing  rate  theory and ,  i n  the  absence of synerg ism ,  the  tota l  
ageing  rate  is  therefore  the  sum  of these  two  contribu tions.  

Table  A. 1  has  been  generated  by substi tu ting  appropriate  va lues  i n  the  two formu lae  above.  
As  an  example,  a  20  %  overshoot factor (Ub/Ua)  as  shown  i n  F igure  1  wou ld  g ive  

U′pk/pk  =  1 , 4  Ua  and  Upk/pk  =  2 , 4  Ua  

and  the  percentage  con tribu tion  to  ageing  from  the  converter impu lses  for n  =  1 0  i s  g i ven  by 

( )
( )1 0

1 0

4,2

1 00204,1 ××
 

Table  A. 1  – Contribution  to  electrical  ageing  by 1  kHz impu lses  from  a  3-level   
converter as  a  percentage of the  ageing  from  the  50  Hz fundamental  vol tage   

(endurance coefficient of 1 0)  

Overshoot factor (Ub/Ua)  Impu lse  repeti tion  rate  Ratio  of ageing  from  impu lse  and  
fundamental  vol tages  

% kHz %  

0  1  2  

1 0  1  4  

20  1  9  

50  1  35  

 

A.3  Calculation  to  derive an  equivalent vol tage  ampl i tude and  frequency 

An  a l ternative  approach  combines  the  accelerated  e lectrica l  ageing  from  the  fundamental  and  
impu lse  vol tages.  I t  renders  an  equ iva len t peak to  peak vol tage  Ueq  and  frequency feq ,  
resu l ting  i n  the  same l i fe  time consumption  as  two peak to  peak vol tages  U1  and  U2  and  the ir 
respective  frequencies  f1  and  f2 :  

 Ueq
n  x  feq  =  U1

n  x  f1  +  U2
n  x  f2  (A. 1 )  

where  f1  s tands  for the  fundamental  frequency and  f2  for the  average  impu lse  repeti tion  rate .  
The  value  chosen  for feq  i s  l ikel y to  be  50  Hz or 60  Hz bu t shou ld  be  appropriate  for the  
appl ication .   
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For th is  formu la,  the  ca lcu lated  resu l t  of the  l i fe  time consumption  by the  impu lse  vol tage  and  
the  fundamental  frequency vol tage  is  shown  i n  F igure  A. 2 .  I t  shows  that for a  vo l tage  
endurance  coefficient of 1 0,  a  fundamenta l /impu lse  vol tage  ratio  of 2  and  an  
impu lse/fundamenta l  frequency ratio  of 1 00,  the  fundamenta l  part of th e  vol tage  wi l l  consume  
90  %  of the  l i fe  wh i l e  the  impu lse  repeti ti on  rate  con tribu tion  to  the  l i fe  time consumption  i s  
on l y 1 0  %.  

 

Key  
fp/fr   rati o  of impu lse/fundamental  repeti ti on  rate  

Figure A.2  – Ratio  of the  l i fe  time  consumption  (y-axis)  of impulse vol tage  
(Upk/pk)  to  fundamental  vol tage  (U’pk/pk)  expressed  as  a  percentage  for various  

impu lse/fundamental  frequency ratios  (n=1 0)  

For th is  reason ,  the  qual i fication  procedure  of Type I I  mainwal l  i nsu lation  general l y uses  the  
fundamental  peak to  peak vol tage  (Upk/pk)  and  the  fundamenta l  repeti tion  rate  expected  i n  
service  (or as  defined  by the  IVIC)  and  ignores  the  l i fe  time consumption  contribution  of the  
impu lse  repeti tion  rate  wi th  i ts  associated  peak to  peak vol tage  (U’pk/pk) .  

I f the  frequency ratio  becomes  larger and  the  vol tage  ratio  or vol tage endurance coefficien t 
becomes  smal l er than  i n  the  above example,  the  impu lse  vol tages  may contribute  
cons iderabl y to  the  l i fe  time consumption  as  wel l .  I n  th is  case,  an  equ ivalent  vol tage  and  
frequency can  be  calcu lated  wh ich  wi l l  consume the  same l i fe  time as  the  more  complex 
vol tage  wi th  two frequencies.  For 2-level  converters,  where there  may be  l i ttl e  or no  d i fference  
between  peak-peak va lues  of U and  U´.  I n  th is  case  U´  i s  to  be  used  i nstead  of U i n  Table  
D. 2,  column  1 ,  and  the  qual i fication  procedure  for Type I I  mainwal l  i nsu lation  wi l l  i n  th is  case  
use  the  impu lse  peak to  peak vol tage  at  the  impu lse  repeti tion  rate.  
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Annex B  
( in formative)  

 
Examples  of circuits  for impulse  testing  

B.1  Impulse test ci rcui t  using  a  semiconducting  switch  

A ci rcu i t d i agram  is  shown  in  F igure  B . 1  for a  l aboratory test ki t  to  produce impu lses  s im i lar i n  
magn i tude,  repeti ti on  rate  and  rise  time to  those  used  i n  commercia l  converter/mach i ne  
assembl ies .  I t  has  been  found  su i table  for tu rn  to  turn  and  stress  control  system  testing  of the  
specimens  of coi l s  or bars  described  in  1 2 . 4 .  The  peak to  peak impu lse  vol tage  i s  control led  
by the  ou tpu t vol tage  of the  HVDC power suppl y.  I n  th is  example,  a  maximum  ou tpu t vol tage  
of 20  kV is  avai lable.  The  impu lse  vol tage  repeti ti on  rate  i s  ad justed  by the  e lectron ic tri gger 
un i t (ETU)  wh ich  controls  the  sem iconducting  swi tch  (SCS),  rated  at 36  kV 20  A.  A power 
d iode  may be  used  i f perfect un ipolar repeti ti ve  impu lse  vol tages  are  requ ired .  The  peak to  
peak vol tage,  maximum  repeti tion  rate  and  rise  time of the  impu lse  vol tage  can  be  ad j usted  
through  the  ci rcu i t  parameters  R1 ,  R2  and  C.  The  impu lse  fa l l  time  may be  ad justed  through  
R3 .  

A PD  detecti ng  sensor may be  i nserted  i n to  the  ci rcu i t  to  measure  RPDIV wi th  the  requ ired  
impu lse  vol tage  parameters.  Hot spot temperature  and  surface  potentia l  measurement 
systems  [1 4 ]  may a lso  be  i nsta l led ,  depend ing  upon  the  test  requ i rements .  
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C Capaci tor 

D  Power d iode  

R Resi stor 

HS   Hot  spot  d etector 

PD   Parti a l  d i scharge  measurement equ i pment  

PME  Surface  poten ti al  measurement equ i pment  

SC  S tress  control  reg ion  

SCS  Sem iconducti ng  swi tch  

ETU  E lectron ic tri gger u n i t  

Figure B. 1  – Example of a  s imple  converter vol tage simulation  ci rcu i t  

B.2  Typical  waveform  generated  from  the impulse generator 

Figure  B . 2a)  shows an  example  of a  s tream  of vol tage  impu lses  generated  from  the  s imple  
converter vol tage  s imu lation  ci rcu i t  shown  i n  F igure  B . 1 .  The  peak to  peak impu lse  vol tage  
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and  the  impu lse  vol tage  repeti tion  rate  are  1 7  kV and  1 , 5  kHz respectively.  The  impu lse  rise  
time  and  fal l  t ime  are  250  ns  and  abou t 50  µs  respectivel y.  These  are  shown  in  greater deta i l  
i n  F igu res  B. 2b)  and  c).  

  

a)  Vol tage  and  repeti ti on  rate  b)  Ri se  time  of an  impu lse  

 
c)  Fal l  t ime  of an  impu lse  

Key 

V  vo l tage  

t   t ime 

Figure B.2  – Typical  waveform  generated  from  the impulse generator 

B.3  Al ternative impulse test ci rcui t using  a  semiconducting  swi tch  

An  a l ternative  ci rcu i t d i agram  is  shown  i n  F igure  B .3  for a  l aboratory test ki t  to  produce 
impu lses  s im i lar i n  magn i tude,  repeti tion  rate  and  rise  t ime  to  those  used  i n  commercia l  
converter/mach ine  assembl ies  at  present.  I t  has  been  found  su i table  for turn  to  turn  and  
stress  con trol  system  testi ng .  

I n  th is  ci rcu i t,  the  sample  bar i s  Cs  and  typ ical l y has  a  value  of 2  nF .  I f i ts  capaci tance  i s  
g reater,  add i ti onal  paral l e l  capaci tance  shou ld  be  added  to  reach  th is  value.  The  
sem iconducting  swi tch  (SCS)  shou ld  be  set to  g ive  an  appropriate  breakdown  vol tage  to  
produce  a  stream  of impu lses  wi th  an  average  repeti tion  rate  of 1 , 5  kHz.  The  impu lse  
waveform  is  typical l y a  fa l l i ng  vol tage  un ti l  breakdown  occurs  after wh ich  the  vol tage  rises  in  
1 , 5  µs  wi th  a  peak to  peak value  determ ined  by the  sem iconducting  swi tch .  The  maximum  
dV/d t i n  the  wavefront may be  1 5  kV/µs.  The  repeti tion  rate,  rise  time and  peak to  peak 
vol tage  can  be  changed  through  the  ci rcu i t parameters.  F igure  B . 4  shows  the  output vol tage  
when  a  spark gap  was  used  i nstead  of a  sem iconducting  swi tch .  The  advan tage  of us ing  a  
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spark gap  is  offset by the  h igher maintenance i nvolved  in  i ts  use  due  to  wear during  
operation .  

 

Figure  B.3  – Example of a  s imple  converter vol tage simulation  ci rcu i t  
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V  Vol tage  

t  time 

Figure B.4 – Typical  waveform  generated  from  the  impulse generator 
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Annex C  
( in formative)  

 
Derivation  of the short term  endurance  test vol tage  

For many years ,  i t  has  been  accepted  that the  mainwal l  i nsu lation  i n  a  l i ne-fed  (s i nusoidal )  
rotati ng  mach ine  shou ld  be  able  to  wi thstand  2 , 5  UN  for at l east 250  h  i n  an  e lectrical  
endurance test performed  at power frequency [1 5] .  Th is  i s  equ ivalen t to  4 , 3  times  the  phase  
to  ground  vol tage.  I n  the  case  of converter-fed  mach ines,  the  mean ing  of rated  vol tage  is  not  
clear.  Nonetheless,  the  ageing  mechan ism  of the  mainwal l  i nsu lation  fed  from  a  mu l ti level  
d rive  i s  sti l l  cons idered  to  be  dependent on  the  peak to  peak vol tage  excurs ion  and  the  
number of cycles  i n  the  same way as  for l i ne  fed  machines.  For a  3- level  d ri ve,  the  vol tage  
excurs ion  and  frequency to  be  used  are  described  in  Annex A.  Th is  enables  the  equ ivalent 
test for converter-fed  mach ines  to  be  calcu lated  as  fo l lows,  assum ing  that a l l  testing  i s  
referenced  to  the  same power frequency.  

Test vol tage  for l i ne  fed  coi ls  =  2 , 5  UN  ( r.m . s. )  

=  035,2 U××  (where  U0  i s  the  phase  to  ground  r.m .s.  vo l tage)   

=  ×
×

22

35,2
 (phase  to  ground  peak to  peak vol tage)  

=  1 , 53  x (phase  to  g round  peak to  peak vol tage)  

Therefore  

Short term  endurance  test vol tage  for converter-fed  coi l s  =  1 , 53  x (maximum  phase  to  ground  
peak to  peak vol tage)  

For example,  i f the  maximum  peak to  peak phase  to  ground  vol tage  on  a  coi l  i n  a  converter-
fed  mach ine is  8  kV,  

the  r.m .s.  va lue  of the  s i nusoidal  test vol tage  =  1 , 53  x  8  kV =  1 2 , 25  kV.  

Note  that,  for a  converter-fed  mach ine,  the  equ ivalen t rated  vol tage  for estimating  the  l i fe  l i ne  
of the  mainwal l  i nsu lation  i s  UN  x  the  enhancement factor in  column  1  of Table  D . 2 .  
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Annex D  
( in formative)  

 
Derivation  of the  impulse  vol tage  insu lation  class  

for the  machine insulation  

Where  a  rotati ng  mach ine  i s  to  be  fed  from  a  converter,  an  add i ti onal  cl assi fication  ( I VIC X)  
may be  assigned  to  the  mach ine  i nsu lation  system  wh ich  defines  the  maximum  al lowable  
enhancement ratio  for the  phase  to  ground  fundamenta l  vol tage  under converter fed  
cond i ti ons.  The  enhancement ratio  i s  the  peak to  peak converter ou tput vol tage  d i vi ded  by the  
peak to  peak l i ne  vol tage.  Table  D . 2  shows an  arb i trary range  of severi ties  for th is  parameter 
from  wh ich  one  is  selected  by the  manufacturer to  i nd icate  the  maximum  value  perm i tted  in  
service.  Th is  va lue  i s  determ ined  from  the  resu l ts  of qual i fication  tests.  I f a  manufacturer 
wishes  to  qual i fy the  mainwal l  i nsu lation  at a  d i fferen t enhancement ratio,  a  specia l  
classi fication  of IVIC S  shal l  be  used ,  wi th  the  precise  va lue  g i ven  i n  the  documentation  for 
the  mach ine.  I t  i s  recommended  that the  I VIC classi fication  i s  pu t on to  the  rati ng  p late.  There  
are  four other parameters,  shown  i n  columns  2  to  5  of Table  D . 2,  wh ich  affect the  
performance of the  i nsu lation  under converter operation ,  as  fo l l ows.  

Maximum  a l l owable  phase  to  ground  fundamental  frequency 

Maximum  a l l owable  ratio  of the  j ump vol tage  (Uj )  to  the  phase  to  ground  peak/peak vol tage  

Maximum  a l l owable  phase  to  g round  impu lse  vol tage  repeti tion  rate  

M in imum  al lowable  phase  to  ground  impu lse  vol tage  rise  time  

The values  of these  parameters  for wh ich  qual i fi cation  has  been  ach ieved  shal l  be  g i ven  i n  
the  documentation  for the  mach ine.  The  maximum  al lowable  peak to  peak phase  to  ground  
vol tage  may be  converted  i n to  un i ts  of UN  as  i n  Table  D . 1 .  Add i ti onal l y a  test vo l tage  factor 
(TVF)  i s  shown  i n  Table  D . 1  for the  derivation  of I VIC-re lated  routine  test vol tages.  I t  i s  
defined  by the  ratio  of the  maximum  al lowable  operating  peak to  peak phase  to  ground  
vol tage  in  un i ts  of UN  d ivided  by 2√2.  Mach ines  wi th  an  I VIC  having  a  test vol tage  factor >1  
wi l l  need  h i gher test vol tages  than  non-IVIC  qual i fied  mach ines.  

Table  D . 1  – Phase  to  g round  test vol tages  accord ing   
to  IVIC  for Type  I I  i nsu lation  systems  

 Maximum  al lowable  
operating  vol tages  in  

un i ts  of  UN  

Maximum  al lowable  
enhancement ratio  for the  

phase  to  ground  peak to  peak 
vol tage  

( ) 223 NIVIC UU  

Examples  of r.m .s.  routine   
test vol tages  at 50/60  Hz  

(UN  =  6, 6  kV)  

IVIC  Peak to  
peak 

TVF  Converter fed  
(Note  3 )  

Line  fed  

None  ( l i ne)  1 , 6  -  1 , 0  UN  =  6 , 6  kV 

1  1 , 8  0 , 6  1 , 1  1 4, 2  1 4, 2  

2  2 , 1  0 , 8  1 , 3  1 4, 2  1 4, 2  

3  2 , 4  0 , 9  1 , 5  1 4, 2  1 4, 2  

4  2 , 8  1 , 0  1 , 7  1 4, 2  1 4, 2  

5  3 , 3  1 , 2  2 , 0  1 6, 2  1 4, 2  

6  3 , 8  1 , 3  2 , 3  1 8, 5  1 4, 2  

7  4 , 2  1 , 5  2 , 6  20, 8  1 4, 2  

S  2QV√2/√3  QV/√3  QV 2UNQV/√3+1 kV 1 4 , 2  

NOTE  1  Enhancement  rati o  i s  the  peak to  peak mach ine  term inal  vo l tage  d i vi ded  by the  peak to  peak l i ne  
vol tage.  

NOTE  2  QV i s  the  val ue  of ( ) 223 NIVIC UU  for wh ich  a  manufactu rer’ s  qual i fi cati on  procedure  provi des  a  

severi ty code  d i fferent  to  those  i n  Tabl e  D. 2 .  

NOTE  3  1 4 , 2  kV i s  the  l owest  test  vol tage  a l l owed  by I EC 60034-1  for UN  =  6 , 6  kV.  
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Table  D.2  – Impulse  vol tage insu lation  classes  (IVIC)  

Impu lse  vol tage  i nsu lation  cl asses  for Type I I  i nsu lation  systems  – Severi ty codes  and  l im i ting  values  

I VIC  I ndependent parameters  of the  I VIC  

Phase  to  g round  fundamental  vol tage  Phase  to  g round  impu lse  vol tage  

Maximum  a l l owable  
enhancement rat i o  for the  phase  
to  g round  fundamental  vol tage  
(Column  1 )  

Maximum  al l owable  phase  to  
g round  fundamental  frequency 
(Column  2)  

Maximum  al l owable  rati o  of the  
j ump  vol tage  to  the  phase  to  
g round  peak to  peak vol tage  
(Column  3)  

Maximum  al l owable  impu l se  
vol tage  repeti ti on  rate  (f)  
(Column  4)  

M in imum  al l owabl e  phase  to  
g round  impu lse  vo l tage  ri se  time  
(tr)  (Col umn  5)  

Upk/pk  phase  to  g round  
(converter)/  

Upk/pk  phase  to  g round  ( l i ne)  

Hz  Uj/Upk/pk  kHz µ s  

S
e
v
e
ri
ty
 c
o
d
e
 

1  1 , 1  Value  to  be  reported  i n  the  
documentati on  

Value  to  be  reported  i n  the  
documentation  

Value  to  be  reported  i n  the  
documentation  

Value  to  be  reported  i n  the  
documentation  

2  1 , 3  

3  1 , 5  

4  1 , 7  

5  2 , 0  

6  2 , 3  

7  2 , 6  

S  To  be  chosen  by the  
manufacturer 
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Annex E  
(normative)  

 
Derivation  of an  IVIC  in  the  absence of  
a  manufacturer’s  reference l i fe  l ine  

E.1  Derivation  of an  IVIC  from  endurance tests  

E.1 . 1  Mainwal l  insu lation  

Where a  reference  l i fe  l i ne  for mainwal l  i nsu lation  i s  not avai l ab le  for comparison  purposes,  
the  qual i fication  procedure  shal l  be  for the  manufacturer to  generate  a  cand idate  endurance  
l i fe  l i ne  for the  in tended  mainwal l  i nsu lation  system  using  s inewave vol tages.  At l east four 
specimens  shal l  be  tested  at each  of 3  vol tages.  After correction  to  50  Hz or 60  Hz us ing  
formu la  (3) ,  the  poin ts  shal l  be  p lotted  to  show l og(mean  l i fe  i n  hours)  as  a  function  of 
l og(normal ised  vol tage).  Normal ised  vol tage  i s  the  peak to  peak test vol tage  d i vided  by UI VIC .  
The  value  of UI VIC  i s  ca lcu lated  to  be  the  maximum  phase  to  ground  peak to  peak vol tage  for 
wh ich  qual i fication  i s  requ ired .  

 
Key 

X1   2 , 6  t   t ime  to  e l ectri cal  fa i l u re  i n  hours  

Y1   41  000  Ut  peak to  peak test  vo l tage  

X2   4 , 33  UI VI C   maximum  al l owable  peak to  peak phase  to  g round  operati ng  vol tage  

Y2   250  

Figure E.1  – Reference l i fe  l ine  for mainwal l  insu lation  

Comparison  of the  measured  l i fetimes  shal l  be  against the  reference l i fe  l i ne  shown  in  F igure  
E. 1 .  Th is  l i fe  l i ne  is  consistent wi th  those  measured  at 50  Hz or 60  Hz from  m ica/epoxy res in  
systems that have  been  shown  to  g i ve  re l i able  l i ves  i n  service  [1 6, 1 7, 1 8] .  The  s lope  of the  l i ne  
is  based  on  an  endurance coefficient of 1 0  and  passes  through  the  poin t  (4, 33;  250)  wh ich  i s  
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speci fied  i n  [1 5] .  The  pass  cri terion  for the  cand idate  system  shal l  be  that no  more  than  one  of 
the  specimens  at  each  vol tage  has  a  l i fetime  less  than  i nd icated  by the  reference l i ne.  

I f the  pass  cri terion  has  been  satisfied ,  I VIC  X i s  assigned  to  the  mach ine,  where  X is  the  
severi ty code  selected  from  column  1  of Table  D. 2.  Deta i l s  shal l  be  g iven  i n  the  mach ine  
documentation  describ ing  the  severi ty code  for wh ich  qual i fication  has  been  ach ieved  and  
stating  that i t  has  been  obtained  accord ing  to  the  reference insu lation  l i fe  l i ne  shown  i n  th is  
Annex.  I f the  i nsu lation  i s  qua l i fi ed  to  a  va lue  of UI VIC  d i fferent to  those  in  Table  D .2 ,  an  I VIC  
S  may be  ass igned .  

E.1 .2  Turn  i nsu lation  

I n  the  absence  of a  reference l i fe  l i ne  for the  turn  i nsu lation ,  i t  wi l l  be  necessary to  
demonstrate  that the  tu rn  to  turn  i nsu lation  is  PD  free  at  the  se lected  qual i fication  j ump 
vol tage.  The  mean ing  of PD  free  i s  clari fied  i n  1 3. 3.  Specimens  are  produced  accord ing  to  
1 2 . 3  and  tested  accord ing  to  1 3. 3.  I f PD  inception  occurs  below 1 , 5  Utu rn ,  qua l i fication  shal l  
be  to  the  h ighest va lue  of Utu rn  a t  wh ich  the  specimens  are  PD  free.  I f qual i fication  is  requ ired  
at a  h igher value  of Utu rn ,  i t  may on l y be  ach ieved  by obta in ing  a  l i fe  l i ne  accord ing  to  1 3. 3  
and  comparing  i t  against a  reference l i ne.  The  l i fe  l i ne  i n  F i gure  E. 1  has  been  obtained  from  
m ica-based  mainwal l  i nsu lation ,  rather than  turn  i nsu lation ,  and  so  may not be  appropriate.  I f 
a  reference  l i fe  l i ne  i s  used ,  UI VIC  i s  replaced  by the  maximum  perm issible  peak to  peak 
vol tage  stress ing  the  tu rn  i nsu lation  i n  service  (Utu rn ) .  Al ternativel y,  the  value  used  i n  a  
mach ine  shown  to  provide  satisfactory service  experience  wi th  converter-fed  PDS is  
acceptable.  The  I VIC  for the  mach ine  wi l l  be  shown  in  the  documentation  as  I VIC S  and  
detai l s  shal l  be  g i ven  for the  l im i ti ng  value  of Utu rn .  

E.1 .3  Stress  control  system  

Where a  stress  control  system  is  used  in  service,  the  qual i fication  i s  performed  by us ing  the  
specimens  and  procedures  described  in  1 2. 4  and  1 3. 4  respective l y.  The  test cond i tions  are  
derived  from  the  value  of peak to  peak phase  to  g round  vol tage  for wh ich  the  mainwal l  
i nsu lation  system  has  been  qual i fi ed  in  E . 1 . 1  and  the  value  of Utu rn  for wh ich  the  turn  
i nsu lation  has  been  qual i fied  i n  E . 1 . 2 .  

E.2  Derivation  of the IVIC  X on  the basis  of satisfactory service  experience  

Where satisfactory service  experience  has  been  obtained  for the  i nsu lation  system  when  fed  
from  a  converter,  an  I VIC  may be  derived  from  the  operati ng  parameters.  The  value  shal l  
conform  to  one  of the  severi ty codes  shown  i n  column  1  of Table  D . 2.  An  example  of how th is  
i s  performed  is  shown  i n  Table  1  where  the  I VIC code  is  taken  as  the  next least severe  l evel  
shown  i n  column  1  of Table  D . 2 .  I f a  severi ty l evel  i n  service  coincides  wi th  a  l evel  shown  on  
Table  D . 2,  i t  may be  used .  For i nsu lation  systems  wh ich  have  been  shown  to  perform  
satisfactori l y in  service,  the  values  for parameters  i n  co lumns  2  to  5  of Table  D .2  shal l  be  
reported  i n  the  documentation .  

E.3  Derivation  of an  IVIC  S  on  the basis  of satisfactory service experience  

I t  i s  recogn ised  that the  procedure  i n  Clause  E . 2  may not  reflect the  requ i red  capabi l i ty of the  
i nsu lation  system  and ,  i n  th is  case,  the  code  I VIC  S  is  used .  The  precise  values  for the  fi ve  
parameters  i n  Table  D. 2  for wh ich  satisfactory service  experience  has  been  ach ieved  shal l  be  
reported  i n  the  documentation ,  together wi th  the  other relevan t i n formation  on  the  service  
experience,  such  as,  service  operati ng  time and  appl ication .  

 



 – 42  – I EC 60034-1 8-42: 201 7  © I EC  201 7  

Annex F  
(informative)  

 
Optional  screening  tests  

F.1  General  

Two tests  are  described  wh ich  offer the  opportun i ty for provid ing  short-term  screen ing  of the  
mainwal l  i nsu lation  system .  I t  i s  not in tended  that  they be  viewed  as  type  tests  nor that they 
are  requ i red  for every contract.  

F.2  Short term  endurance  test on  the mainwal l  i nsulation  

Coi ls  or bars  made to  production  standards  are  mounted  in  s imu lated  s lots  and  subjected  to  a  
50  Hz or 60  Hz s inusoida l  vol tage  wi th  an  r.m .s.  va lue  of 1 , 53  times  the  maximum  peak to  
peak phase  to  g round  vol tage  appearing  on  the  coi ls  during  converter operation  (see   
Annex C).  The  s lot s imu lators  shou ld  be  earthed .  Any s tress  con trol  system  to  be  used  shou ld  
be  appl i ed  to  the  coi ls  beforehand .  Th is  i s  a  qua l i ty test of the  mainwal l  i nsu lation .  I t  i s  s im i l ar 
to  the  test described  i n  [1 5 ]  and  i s  primari l y a  test  of the  mainwal l  i nsu lation .  As  such ,  the  test 
cond i ti ons  may be  too  severe  for the  s tress  control  coating  to  l ast the  complete  test period  
and  so  remed ial  work on  the  s tress  con trol  coating  i s  perm i tted .  

The  recommended  number of test specimens  is  four [1 5]  and  the  pass  cri terion  i s  that a l l  
shou ld  wi thstand  the  test cond i tions  wi thou t e l ectrical  breakdown  for 250  h .  A wi thstand  does  
not guarantee  an  acceptable  service  l i fe  wi th  a  converter d rive.  Th is  i s  a  damag ing  test and  
the  specimens  may not be  used  in  a  production  mach ine.  

F.3  Vol tage wi thstand  test 

A short term  power frequency test may be  performed  accord ing  to  4 . 4  of I EC 60034-1 5: 2009  
[20]  i n  wh ich  an  r.m .s.  vol tage  of (1 , 22UI VIC+1  kV)  i s  appl i ed  for 1  m in  between  coi l  term inals  
and  g round .  The  factor of 1 , 22  arises  from  √3  d ivi ded  by √2.  The  appl ied  r.m .s.  vol tage  is  then  
i ncreased  at the  rate  of 1  kV/s  up  to  2(1 , 22UI VIC  +  1  kV),  and  then  immed iatel y reduced  at a  
rate  of a t  l east 1  kV/s  to  zero.  There  shal l  be  no  vol tage  breakdown  during  the  sequence.  Th is  
test may not reveal  some fai l u re  mechan isms  wh ich  are  on l y apparent  from  perform ing  a  
vol tage  endurance test.  The  test i s  conducted  at  room  temperature  and  hum id i ty on  at l east 
two complete  coi l  specimens.  Th is  i s  a  damag ing  test and  the  specimens  may not be  used  i n  
a  production  mach ine.  

 



I EC 60034-1 8-42: 201 7  © I EC  201 7  – 43  –  

Bibl iography 

[1 ]  I EC TS  61 800-8: 201 0,  Adjustable speed electrical power drive systems – Part 8:  
Specification of voltage on the  power interface  

[2 ]  F . Schemmel ,  K.Bauer and  M .Kaufhold ,  “Rel iabi l i ty and  statis tica l  l i fetime  prognosis  of 
Motor Wind ing  I nsu lation  i n  Low Vol tage  Power Drive  Systems”,  IEEE Electrical 
Insulation  Magazine ,  Vo l .  25,  No.  4 ,  pp.  6-1 3,  2009  

[3 ]  M .Kaufhold ,  H .Aunger,  M .Berth ,  J . Speck and  M .Eberhardt,  “E lectrical  stress  and  
fai l u re  mechan ism  of the  wind ing  i nsu lation  i n  PWM-Inverter-fed  l ow vol tage  i nduction  
motors” ,  IEEE Transactions on Industrial Electronics,  Vol .  2 ,  No.2 ,  pp.  396-402 ,  2000  

[4 ]  G .C.Stone,  S.Campbel l  and  S .Tetreau l t, "  Converter Du ty Motors :  Wh ich  Motors  are  at  
Risk" ,  IEEE Industry Applications Magazine ,  pp.  1 7-22,  2000  

[5]  J .C.G .Wheeler,  A.M .Gu l l y,  A. E.Baker and  F .A.Perrot,  ”Novel  s tress  grad ing  systems  
for converter-fed  mach ines”,  Electrical Insulation Magazine ,  Vol . 23,  pp.  27-33,  Jan /Feb 
2007  

[6 ]  P.Wang,  A.Caval l i n i  and  G .C.Mon tanari  “Endurance testi ng  of rotati ng  mach ines  
i nsu lation  systems:  do  s i nusoida l  and  square  vol tage  wavefor.m . s. provide  comparable  
resu l ts?” ,  IEEE International Conference on Solid Dielectrics ,  Bologna,  pp. 31 0-31 3,  
J une  201 3  

[7 ]  M .Kaufhold ,  K.Schäfer,  K. Bauer and  M .Rossmann  “Med ium  and  h i gh  power d rive  
systems;  Requ i rements  and  su i tabi l i ty proof for wind ing  i nsu lation  systems”,  10th  
Insucon International Electrical Insulation Conference ,  pp  86-89,  B i rm ingham ,  May 
2006  

[8]  A.Caval l i n i ,  D . Fabian i  and  G .C.Montanari ,  "Power e lectron ics  and  e lectrica l  i nsu lation  
systems  – Part 2 :  L i fe  model l i ng  for i nsu lation  des ign " ,  IEEE Electrical Insulation  
Magazine ,  vol . 26 ,  no. 4,  pp.  33-39,  201 0  

[9]  F .Sah len ,  L.M ing ,  K. J ohansson ,  E .  Martensson  and  O.Koponen,  “ I nvestigation  of m ica-
based  insu lation  for h i gh  vol tage  mach ines  subj ected  to  repeti ti ve  pu lsed  vol tage”  ISEI 
Conference ,  pp.  409-41 3,  San  D iego,  USA,  201 0  

[1 0]  I EC TS  61 251 ,  Electrical insulating materials – AC voltage endurance evaluation  

[1 1 ]  A.Wichmann  and  P.Grunewald  “Statis tica l  evaluation  of accelerated  vol tage  endurance 
tests  on  m ica  i nsu lation  for rotating  e lectrical  mach ines” ,  IEEE Transactions on 
Electrical Insulation ,  Vol . 25,  No. 2 ,  pp. 31 9-323,  Apri l  1 990  

[1 2]  J .C.G .Wheeler “Effects  of converter pu lses  on  the  e lectrica l  i nsu lation  i n  l ow and  
med ium  vol tage  motors” ,  Electrical Insulation Magazine,  Vol  21 ,  No  2 ,  pp.  22-29,  2005  

[1 3]  J .C.G.Wheeler,  A.M .Gu l l y,  A. E.Baker and  F .A.Perrot,  “Thermal  performance of stress  
grad ing  systems for converter-fed  motors” ,  IEEE Insulation  Magazine ,  Vol  23,  No.2 ,  
pp.  5-1 1 ,  March/Apri l  2007  

[1 4]  A.  Kumada,  T.  Nakamura,  H .  I keda,  K.  H idaka,  Y.  Tsuboi ,  T.  Kisakibaru ,  and  T.  
Yosh im i tsu ,  "Trans ien t poten tia l  d istribution  on  stress  grad ing  system  of rotati ng  
mach ines  under repeti ti ve  impu lse  vol tages",  Electrical Insulation Conference ,  
Ph i l adelph ia,  USA,  pp.  368  – 372,  J une  201 4  



 – 44  – I EC 60034-1 8-42: 201 7  © I EC  201 7  

[1 5]  I EEE  1 553,  Standard for voltage endurance testing of form-wound coils and bars for 
hydrogenerators  

[1 6]  B .E .Ward ,  G .C.Stone  and  M .Kurtz,  “A qual i ty control  test for h igh  vol tage  i nsu lation” ,  
IEEE Electrical Insulation  Magazine ,  Vol .  3 ,  No  5,  pp.  1 2-1 7 ,  Sept.  1 987  

[1 7]  H .Meyer and  A.Wichmann  “Experience  and  practice  wi th  s tandard ized  acceptance test 
procedures  for wind ings  of rotati ng  mach inery”  Proc.  Electrical/Electronic Insulation 
Conference ,  pp.  1 46-1 51 ,  Ch icago,  1 983  

[1 8]  R.H .Schu ler and  G .Liptak “Long  term  functional  tests  on  i nsu lation  systems for HV 
rotati ng  mach ines” ,  CIGRE International Conference on Large Electric Systems,  Paper 
1 5. 05,  August 1 976  

[1 9]  A.Wichmann  “Two decades  of experience  and  progress  i n  epoxy m ica  insu lation  
systems  for l arge  rotati ng  mach ines”,  IEEE Transactions on Power Apparatus and 
Systems,  Vol .  PAS-1 02,  I ssue  1 ,  pp.  74-82,  1 983  

[20]  I EC 60034-1 5: 2009,  Rotating electrical machines – Part 15: Impulse voltage withstand 
levels of form-wound stator coils for rotating a. c.  machines  

 

___________ 

 



 

 



 – 46  – I EC 60034-1 8-42: 201 7  © I EC  201 7  

SOMMAIRE  

AVANT-PROPOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  49  

INTRODUCTION  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  51  

1  Domaine  d ’appl ication  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52  

2  Références  normatives  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52  

3  Termes  et  défi n i tions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  53  

4  Tensions  aux bornes  de  l a  mach ine  l iées  au  fonctionnement du  convertisseur . . . . . . . . . . . . . .  57  

5  Contrain tes  é lectri ques  pour les  systèmes  d ’ isolation  des  enrou lements  de  
mach ines  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60  

5. 1  Général i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60  

5. 2  Tensions  contra ignant l ’ i solation  entre  phases  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60  

5. 3  Tensions  contra ignant l ’ i so lation  entre  phase  et terre  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60  

5. 4  Tensions  contra ignant l ’ i solation  entre  spi res  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  61  

5. 4. 1  Général i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  61  

5. 4. 2  Enrou lements  non  rangés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  61  

5. 4. 3  Enrou lements  préformés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  62  

6  Tension  nom inale  pour l es  systèmes  d ’ i solation  de  Type  I I  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  62  

7  Facteurs  de  contrain te  pour les  systèmes  d ’ isolation  de  Type  I I  a l imentés  par 
convertisseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  62  

8  Essais  de  qual i fication  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  64  

8. 1  Général i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  64  

8. 2  Essais  de  qual i fication  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  64  

9  Qual i fication  du  système d ’ isolation  pri ncipale  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  65  

9. 1  Général i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  65  

9. 2  Méthodes  d ’essai  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  66  

9. 3  Uti l isation  de  données  de  durée  de  vie  à  50  Hz ou  60  Hz pour préd i re  la  
durée  de  vie  en  service  avec un  en traînement par convertisseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  67  

1 0  Qual i fication  de  l ’ i solation  entre  spi res  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  68  

1 0. 1  Général i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  68  

1 0. 2  Méthodes  d ’essai  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  69  

1 1  Qual i fication  du  système de  maîtrise  des  contrain tes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  70  

1 1 . 1  Général i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  70  

1 1 . 2  Méthodes  d ’essai  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  71  

1 2  Préparation  des  éprouvettes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  72  

1 2 . 1  Général i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  72  

1 2 . 2  Éprouvettes  pour essais  d ’ i so lation  pri ncipale  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  72  

1 2 . 3  Éprouvettes  pour essais  d ’ i so lation  en tre  spi res  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  72  

1 2 . 4  Éprouvettes  pour essais  de  système de  maîtrise  des  contrain tes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  72  

1 3  Procédures  d ’essais  de  qual i fication  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  73  

1 3. 1  Général i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  73  

1 3. 2  I solation  principa le  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  73  

1 3. 3  I solation  en tre  spi res . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  74  

1 3. 4  Système de  maîtrise  des  con train tes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  74  

1 4  Cri tères  de  réuss i te  des  essais  de  qual i fication  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  74  

1 4. 1  I solation  principa le  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  74  

1 4. 2  I solation  en tre  spi res . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  75  



I EC 60034-1 8-42: 201 7  © I EC  201 7  – 47  – 

1 4 . 3  Système de  maîtrise  des  con train tes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  75  

1 5  Essai  de  rou tine. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  75  

1 6  Essais  de  dépistage  facu l tati fs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  75  

1 7  Analyse,  compte-rendu  et cl assement  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  76  

Annexe A ( i n formative)   Contributions  au  vie i l l i ssement de  l ' i solation  principa le  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  77  

A. 1  Réduction  de  l a  durée  de  vie  de  l ’ i solation  pri ncipale  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  77  

A.2  Calcu l  des  con tribu tions  au  vie i l l i ssement pour un  convertisseur à  3  n iveaux . . . . . . . .  77  

A.3  Calcu l  pour dédu i re  une  ampl i tude  et une  fréquence de  tens ion  équ ivalen tes  . . . . . . .  79  

Annexe B  ( i n formative)   Exemples  de  ci rcu i ts  pou r l 'essai  d ' impu ls ions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  81  

B. 1  Circu i t  d ’essai  d ’ impu ls ions  u ti l i san t un  i n terrupteur à  sem iconducteur . . . . . . . . . . . . . . . . . .  81  

B.2  Forme d ’onde  typique  produ i te  par l e  générateur d ’ impu ls ions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  82  

B.3  Variante  de  ci rcu i t  d ’essai  d ’ impu ls ions  u ti l i san t un  i n terrupteur à  
sem iconducteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  82  

Annexe C  ( i n formative)   Déduction  de  l a  tens ion  d ’essai  d ’endurance de  courte  du rée  . . . . . . . . .  84  

Annexe D  ( i n formative)   Déduction  de  l a  cl asse  d ’ i solation  contre   l es  tensions  de  choc 
pour l ’ i solation  de  l a  mach ine  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  85  

Annexe E  (normative)   Déduction  d ’une  classe  d ’ i solation  contre  l es  tensions   de  choc 
( IVIC)  en  l ’absence  d ’ une  courbe  de  durée  de  vie   de  référence fourn ie  par l e  
constructeu r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  88  

E. 1  Déduction  d ’une  classe  d ’ i solation  con tre  l es  tens ions  de  choc ( I VIC)  à  parti r 
d ’essais  d ’endurance  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  88  

E. 1 . 1  I solation  principale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  88  

E. 1 . 2  i solation  entre  spi res  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  89  

E. 1 . 3  Système de  maîtrise  des  con train tes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  89  

E.2  Déduction  de  l a  cl asse  I VIC  X fondée  sur un  fonctionnement satisfa isant  en  
cond i tions  de  service  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  89  

E.3  Déduction  d ’une  classe  I VIC  S  fondée  sur un  fonctionnement satisfaisant  en  
cond i tions  de  service  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  90  

Annexe F  ( in formative)   Essais  de  dépistage  facu l tati fs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  91  

F. 1  Général i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  91  

F.2  Essai  d ’endurance  de  courte  durée  sur l ’ i so lation  principale  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  91  

F.3  Essai  de  tenue  en  tension  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  91  

Bibl i ograph ie  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  92  

 

F i gu re  1  – Paramètres  de  l a  forme d ’onde  de  l ’ impu ls ion  de  tension  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  57  

Figure  2  – Forme d ’onde  représentan t un  cycle  complet de  la  tens ion  entre  phases   
aux bornes  d ’une  mach ine  a l imentée  par un  convertisseur à  3  n iveaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  58  

Figure  3  – Sau t de  tens ion  (Uj )  aux bornes  d 'une  mach ine  al imentée   par un  
en traînement par convertisseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  58  

Figure  4  – Augmentation  maximale  de  tens ion  aux bornes  de  l a  mach ine   d ue  à  une  
charge  d ’ impédance i n fi n ie,  en  fonction  de  l a  l ongueur de  câble   pour d i vers  temps  de  
montée  d ’ impu ls ions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  59  

Figure  5  – Exemple  de  conception   à  enrou lements  non  rangés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60  

Figure  6  – Exemple  de  conception   à  enrou lements  préformés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60  

Figure  7  – Cas  le  p l us  défavorable  de  tension  con traignant l ’ i solation  en tre  sp i res  dans  
une  variété  de  stators  non  rangés,  en  fonction  du  temps  de  mon tée  de  l ’ impu ls ion  . . . . . . . . . . . . . . .  61  

Figure  8  – Exemple  de  courbe  de  durée  de  vie  pour  un  système d ’ isolation  principa le  
de  Type  I I  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  68  

Figure  9  – Exemple  de  courbe  de  durée  de  vie  pour une  i solation  en tre  spi res  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  70  



 – 48  – I EC 60034-1 8-42: 201 7  © I EC  201 7  

Figu re  A. 1  – Représen tation  de  l a  tens ion  phase-terre  aux bornes  d ’une  mach ine  
a l imen tée  par un  converti sseur à  3  n i veaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  78  

Figure  A. 2  – Rapport  de  l a  durée  de  vie  en  pourcentage  (axe  y)  en tre  l a  tension   de  
choc (Upk/pk)  et  l a  tens ion  fondamenta le  (U’pk/pk)  exprimé en  pourcentage,  pour 
d i vers  rapports  de  fréquence  d ’ impu ls ion /fréquence  fondamenta le  (n=1 0)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  80  

Figure  B. 1  – Exemple  de  ci rcu i t de  s imu lation  de  tension  par convertisseur s imple  . . . . . . . . . . . . . . .  81  

Figure  B. 2  – Forme d ’onde  typique  produ i te  par l e  générateur d ’ impu ls ions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  82  

Figure  B. 3  – Exemple  de  ci rcu i t de  s imu lation  de  tension  par convertisseur s imple  . . . . . . . . . . . . . . .  83  

Figure  B. 4  – Forme d ’onde  typique  produ i te  par l e  générateur d ’ impu ls ions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  83  

Figure  E. 1  – Courbe  de  durée  de  vie  de  référence  pour une  i so lation  pri ncipale  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  88  

 

Tableau  1  – Exemples  de  va leurs  de  caractéristiques  des  tensions   aux bornes  pour 
deux mach ines  a l imentées  par convertisseurs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  57  

Tableau  2  – I n fl uence des  caractéristi ques  de  la  tens ion   d ’en traînement par 
convertisseur sur l ’ accélération  du  vie i l l i ssement  des  composants  des  systèmes  
d ’ i solation  de  Type  I I  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  63  

Tableau  A. 1  – Contribu tion  au  vie i l l i ssement é lectri que  par des  impu ls ions  de  1  kHz à  
parti r d ’ un  convertisseur à  3  n i veaux,  exprimée  en  pourcentage  du  vie i l l i ssement 
résu l tan t de  l a  tension  fondamenta le  à  50  Hz (coefficien t d ’endurance  de  1 0)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  79  

Tableau  D. 1  – Tens ions  d ’essai  en tre  phase  et terre  selon  l a  classe  d ’ i solation   contre  
l es  tens ions  de  choc ( I VIC)  pour l es  systèmes  d ’ isolation  de  Type  I I  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  86  

Tableau  D. 2  – C lasses  d ’ isolement contre  l es  tens ions  de  choc ( I VIC)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87  

 



I EC 60034-1 8-42: 201 7  © I EC  201 7  – 49  – 

COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
MACHINES ÉLECTRIQUES TOURNANTES –  

 
Partie  1 8-42:  Systèmes d’ isolation  électrique résistants  aux décharges  
partiel les  (Type I I )  u ti l isés  dans  des  machines  électriques  tournantes  
al imentées  par convertisseurs  de tension  – Essais  de  qual i fication  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pou r 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questions  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati ona les ,  des  Spéci fi cations  techn iques,  d es  Rapports  techn iques,  d es  Spéci fi cati ons  accessib les  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cation (s)  de  l ’ I EC").  Leu r é l aborati on  est  confiée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux desque ls  tou t  Com i té  nationa l  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t parti ciper.  Les  
organ isati ons  i n ternational es ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa les,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti cipen t 
égal ement  aux travaux.  L ’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternationale  de  Normal i sation  ( I SO),  
selon  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi c iel s  d e  l ’ I EC  concernant  l es  q uestions  techn i ques  représentent,  d ans  l a  mesure  
du  possibl e,  u n  accord  i n ternational  su r l es  su j ets  étud iés,  étan t  d onné  que  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peu t pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encourager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib l e,  à  appl i quer de  façon  transparente  l es  Publ i cations  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Pub l i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do iven t être  i nd iquées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L’ I EC el l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cati on  i ndépendants  
fourn i ssen t d es  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs ,  accèdent aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants .  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi vent  s 'assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res,  y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nati onaux de  l ’ I EC,  pour tou t  pré jud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matérie l s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage de  quel que  natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  frai s  
de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lant  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sati on  de  cette  Publ i cation  de  l ’ I EC ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attenti on  est  atti rée  su r l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L’ attention  est  atti rée  su r l e  fa i t  q ue  certa ins  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent fai re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  d e  tel s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eur exi stence.  

La Norme I n ternationale  I EC  60034-1 8-42  a  été  établ ie  par l e  com ité  d ’études  2  de  l ’ I EC:  
Mach ines  tournantes.  

L' I EC 60034-1 8-42  annu le  et  remplace  l ' I EC TS  60034-1 8-42  (2008) .  

Le  texte  de  l a  présen te  norme est i ssu  des  documents  su ivan ts:  

FDIS  Rapport  de  vote  

2/1 854/FDIS  2/1 856/RVD  
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Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tab leau  ci -dessus  donne  tou te  in formation  sur l e  vote  ayant 
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Ce  document a  été  réd igé  selon  l es  D irecti ves  I SO/IEC,  Partie  2 .  

NOTE  Un  tabl eau  des  correspondances  de  tou tes  l es  publ i cations  d u  com i té  d ’études  2  d e  l ' I EC peut  être  trouvé  
sur l e  s i te  web  de  l ' I EC,  à  l a  page  d ’ accuei l  d e  ce  com i té.  

Le com i té  a  décidé  que  le  contenu  de  ce  document ne  sera  pas  mod i fié  avan t la  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web de  l ’ I EC sous  "h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  les  données  
re lati ves  au  document recherché.  A cette  date,  l e  document sera   

•  recondu i t,  

•  supprimé,  

•  remplacé  par une  éd i ti on  révisée,  ou  

•  amendé.  

 

IMPORTANT – Le  logo "colour inside" qui  se  trouve sur l a  page de  couverture de  cette  
publ ication   i nd ique qu 'el le  contien t des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme u ti l es  à  
une bonne compréhension  de  son  contenu.  Les  u ti l i sateurs  devraient,  par conséquent,  
imprimer cette  publ ication  en  u ti l i sant une imprimante cou leur.  
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INTRODUCTION  

L’approbation  des  systèmes  d ’ i solation  é lectri que  desti nés  à  des  mach ines  é lectriques  
tournantes  a l imentées  par convertisseurs  de  tension  est décri te  dans  deux normes 
i n ternationales.  Ces  normes  répartissent l es  systèmes  en  deux types  selon  qu ’ i l s  sont  
destinés  à  un  fonctionnement où  i l s  ne  son t pas  susceptibles  d ’être  soum is,  en  un  poin t  
quelconque  de  l eu r système d ’ i solation ,  à  des  décharges  partie l l es  dans  des  cond i tions  
spéci fiées  d ’exploi tation  (Type  I ) ,  ou  b ien  s ’ i l s  son t susceptib les  d ’être  soum is,  en  un  poin t 
quelconque de  l eu r système d ’ i solation ,  à  des  décharges  partie l l es  dans  des  cond i tions  
spéci fiées  d ’exploi tation  (Type I I ) .  Pour l es  deux systèmes  d ’ isolation ,  Type  I  et Type  I I ,  
l ’ i n tégrateur du  système d ’en traînement de  pu issance (chargé  de  coordonner le  rendement 
é lectrique  de  tout l e  système d ’en traînement de  pu issance)  doi t i n former le  constructeur de  l a  
mach ine  de  l a  tens ion  à  l aquel l e  l es  bornes  de  l a  mach ine  son t soum ises  pendant l e  
fonctionnement.  Le  constructeur de  l a  mach ine  devra  donc chois i r un  degré  de  sévéri té  
d ’essais  appropriés  pour qual i fi er l e  système d ’ i solation .  Pour les  systèmes  d ’ isolation  
qual i fi és  conformément à  l ’ I EC 60034-1 8-41  ou  à  l ’ I EC 60034-1 8-42  pour l ’ u ti l i sation  dans  des  
appl ications  a l imentées  par des  convertisseurs ,  une  classe  d ’ isolation  contre  les  tensions  de  
choc peu t être  dédu i te.  Ceci  i nd ique  l ’ apti tude  de  l ’ i so lation  à  supporter l es  con train tes  
é lectriques  l i ées  au  fonctionnement des  convertisseurs.  Pour l es  systèmes  de  Type  I ,  l a  
sévéri té  est basée sur l e  temps  de  mon tée  de  l ’ impu ls ion  et sur l a  tens ion  crête  à  crête.  Pour 
les  systèmes  de  Type  I I ,  l a  sévéri té  est en  p lus  affectée  par l e  taux de  répéti tion  des  tens ions  
de  choc et par les  caractéristi ques  de  l a  tens ion  fondamentale.  Après  l ’ i nsta l lation  du  système  
convertisseur/mach ine,  i l  est  recommandé que  l ’ i n tégrateur du  système mesure  l es  tens ions  
en tre  phases  et  les  tens ions  en tre  phase  et  terre,  entre  l es  bornes  et  l a  terre  pour véri fi er l a  
conform i té.  

IEC  60034-1 8-41  

Les  systèmes  d ’ isolation  de  Type  I  son t tra i tés  dans  l ’ I EC  60034-1 8-41 .  Ces  systèmes  sont 
généralement u ti l i sés  dans  des  mach ines  tournantes  dont l a  tens ion  assignée d ’a l imentation  
est i n férieure  à  700  V en  va leur efficace  et  dont l es  bobines  sont généralement à  enrou lement 
non  rangé.  Les  références  normatives  et défin i ti ons  nécessai res  son t données  dans  
l ' I EC  60034-1 8-41 ,  a ins i  qu ’une  présentation  des  effets  l i és  à  l ’ u ti l i sation  de  convertisseurs.  
L’approche conceptuel le  et les  programmes d ’essais  u ti l i sés  son t décri ts  après  que  l es  bases  
techn iques  nécessaires  à  l a  procédure  d ’évaluation  ont  été  établ ies.  

IEC  60034-1 8-42  

L' I EC 60034-1 8-42  décri t  l es  essais  de  qual i fication  des  systèmes  d ’ i solation  de  Type  I I .  Ces  
systèmes  d ’ i solation  son t généralement u ti l i sés  dans  l es  mach ines  tournantes  ayan t 
généralement des  bobines  préformées,  l e  p l us  souvent  ass ignées  à  une  tens ion  supérieure  à  
700  V en  valeur efficace.  La  procédure  de  qual i fication  est tota lement d i fférente  de  ce l l e  
u ti l i sée  pour les  systèmes  d ’ isolation  de  Type  I  et  impl ique  la  destruction  d ’éprouvettes  dans  
des  cond i tions  de  vie i l l i ssement accélérées.  Le  constructeu r exige  une  courbe  de  durée  de  
vie  (te l le  que  décri te  dans  l ’ I EC  60034-1 8-32)  pour l e  système d ’ isolation ,  qu i  pu isse  être  
i n terprétée  en  u ti l i san t des  calcu ls  appropriés  et/ou  des  procédures  expérimentales ,  pour 
donner une  estimation  de  l a  durée  de  vie  dans  l es  cond i tions  de  fonctionnement avec 
l ’en traînement par convertisseur.  Une  grande  importance  est donnée à  l a  qual i fication  de  tou t 
système de  maîtrise  des  contra in tes  u ti l i sé,  et i l  convient d ’effectuer l es  essais  dans  des  
cond i tions  d ’ impu ls ions  s inusoïdales  répétées  appl iquées  séparément.  S ’ i l  peu t être  démontré  
que  l e  système d ’ i solation  offre  une  durée  de  vie  acceptable  dans  l es  cond i tions  de  
viei l l i ssement spéci fi ées,  l e  système est qual i fié  pour son  u ti l i sation .  
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MACHINES ÉLECTRIQUES TOURNANTES –  
 

Partie  1 8-42:  Systèmes d’ isolation  électrique résistants  aux décharges  
partiel les  (Type I I )  u ti l isés  dans  des  machines  électriques  tournantes  
al imentées  par convertisseurs  de  tension  – Essais  de  qual i fication  

 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  

La présente  partie  de  l ’ I EC  60034  défin i t  l es  cri tères  d ’évaluation  du  système d ’ i solation  des  
enrou lements  statoriques  et rotoriques  des  mach ines  à  couran t a l ternati f monophasées  ou  
pol yphasées  qu i  son t soum ises  à  des  tens ions  de  choc répéti ti ves  te l l es  que  cel les  générées  
par les  convertisseurs  à  modu lation  de  largeur d ’ impu ls ion  (MLI ),  et  q u i  sont susceptib les  de  
subi r et de  supporter des  décharges  partie l l es  pendant l eur fonctionnement.  E l l e  spéci fie  des  
essais  de  qual i fication  é lectri que  réal isés  sur des  éprouvettes  représentatives,  pour véri fier 
l eur adéquation  à  un  fonctionnement avec des  convertisseurs  de  source  de  tension .  E l l e  
décri t  éga lement un  système de  classi fication  supplémentai re  qu i  défin i t  l es  l im i tes  de  
performances  fi ab les  dans  des  cond i tions  d ’al imen tation  par des  convertisseurs .  

B ien  que  l e  présent document tra i te  des  convertisseurs  de  tens ion ,  i l  est  adm is  qu ’ i l  existe  
d ’autres  types  de  convertisseurs  qu i  peuvent créer des  tens ions  de  choc répéti ti ves.  Pour ces  
convertisseurs,  une  approche  s im i la i re  des  essais  peut  être  u ti l i sée.  

La  qual i fication  des  systèmes  d ’ i solation  ne  peu t pas  être  requ ise  pour les  mach ines  
tournantes  qu i  sont un iquement a l imentées  par des  convertisseurs  de  tens ion  pour l e  
démarrage;  de  tel l es  mach ines  ne  re lèvent donc pas  du  domaine  d ’appl ication  du  présent  
document.  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivants  ci tés  dans  l e  texte  consti tuen t,  pou r tou t ou  partie  de  l eur contenu ,  
des  exigences  du  présent document.  Pour l es  références  datées,  seu le  l ’éd i ti on  ci tée  
s ’appl ique.  Pour l es  références  non  datées,  l a  dern ière  éd i ti on  du  document de  référence  
s 'appl i que  (y compris  l es  éven tuels  amendements) .  

I EC 60034-1 : 201 0,  Machines électriques tournantes – Partie 1 :  Caractéristiques assignées et 
caractéristiques de fonctionnement 

I EC 60034-1 8-1 : 201 0,  Machines électriques tournantes – Partie 18-1 : Évaluation fonctionnelle 
des systèmes d’isolation  – Principes directeurs généraux 

IEC 60034-1 8-31 ,  Machines électriques tournantes – Partie 18-31: Evaluation fonctionnelle 
des systèmes d'isolation  – Procédures d'essai pour enroulements préformés – Evaluation 
thermique et classification des systèmes d'isolation utilisés dans les machines tournantes  

I EC  60034-1 8-32,  Machines électriques tournantes – Partie  18-32: Évaluation fonctionnelle  
des systèmes d’isolation – Procédures d’essai pour enroulements préformés – Évaluation par 
endurance électrique  

I EC 60034-1 8-41 : 201 4,  Machines électriques tournantes – Partie 18-41: Systèmes d’isolation  
électrique sans décharge partielle (Type I)  utilisés dans des machines électriques tournantes 
alimentées par des convertisseurs de tension – Essais de qualification et de contrôle  qualité  
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I EC TS  60034-27,  Machines électriques tournantes – Partie 27: Mesures à  l’arrêt des 
décharges partielles effectuées sur le système d’isolation des enroulements statoriques des 
machines électriques tournantes 

IEC TS  61 934,  Electrical insulating materials and systems – Electrical measurement of partial 
discharges (PD)  under short rise time and repetitive voltage impu lses  (d ispon ible  en  ang la is  
seu lement)  

I EC 62539,  Guide for the statistical analysis of electrical insulation breakdown data 
(d ispon ib le  en  ang lais  seu lement)  

3 Termes et défin i tions  

Pour les  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défi n i tions  su ivan ts  s 'appl iquen t.  

L' I SO  et l ' I EC tiennent à  j our des  bases  de  données  term inolog iques  desti nées  à  être  u ti l i sées  
en  normal isation ,  consu l tables  aux adresses  su ivantes:  

•  I EC E lectroped ia:  d ispon ib le  à  l ' adresse  h ttp: //www.electroped ia. org/  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  d ispon ib le  à  l ' adresse  h ttp: //www. iso. org /obp  

3. 1   
décharge  partiel le  
PD  
décharge  é lectri que  dont  l e  traj et se  développe sur une  partie  seu lement de  l ’ i solation  entre  
des  conducteurs  é lectriques  

Note  1  à  l 'arti cl e:  E l l e  peu t se  produ i re  au  sein  même de  l ’ i solation  ou  à  l ’ extéri eu r d e  cel l e-ci ,  ou  à  parti r d ’ un  
conducteur é l ectri que.  

Note  2  à  l 'arti cl e:  L ’ abréviati on  «PD»  est  déri vée  d u  terme ang la i s  dével oppé  correspondan t  «parti a l  d i scharge» .  

3.2   
tension  de  seu i l  de  décharge partiel le  
PDIV 
tens ion  l a  p l us  fa ib le  à  l aquel le  sont i n i tiées  l es  décharges  partie l l es  duran t l ’essai  quand  l a  
tens ion  appl iquée  à  l ’ éprouvette  est graduel l ement augmentée  à  parti r d ’une  va leur p l us  fa ible  
que  cel l e  pour laquel l e  aucune  décharge  n 'est observée  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Avec une  tension  s i nusoïdale  appl i quée,  l a  PDIV est  défi n ie  comme l a  val eu r effi cace  de  l a  
tension .  Avec des  tensi ons  en  impu ls ion ,  l a  PDIV est  défi n ie  comme l a  valeur crête -crête  de  l a  tens ion .  

Note  2  à  l 'arti cl e:  L ’ abréviati on  «PDIV»  est  déri vée  du  terme  ang lai s  développé  correspondant  « parti a l  d i scharge  
i nception  vol tage» .  

3.3   
tension  de  seu i l  de  décharge partiel le  répéti tive  
RPDIV 
tens ion  de  choc crête-à-crête  m in imale  à  l aquel le  p l us  de  cinq  impu ls ions  de  décharge  
é lectrique  se  produ isen t sur d ix impu ls ions  de  tension  de  même polari té  

Note  1  à  l 'arti cl e:  I l  s ’ ag i t  d ’ u ne  valeur moyenne  pour l e  temps  d ’essai  spéci fi é  et  pou r u ne  confi guration  d ’essai  
où  l a  tens ion  appl i quée  à  l ’ éprouvette  est  g raduel l ement augmentée  à  parti r d ’ une  val eur à  l aquel l e  aucune  
décharge  parti el l e  ne  peu t être  observée.  

Note  2  à  l 'arti cl e:  L ’ abréviati on  «RPDIV»  est  déri vée  d u  terme ang lai s  déve loppé  correspondant « repeti ti ve  parti a l  
d i scharge  i nception  vol tage» .  

3.4   
tension  (de  choc)  de  crête  
Up  
valeur numérique  maximale  atte in te  par l a  tension  un ipolai re  (par exemple,  Up  sur l a  F igure  1 )  

http://www.iso.org/obp
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Note  1  à  l 'arti cl e:  Pou r des  impu ls ions  de  tensi on  b ipo lai res,  i l  s ’ ag i t  de  l a  moi ti é  de  l a  tensi on  crête  à  crête.  

3.5   
ampl i tude  de  l a  tension  de  choc permanente  
Ua  

ampl i tude  fi nale  de  l ’ impu ls ion  de  tens ion  

VOIR:  F igure  1 .  

3.6   
surtension  
Ub  

ampl i tude  de  la  tension  de  crête  supérieure  à  l a  tension  de  choc permanente  

VOIR:  F igure  1 .  

3.7   
tension  de  choc crête  à  crête  
U’pk/pk  

tens ion  crête  à  crête  au  taux de  répéti tion  de  l a  tens ion  de  choc  

VOIR:  F igure  2 .  

3.8   
tension  crête  à  crête  
Upk/pk  

tens ion  crête  à  crête  entre  phases  à  l a  fréquence  fondamentale  

VOIR:  F igure  2 .  

Note  1  à  l 'arti cl e:  La  défi n i ti on  de  l a  tension  crête  à  crête  est  cl ari fi ée  à  l ’Arti cl e  4 .  

3.9   
tension  de  choc un ipolai re  
impu ls ion  de  tens ion  don t l a  polari té  est posi ti ve  ou  négative  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Le  terme « impu ls ion»  est  u ti l i sé  pou r décri re  l a  con train te  en  tension  transi toi re  app l i q uée  à  
l ’ éprouvette  et  l e  terme  «pu l s i on»  est  u ti l i sé  pou r d écri re  l e  s i gnal  de  décharge  parti el l e.  

3. 1 0   
tension  de  choc bipolai re  
impu ls ion  de  tens ion  don t l a  polari té  varie  a l ternative  de  pos i ti ve  à  négative  ou  i nversement 

3. 1 1   
taux de  répéti tion  de  tension  de  choc 
f 

i nverse  du  temps  moyen  en tre  deux impu ls ions  success ives  de  même polari té,  qu ’e l les  soient 
un ipola i res  ou  b ipola i res  

3. 1 2   
temps  de  montée  de  l ’ impulsion  
tr  

i n terval le  de  temps  pour que  l a  tens ion  mon te  de  1 0  %  à  90  %  de  sa  valeu r fi na le  

VOIR:  F igure  1 .  

3. 1 3   
système d ’ isolation  électrique  
structu re  i so lan te  comprenant un  ou  p l usieurs  matériaux i solan ts  é lectri ques  a insi  que  l es  
parties  conductrices  u ti l i sées  dans  un  d ispos i ti f é l ectrotechn ique  
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3. 1 4   
motorette  
modèle  d ’essai  particu l ier u ti l i sé  pour l ’évaluation  des  systèmes  d ’ isolation  é lectri ques  des  
enrou lements  non  rangés  

3. 1 5   
formette  
modèle  d ’essai  particu l ier u ti l i sé  pour l ’évaluation  des  systèmes  d ’ isolation  é lectri ques  des  
enrou lements  préformés  

3. 1 6   
contrain te  électrique  
champ é lectrique  en  V/mm  

3. 1 7   
tension  assignée  
UN  

tens ion  ass ignée par l e  constructeur pour une  cond i tion  de  fonctionnement à  fréquence  
i ndustrie l le  d ’une  mach ine  et  i nd iquée  sur sa  p laque  s ignalétique  

3. 1 8   
classe  d ’ isolation  contre  les  tensions  de  choc 
IVIC  
l im i tes  de  l a  tension  appl iquée  pour l e  fonctionnement d ’ une  mach ine  a l imentée  par 
convertisseur de  Type  I  ou  de  Type  I I  

Note  1  à  l ' arti cl e:  Les  l im i tes  son t présentées  sous  forme de  n i veaux de  sévéri té  pou r l esquels  l a  mach ine  a  été  
qual i fi ée.  

Note  2  à  l 'arti cl e:  Les  n i veaux de  sévéri té  doi vent  fi gurer d ans  l a  documentation  de  l a  mach ine.  

Note  3  à  l 'arti cl e:  L ’ abréviati on  « I VIC»  est  d éri vée  du  terme  ang lai s  dével oppé  correspondant « impu lse  vol tage  
i nsu lati on  cl ass» .  

3. 1 9   
fréquence  fondamentale  
prem ière  fréquence  du  spectre,  obtenue  à  parti r d ’une  transformée  de  Fourier d ’ une  fonction  
temporel le  périod ique,  et  à  l aquel le  toutes  l es  au tres  fréquences  du  spectre  se  réfèren t  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Pou r l es  besoins  du  présent document,  l a  fréquence  fondamentale  de  l a  tension  aux bornes  de  
l a  mach ine  est  i denti que  à  cel l e  défi n i ssant  l a  vi tesse  de  l a  mach ine  a l imentée  par converti sseur.  

Note  2  à  l 'arti cl e:  E l l e  est  ca l cu lée  comme l ’ i nverse  d u  temps  pri s  pou r un  cycle  complet  de  l a  tension  appl i quée  
(F igure  2).  

3.20   
durée d ’ impu lsion  
durée  de  l ’ i n terval l e  de  temps  en tre  les  prem ier et dern ier i nstants  auxquels  l a  va leur 
i nstan tanée d ’ une  impu lsion  devient égale  à  une  fraction  déterm inée  de  l a  hauteur de  
l ’ impu lsion ,  ou  égale  à  un  seu i l  spéci fi é  

3.21   
saut de  tension  
Uj  

variation  de  tension  aux bornes  de  la  mach ine,  se  produ isant au  début de  chaque  impu ls ion ,  
l orsqu ’el l e  est a l imentée  par un  convertisseur 

VOIR:  F igure  3 .  
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3.22   
tension  continue  de  nœud  
Udc  

tension  du  ci rcu i t  i n terméd iai re  du  convertisseur de  tension  (ci rcu i t  de  l ia ison -dc)  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Pou r u n  converti sseu r à  2  n i veaux,  Udc  es t  égal e  Ua  d ans  l a  F i gu re  1 .  

Note  2  à  l ' arti cl e:  Pou r un  converti sseu r à  n i veaux mu l ti p l es,  Udc  est  égal e  à  ½ Upk/pk  moi ns  l a  su rtension  dans  l a  
F i gu re  2 .  

3.23   
système d ’entraînement de  pu issance  
PDS  
modu le  d ’entraînement complet et mach ine  tou rnan te  avec l e  câble  de  raccordement s i  
nécessai re  

Note  1  à  l 'arti cl e:  L ’ abréviati on  «PDS»  est  déri vée  du  terme  ang lai s  dével oppé  correspondant «power d ri ve  
system».  

3.24  
coefficient  d ’endurance  sous  tension  
n  

exposant du  modèle  en  pu issance i nverse  ou  du  modèle  exponentie l  duquel  dépend  l a  
re lation  en tre  l a  durée  de  vie  et l ’ ampl i tude  de  la  con train te  en  tens ion  pour un  système  
d ’ i solation  spéci fique  

3.25   
durée de  vie  
durée  de  fonctionnement avant  défai l lance  

3.26   
revêtement conducteur dans  l ’ encoche  
peinture  ou  bande  conductrice  en  con tact étroi t avec l ’ i solation  pri ncipa le  dans  l a  partie  de  
l ’encoche  du  côté  bobine,  souvent appelée  revêtement sem iconducteur 

Note  1  à  l 'arti cl e:  Le  bu t  d u  revêtement  est  d ’ empêcher l es  décharges  de  se  produ i re  dans  l ’ encoche.  

3.27   
revêtement  de  maîtrise  des  contraintes  
peinture  ou  bande  appl iquée  sur l ’ i so lation  pri ncipale  et s ’étendan t au-delà  du  revêtement du  
conducteur dans  l ’ encoche  dans  l es  bobines  ou  l es  barres  statoriques  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Le  bu t  d u  revêtement  est  de  réparti r l a  contrai n te  é l ectri q ue  de  surface.  

3.28   
système de  maîtrise  des  contraintes  
nom  générique  pour désigner la  «combinaison  de  revêtement conducteur dans  l ’ encoche»  et 
l e  « revêtement de  maîtri se  des  contra in tes»  dans  l es  bobines  et l es  barres  statoriques  hau te  
tens ion  

3.29   
tension  crête  à  crête  et entre  phase  et  terre  maximale  admissible  
UIVIC  

tens ion  crête  à  crête  et entre  phase  et terre  maximale  adm issib le  
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4 Tensions  aux bornes  de la  machine l iées  au  fonctionnement du  
convertisseur 

La  tension  apparaissan t  aux bornes  d ’ une  mach ine  a l imentée  par convertisseur peu t être  
estimée à  l ’ a ide  de  l ’ I EC TS  61 800-8  [1 ] 1  et  dépend  de  pl us ieurs  caractéristi ques  du  système  
d ’en traînement de  pu issance.  Afi n  d ’appl iquer l a  présente  norme à  l a  qual i fication  et aux 
essais  du  système d ’ i solation  d ’un  enrou lement,  i l  est nécessai re  de  spéci fier l es  paramètres  
requ is  de  l a  tens ion  apparaissant aux bornes  de  l a  mach ine  (Article  7) .  

 

Légende  

U tens ion  

t  temps  

Figure 1  – Paramètres  de  la  forme d ’onde de  l ’ impulsion  de  tension  

L’ampl i tude  et l e  temps  de  mon tée  de  l a  tens ion  aux bornes  de  l a  mach ine  dépendent de  
l ’ insta l lation  de  m ise  à  l a  terre,  de  d ivers  aspects  de  conception  du  câble,  de  l ’ impédance  
d ’onde  de  la  mach ine  et de  la  présence d ’ éventuels  fi l tres  qu i  augmenten t l e  temps  de  
montée  de  l ’ impu ls ion .  Des  exemples  de  caractéristi ques  d ’ impu ls ions  du  convertisseur aux 
bornes  de  deux moteurs  de  la  mach ine  son t fourn is  dans  l e  Tableau  1 .  

Tableau  1  – Exemples  de  valeurs  de  caractéristiques  des  tensions   
aux bornes  pour deux mach ines  al imentées  par convertisseurs  

Tension  nominale  de  l a  mach ine  3,3  kV 6,6  kV 

Tension  crête  à  crête  su r l ’ i sol ati on  en tre  phase  et  terre  5, 4  kV 1 0, 8  kV 

Fréquence  fondamental e  50/60  Hz  50/60  Hz  

Nombre  de  n i veaux pour l a  tension  du  converti sseu r 5  3  

Surtensi on  de  l a  tension  d ’ impu ls ion  60  %  60  %  

Tens ion  nom inal e  par échelon  650  V  3  kV 

Temps  de  montée  de  l ’ impu l s ion  aux bornes  des  moteurs  1  µ s  3  µ s  

Fréquence  de  répéti ti on  de  l ’ impu ls ion  1  kHz 900  Hz  

Classe  d ’ i so lation  contre  l es  tens ions  de  choc ( I VIC)  pou r q ua l i fi er l ’ i solati on  pou r 
ce  service  (voi r Tabl eau  D. 2 )  

3  3  

 

Dans  l e  cas  de  convertisseurs  à  2  n i veaux ou  au tres  convertisseurs  de  tension ,  l es  impu ls ions  
génèren t des  surtensions  aux bornes  de  l a  mach ine,  en  fonction  du  temps  de  montée  de  

___________ 

1   Les  numéros  en tre  crochets  fon t  référence  à  l a  B i b l i ograph ie.  
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l ’ impu lsion  de  tension  au  n i veau  de  l a  sortie  du  convertisseur et de  la  l ongueur du  câble  et de  
l ’ impédance de  l a  mach ine.  Cette  surtension  est  créée  par réflexion  des  ondes  à  l ’ i n terface  
en tre  l e  câble  et l a  mach ine  ou  aux bornes  du  convertisseur,  en  raison  d ’une  impédance non  
adaptée.  La  tens ion  apparaissant aux bornes  de  l a  mach ine  l orsqu ’e l l e  est a l imentée  par un  
convertisseur à  3  n iveaux est représen tée  à  la  F igu re  2 .  La  figure  i l l u stre  un  cycle  à  l a  
fréquence fondamentale.  

La  variation  maximale  de  tens ion  ou  saut de  tens ion  (Uj )  au  taux de  répéti ti on  des  impu ls ions  
est  représentée  à  l a  F igure  3.  Ce  paramètre  est  importan t pour défin i r l ’ augmentation  de  l a  
tens ion  qu i  peu t se  produ ire  dans  l a  prem ière  ou  l a  dern ière  bobine  de  l ’enrou lement.  Une  
double  trans i ti on  de  sau t  de  tension  (F igure  3)  est possib le,  mais  i l  appartien t à  l ’ i n tégrateur 
du  système d ’entraînement de  pu issance  (PDS)  de  s ’assurer que  l e  log icie l  con trôlant l e  PDS  
m in im ise  cette  possib i l i té.  Si  une  double  transi tion  de  sau t de  tension  se  produ i t dans  l es  
tens ions  d ’un  convertisseur à  n i veaux mu l ti p les,  son  effet est  nég l igeable.  

 

Figure 2  – Forme d ’onde représentant un  cycle  complet  de  la  tension  entre  phases   
aux bornes  d ’une  mach ine  al imentée  par un  convertisseur à  3  n iveaux 

 

Figure 3  – Saut  de  tension  (Uj )  aux bornes  d 'une mach ine al imentée  
par un  entraînement par convertisseur 

Des exemples  d ’augmentation  produ i te  pour d i vers  temps  de  montée  et d i fférentes  l ongueurs  
de  câbles  sont donnés  à  l a  F igure  4 ,  où  le  cas  l e  p l us  défavorable  est présen té,  provenant 
d ’une  charge  d ’ impédance i n fi n ie.  Dans  ce  cas,  l ’ augmentation  de  l a  tension  pour un  temps  
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de  montée  d ’ impu ls ion  de  1 , 0  µs  est nég l i geable  pour une  l ongueur de  câble  i n férieure  à  1 5  m  
et  dépasse  seu lement un  facteur de  1 , 2  quand  cette  longueur de  câble  dépasse  envi ron  50  m .  

Des  tens ions  supérieures  à  2Udc  peuven t apparaître  aux bornes  de  la  mach ine  par des  
doubles  trans i tions  d ’en traînement par converti sseur et par un  a lgori thme d ’ entraînement 
a l imenté  par un  convertisseur qu i  ne  l a isse  pas  un  temps  m in imal  entre  deux impu ls ions  
success ives.  Une  double  transi tion  se  produ i t,  par exemple,  lorsqu ’une  phase  permute  d ’ une  
tens ion  con tinue  de  nœud  négative  à  une  tens ion  continue  de  nœud  posi ti ve  a lors  qu ’au  
même moment,  une  autre  phase  permute  d ’ une  tens ion  pos i ti ve  à  une  tension  négative.  Cela  
génère  une  onde  de  tension  2Udc  q u i  se  d i rige  vers  l a  mach ine  et peu t ensu i te  augmenter en  
ampl i tude  l orsqu ’e l l e  est  réfl éch ie  aux bornes  de  l a  mach ine.  S ’ i l  n ’ y a  aucun  contrôle  du  
temps  d ’ impu ls ion  dans  l ’ en traînement par convertisseur et s i  l e  temps  entre  deux impu ls ions  
coïncide  avec la  constante  de  temps  du  câble  en tre  l e  convertisseur et l a  mach ine,  une  
surtension  supérieure  à  2Udc  peu t être  générée  aux bornes  de  la  mach ine.  L’ u ti l i sation  d ’ un  
fi l tre  au  n i veau  du  convertisseur,  au  n i veau  des  bornes  de  l a  mach ine,  ou  l es  deux à  fo is,  
peu t rédu ire  ou  empêcher l a  réflexion  de  l ’onde  de  tens ion .  

En  cas  de  défau t à  l a  terre  sur une  des  phases,  des  systèmes  de  protection  dans  l e  
convertisseur empêchent tou te  détérioration  en  éteignant ce lu i -ci .  

 

Légende  

●   tr   0 , 05  µ s  

○   tr   0 , 1  µ s  

▼   tr   0 , 2  µ s  

∇   tr   1 , 0  µ s  

l   l ongueur de  câbl e  

Figure 4 – Augmentation  maximale  de  tension  aux bornes  de  l a  machine  
due  à  une charge d ’ impédance  in fin ie,  en  fonction  de  l a  longueur de  câble   

pour d ivers  temps  de  montée d ’ impu lsions  
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5 Contraintes  électriques  pour les  systèmes d ’ isolation  des  enroulements  de 
machines  

5.1  Général i tés  

Lorsqu ’un  enrou lement est soum is  à  des  impu ls ions  de  tens ion  à  temps  de  montée  abrupt 
d ’ampl i tude  s ign i ficative,  des  contrain tes  de  tens ion  é levée  vont être  créées  aux 
emplacements  su ivan ts  (F igu res  5  et  6) :  

•  en tre  l es  conducteurs  dans  d i fférentes  phases,  

•  en tre  un  conducteur et  l a  terre,  

•  en tre  des  spi res  ad j acen tes,  généralement dans  l a  dern ière  bobine,  

•  dans  l a  zone  du  revêtement de  maîtrise  des  contrain tes.  

Du  fa i t de  l ’ existence  d ’une  charge  d ’espace soi t  en  volume soi t en  surface  dans  l es  
composants  d ’ isolation ,  l es  con tra in tes  é lectriques  ne  sont pas  seu lement défin ies  par l a  
va leur i nstantanée de  la  tens ion  e l l e-même,  mais  auss i  par l es  tens ions  qu i  on t con train t  
précédemment l ’ i so lation .  L ’expérience  montre  que,  dans  certa ines  l im i tes,  l a  tension  crête  à  
crête  consti tue  le  paramètre  contraignant l e  p lus  s i gn i ficati f dans  l es  appl i cations  u ti l i san t des  
systèmes  d ’entraînement par convertisseurs .  C ’est également l a  ra ison  pour l aquel le  une  
tension  un ipola i re  produ i t le  même type  de  contrain tes  qu ’ une  tension  b ipola i re  ayan t une  
tension  crête  à  crête  de  l a  même valeur.  

  

Légende  

a  i solation  en tre  phases  /  i solati on  des  têtes  de  
bobi nes  des  enrou l ements  

b  i solation  pri ncipale  

c  i solation  en tre  spi res  

d  revêtement  conducteu r d ans  l ’ encoche  

e  revêtement  d e  maîtri se  des  contrai n tes  

 

1  en tre  phases  

2  en tre  phase  et  terre  

3  en tre  spi res  

Figure 5  – Exemple  de  conception   
à  enrou lements  non  rangés  

Figure  6  – Exemple de  conception   
à  enrou lements  préformés  

5.2  Tensions  contraignant l ’ i solation  entre  phases  

La con train te  maximale  de  tens ion  s ’exerçant su r l ’ i so lation  en tre  phases  est déterm inée  par 
l a  conception  de  l ’ enrou lement et par l es  caractéristi ques  de  l a  tens ion  entre  phases.  

5.3  Tensions  contraignant l ’ i solation  entre  phase  et terre  

La  con tra in te  maximale  de  tens ion  s ’exerçan t sur l ’ i solation  entre  phase  et terre  est  
déterm inée  par l a  conception  de  l ’ enrou lement et  par l es  caractéristiques  de  l a  tension  en tre  
phase et  terre.  
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5.4  Tensions  contraignant l ’ i solation  entre  spi res  

5.4. 1  Général i tés  

La  tens ion  contraignant l ’ i solation  en tre  spi res  est déterm inée  par l es  va leurs  de  sau t de  la  
tens ion  entre  phase  et  terre  (ampl i tude  et temps  de  montée)  et  par l e  type  d ’enrou lement,  l e  
nombre  de  bobines  a ins i  que  par l e  nombre  et l a  l ongueur des  spi res.  La  d istribu tion  de  la  
tens ion  transi toi re  dépend  de  l a  pos i tion  relative  des  spi res  i nd ividuel l es  dans  l es  encoches.  
Les  impu ls ions  à  temps  de  mon tée  abrupt donnent  l i eu  à  une  d istribu tion  i négale  de  la  tens ion  
à  travers  l es  bobines,  avec des  n iveaux de  contra in te  élevés  à  travers  l es  deux prem ières  
spires  ou  l es  deux dern ières  spi res,  selon  l a  conception  des  enrou lements.  Le  sau t de  tension  
se  produ i t à  l a  fo is  au  n i veau  du  flanc avant et du  fl anc arrière  de  l a  tens ion  en tre  phase  et  
terre.  La  tension  en tre  sp i res  présente  l e  même effet à  chaque flanc où  i l  y a  une  crête  
pos i ti ve  ou  une  crête  négative.  S i  l a  d istribu tion  de  l a  tens ion  contraignant l ’ i solation  en tre  
sp i res  dans  une  conception  particu l ière  de  mach ine  tournan te  est connue,  l e  constructeur 
peu t u ti l i ser cette  i n formation  pour calcu ler l a  fraction  de  saut  de  tens ion  contra ignant 
l ’ i so lation  en tre  sp i res  dans  l e  cas  l e  pl us  défavorable.  S inon ,  la  fraction  peu t être  estimée  
se lon  5 . 4 . 2  et  5 . 4 . 3.  

5.4.2  Enrou lements  non  rangés  

Dans  l a  pratique,  l a  prem ière  sp ire  et l a  dern ière  spi re  peuvent être  ad j acentes,  au quel  cas  l a  
tension  entre  spi res  peu t être  presque  égale  à  l a  chute  de  tens ion  à  travers  l a  bobine.  La  
Figure  7  représente  le  cas  l e  pl us  défavorable  de  tens ion  contraignant  l ’ i solation  entre  sp i res  
dans  une  grande  variété  de  stators,  en  fonction  du  temps  de  montée  de  l ’ impu ls ion .  La  
tension  est représentée  comme une  proportion  du  sau t de  tension  entre  phase  et terre.  Les  
données  on t été  obtenues  à  parti r d ’une  combinaison  de  fi gures  fourn ies  dans  les  références  
[2 ] ,  [3 ]  et  [4]  et  peuvent être  u ti l i sées  à  t i tre  i nd icati f lorsque  l e  constructeur ne  d ispose  pas  
d ’autres  données.  

 
Légende  

U/Uj  Fraction  de  sau t  de  tension  contrai gnant l ’ i sol ati on  en tre  spi res  

tr  Temps  de  montée  d ’ impu ls ion  

NOTE  1 , 0  correspond  au  sau t  de  tens ion  de  crête  en tre  phase  et  terre  aux bornes  de  l a  mach ine.  

Figure 7  – Cas  l e  plus  défavorable  de  tension  contraignant l ’ i solation  entre  spires  dans  
une  variété  de  stators  non  rangés,  en  fonction  du  temps  de  montée  de  l ’ impuls ion  
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5.4.3  Enrou lements  préformés  

Les  données  actuel l ement d ispon ib les  sont i nsu ffisan tes  et ne  permettent pas  d ’ é laborer,  
pour l es  enrou lements  préformés,  une  figure  s im i la i re  à  la  F igure  7.  S i  l a  d istribu tion  de  l a  
tens ion  n ’est pas  connue,  l e  constructeur doi t  donner des  garanties  aux cl ien ts  en  concevant 
l es  bobines  de  sorte  que,  dans  l e  cas  de  bobines  monocouches,  l ’ i solation  en tre  spi res  pu isse  
supporter une  con train te  égale  au  sau t de  tension  d i visé  par l e  nombre  de  spi res  dans  une  
bobine.  Pour l es  bobines  mu l ticouches,  i l  est  possible  que  l ’ i so lation  entre  sp i res  subisse  une  
con train te  égale  à  l a  tota l i té  du  saut de  tension ,  en  fonction  de  l a  d isposi ti on  des  sp ires.  

6 Tension  nominale  pour les  systèmes d ’ isolation  de Type I I  

Si  une  partie  quelconque d ’un  système d ’ i solation  est  susceptible  de  devoi r endurer des  
décharges  partie l l es  au  cours  de  sa  durée  de  vie,  e l le  est défi n ie  comme étan t de  Type I I  e t 
doi t par conséquent conten i r des  matériaux qu i  rés isten t aux décharges  partie l l es.  En  
général ,  l es  mach ines  prévues  pour une  tension  ass ignée supérieure  ou  égale  à  700  V 
u ti l i sen t des  systèmes  d ’ isolation  de  Type  I I ,  b i en  qu ’un  nombre  s i gn i ficati f de  mach ines  
prévues  pour une  tens ion  assignée i n férieure  à  700  V u ti l i sent également des  systèmes  
d ’ i solation  de  Type  I I .  La  valeu r de  la  tens ion  assignée à  une  mach ine  est en  général  
attribuée  par l e  constructeur à  fréquence  i ndustrie l le .  Ceci  suppose que  l a  tension  provenant 
de  l ’ a l imentation  est de  type  s i nusoïdal  à  50  Hz ou  60  Hz.  Dans  l e  cas  de  mach ines  
a l imentées  par convertisseurs,  l a  défin i ti on  classique  de  la  tens ion  ass ignée  n ’est p l us  du  tou t 
appl icable,  même si  l e  constructeur peu t con tinuer à  assigner cette  tens ion  pour un  
fonctionnement à  50  Hz ou  à  60  Hz et l e  marquer sur l a  p laque  s i gnaléti que  de  l a  mach ine.  I l  
convient  que  l a  tens ion  nom inale  du  système d ’ isolation  pour l e  fonctionnement sur 
convertisseur soi t  défin ie  en  u ti l i san t l es  facteurs  de  con tra in te  pour lesquels  sa  qual i fication  
a  été  réal isée.  Pour a ider l ’ u ti l i sateur de  l a  mach ine  tournante,  une  classe  d ’ i solation  contre  
l es  tens ions  de  choc est défin ie  en  3 . 1 8  pour l es  mach ines  al imentées  par des  convertisseurs .  
Les  codes  de  sévéri té  pour l es  classes  d ’ isolation  con tre  l es  tens ions  de  choc son t fourn is  à  
l ’Annexe  D .  Pour les  mach ines  sans  revêtement de  maîtri se  des  con train tes  sur l es  têtes  de  
bobines  des  enrou lements ,  l a  cl asse  d ’ i solation  con tre  l es  tens ions  de  choc dépend  
principalement de  l a  va leur maximale  adm issib le  de  Upk/pk.  Dans  l e  cas  de  mach ines  
pourvues  d ’ un  revêtement de  maîtrise  des  contrain tes  su r les  têtes  de  bobines  de  stators,  l a  
performance du  système de  maîtrise  des  con train tes  dépend  également du  taux de  répéti ti on  
de  la  tension  de  choc et  du  temps  de  montée  de  l ’ impu ls ion .  

7 Facteurs  de contrainte pour les  systèmes d ’ isolation  de Type I I  al imentés  par 
convertisseur 

La personne  en  charge  de  l ’ in tégration  du  convertisseur d ’en traînement de  pu issance  doi t 
spéci fier à  l a  personne en  charge  de  l a  conception  de  la  mach ine  l a  tens ion  qu i  va  être  
appl iquée  à  ses  bornes.  Ces  in formations  doivent être  mentionnées  dans  l a  spéci fication  
d ’achat en  p lus  des  paramètres  class iques  te ls  que  l a  tens ion  ass ignée,  l a  classe  therm ique,  
l ’ hum id i té,  etc.  P lus  spéci fi quement,  l es  valeurs  extrêmes  doiven t être  défin ies  pour l es  
paramètres  su ivan ts  de  l a  tension  qu i  apparaissent aux bornes  de  la  mach ine.  

a)  l a  fréquence fondamentale  et l e  taux de  répéti ti on  de  l a  tens ion  de  choc aux bornes  de  la  
mach ine;  

b)  l es  tens ions  crête  à  crête  à  l a  fréquence fondamentale  et au  taux de  répéti tion  de  l a  
tens ion  de  choc,  a ins i  que  l es  sau ts  de  tension  susceptib les  de  se  produ ire  aux bornes  de  
l a  mach ine;  

c)  l e  temps  de  montée  de  l ’ impu ls ion .  

Le  Tableau  2  donne  une  i nd ication  de  l ’ i ncidence  des  caractéristiques  de  l a  tens ion  aux 
bornes  de  l a  mach ine  sur l e  vie i l l i ssement des  composants  d ’ un  système d ’ i solation  de  
Type I I .  Dans  l es  mach ines  possédant des  systèmes  d ’ isolation  de  Type  I I ,  l es  matériaux de  
l ’ i solation  principale,  de  l ’ i solation  en tre  phases  et de  l ’ i solation  en tre  spi res  son t 
généralement des  combinaisons  de  matériaux organ iques  et i norgan iques.  Pour l es  stators  
fonctionnant au-dessus  de  700  V,  i l  peu t y avoi r un  revêtement conducteur dans  l ’encoche,  
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conçu  pour fourn ir un  écran  m is  à  la  terre  pour l ’enrou lement s tatorique  i solé  en  con tact avec 
l a  paroi  de  l ’ encoche.  La  surface  de  l ’ i so lation  su r l e  conducteur est soum ise  à  une  
concentration  de  contrain tes  car e l l e  dépasse  de  l ’ encoche.  Pour des  mach ines  a l imentées  
par des  tensions  p l us  é levées,  i l  est poss ib le  d ’ u ti l i ser un  revêtement de  maîtrise  des  
con train tes  pour évi ter l es  phénomènes  d ’arcs  en  surface.  Ces  ci nq  composants  ( isolation  
principale ,  entre  spi res,  en tre  phases,  revêtement conducteur dans  l ’ encoche et revêtement  
de  maîtrise  des  contrain tes)  consti tuen t un  système d ’ isolation  de  Type  I I  typ ique.  Les  
tens ions  en tre  phases  son t présentes  lorsque,  par exemple,  deux bobines  sont en  con tact  
dans  l a  même encoche.  Cependant,  s i  un  revêtement conducteur est  présen t dans  l ’encoche,  
l e  potentie l  de  surface  sera  nu l  car i l  est  au  poten tie l  de  la  terre  à  travers  l e  noyau .  De  l a  
même man ière,  s i   deux couches  d ’ i solation  pri ncipale  existent,  généralement séparées  par 
un  isolan t,  l a  con train te  de  tens ion  n ’ est pas  considérée  comme étant d ’ampl i tude  suffisan te  
pour nécess i ter des  essais  de  systèmes  d ’ i solation  entre  phases.  Aucun  essai  spéci fique  
n ’est par conséquent recommandé pour l ’ i solation  en tre  phases.  I l  est reconnu  que  l a  
présence de  décharges  et de  cl aquage est poss ib le  dans  l a  rég ion  des  têtes  de  bobines  des  
enrou lements,  mais  cela  n ’est pas  couvert dans  les  procédures  de  qual i fication  décri tes  dans  
l e  présent document.  Les  composants  d ’ isolation  évalués  dans  les  essais  de  qual i fication  son t  
présentés  dans  l e  Tableau  2 .  

Tableau  2  – Influence des  caractéristiques  de  l a  tension   
d ’entraînement par convertisseur sur l ’ accélération  du  viei l l i ssement   

des  composants  des  systèmes  d ’ i solation  de  Type I I  

Composan t 
d ’ i solation  

Fréquence  
fondamentale  

Taux de  
répéti tion  de  
tension  de  

choc 

Tension  crête  
à  crête  à  l a  
fréquence  

fondamentale  

Saut de  
tension  

Tension  de  
choc crête  à  
crête  au  taux 
de  répéti tion  
de  l a  tension  

de  choc  

Temps  de  
montée  de  

l ’ impu lsion  de  
tension  de  

choc  

  f Upk/pk  Uj  U’pk/pk  tr  

I solati on  en tre  
spi res  

○  ●  ○  ●  ○  ●  

I solati on  
pri ncipal e  

●  ○*  ●  ○  ○*  ○*  

Système de  
maîtri se  des  
con trai n tes  

○  ●  ●  ●  ●  ●  

○  Peu  s i gn i fi cati f 

●   Très  s i gn i fi cati f 

NOTE  1  L ’essai  re l ati f à  l ’ i sol ati on  en tre  phases  n ’ est  pas  nécessai re.  

NOTE  2  S ’ i l  y  a  deux n i veaux de  tension  dans  l e  converti sseur,  ces  paramètres  (* )  peuvent deven i r s i gn i fi cati fs .  

 

Pour les  systèmes  d ’ i solation  conçus  pour être  u ti l i sés  avec une  a l imen tation  à  fréquence  
i ndustrie l le ,  les  effets  à  l ong  terme de  la  tens ion  assignée entre  phase  et terre  à  travers  
l ’ i solation  pri ncipale  et sur l a  longueur du  système de  réparti ti on  des  contrain tes  son t 
primord iaux.  L ’ i solation  en tre  spi res  est généralement spéci fi ée  par l ’ exigence de  l a  
conception  concernant  la  surtension  à  temps  de  montée  abrupt.  De  te ls  surtensions  sont en  
général  de  courte  durée  et son t re lativement peu  fréquentes  par rapport au  taux de  répéti ti on  
de  la  tens ion  de  choc Pour cette  ra ison ,  l es  exigences  d ’acceptation  sont généralement 
satisfa i tes  par l ’apti tude  de  l ’ i solation  principa le  à  supporter un  essai  de  tenue  à  fréquence 
i ndustrie l le  et de  l ’ i solation  en tre  sp i res  à  rés ister à  un  essai  de  surtension .  L’ apti tude  du  
système à  satisfai re  aux exigences  de  durée  de  vie  prévue  à  l a  conception  est généralement 
satisfa i te  par des  essais  d ’ endurance sous  tension  s inusoïdale  de  longue  durée.  Cet essai  
d ’endurance permet au  concepteur d ’établ i r l ’apti tude  à  l ong  terme du  système d ’ i solation  
principale.  

Dans  l e  cas  de  systèmes  al imentés  par convertisseurs,  l a  forme d ’onde  de  tension  p l us  
complexe  produ i te  par l ’en traînement par convertisseur fourn i ra  une  d istribution  de  
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con train tes  d i fféren te  dans  l ’ enrou lement.  L ’ i solation  principa le  est  affectée  par l ’ampl i tude  de  
l a  surtension  à  l a  fréquence fondamenta le.  Le  système de  maîtrise  des  contrain tes  est affecté  
par l ’ ampl i tude  de  l a  surtens ion  (Ub)  à  l a  fréquence fondamentale  a ins i  que  par l e  taux de  
répéti tion  de  l a  tens ion  de  choc (f) .  Le  dern ier facteur peu t augmenter l ’échauffement 
d ié lectrique  dans  l e  système de  maîtrise  des  contra in tes.  Les  deux parties  de  la  tens ion  [5]  
doivent donc être  prises  en  compte  l ors  de  la  qual i fication  de  l a  maîtrise  des  con train tes  (voi r 
1 3 . 4).  I l  est  poss ible  que,  con trai rement à  l a  tens ion  fondamentale,  l e  saut de  tens ion  (Uj )  au  
taux de  répéti tion  de  l ’ impu ls ion  (f)  soumette  l ’ i solation  entre  spi res  à  des  con train tes  
s i gn i ficati ves.  À mesure  que  l e  temps  de  montée  des  impu ls ions  d im inue,  l a  con train te  de  
tens ion  augmente  généralement sur l ’ i solation  entre  les  spi res  ad jacentes  sur l a  dern ière  
bobine  des  bobines  à  spi res  mu l ti p les,  générant a insi  des  surcontrain tes  s i gn i ficatives.  Des  
temps  de  montée  très  abrupts  des  impu ls ions  peuvent affecter l a  durée  de  vie  de  l ’ i solation  
en tre  sp i res  a ins i  q ue  l ’ i so lation  principale  [6] .  La  durée  de  vie  de  l ’ i so lation  pri ncipale  est  
particu l i èrement affectée  s i  l e  convertisseur comprend  un  nombre  rédu i t de  n iveaux (par 
exemple,  deux).  Tou tefois,  en  prem ière  approximation ,  la  contribution  du  temps  de  montée  à  
l a  réduction  de  la  durée  de  vie  de  l ’ i so lation  principale  peut être  nég l igée  pour un  
viei l l i ssement de  l ongue  durée.  La  combinaison  de  ces  facteurs  et  l eur effet sur l e  système 
d ’ i solation  dans  son  ensemble  son t d i ffici les  à  quan ti fier.  Le  Tableau  2  met en  évidence les  
facteurs  les  p l us  importants  qu i  con tribuent au  vie i l l i ssement accéléré  et,  par conséquent,  l es  
h ypothèses  qu i  déterm inen t l es  procédures  d ’ essai  su ivan tes  pour l a  qua l i fication  des  
systèmes  d ’ isolation .  

8 Essais  de qual i fication  

8. 1  Général i tés  

La  qual i fication  du  système d ’ i solation  d ’ une  mach ine  é lectri que  tournan te  a l imentée  par un  
en traînement par convertisseur et l ’ attribution  à  ce lu i -ci  d ’ une  classe  d ’ i solation  contre  les  
tens ions  de  choc son t réa l isées  par l e  b iais  d ’essais  de  l ’ i solation  pri ncipale,  de  l ’ i so lation  
en tre  spi res  et du  système de  maîtrise  des  contrain tes  y compris  son  con tact à  l a  terre.  Ces  
trois  composants  du  système d ’ isolation  g lobale  sont évalués  séparément.  Chaque 
composant sera  défin i  par les  paramètres  rég issant l es  règ les  de  conception  du  constructeur,  
comme par exemple  l es  matériaux d ’ i solation ,  l es  contra in tes  acceptables,  l e  système de  
maîtrise  des  con tra in tes,  l es  techn iques  d ’appl ication ,  l es  processus  et l es  gu ides  
d imensionnels .  Ce  son t précisément ces  règ les  de  conception  qu i  son t qua l i fiées.  Pour l a  
qual i fication  de  l ’ i solation  pri ncipale  de  systèmes  de  Type  I I ,  l es  bobines  préformées  ou  l es  
barres  son t soum ises  à  un  vie i l l i ssement é lectrique  accéléré  afin  de  déterm iner une  courbe  de  
durée  de  vie  é lectrique.  Pour l es  mach ines  à  enrou lement non  rangés,  on  u ti l i se  des  
motorettes  ou  des  enrou lements  complets .  Pour l ’ i solation  en tre  spi res,  des  éprouvettes  de  
barres  ou  de  bobines  avec des  conducteurs  para l lè les  sont u ti l i sées  pour obten i r une  courbe  
de  durée  de  vie .  Les  essais  de  qual i fication  son t basés  sur l e  principe  se lon  lequel  l es  
décharges  partie l l es  son t l a  cause  pri ncipale  du  vie i l l i ssement é lectri que  qu i  condu i t à  une  
défai l l ance  précoce;  par conséquent,  tous  l es  essais  doiven t être  effectués  au-dessus  de  l a  
tens ion  de  seu i l  de  décharge  partie l le  (PDIV).  En  général ,  l es  essais  peuven t être  réa l i sés  en  
u ti l i san t des  tens ions  s inusoïdales.  Des  essais  séparés  impl iquan t des  tens ions  de  choc et 
des  tens ions  s i nusoïdales  sont réa l isés  pour le  système de  maîtrise  des  contrain tes.  

8.2  Essais  de  qual i fication  

Ces  essais  son t basés  sur l es  procédures  générales  pour l ’ évaluation  fonctionnel le  des  
systèmes  d ’ isolation  décri ts  dans  l ’ I EC 60034-1 8-1 ,  se lon  lesquel l es  l e  système d ’ i solation  
destiné  à  être  u ti l i sé  dans  des  cond i ti ons  de  fonctionnement avec convertisseur (système  
cand idat)  est comparé  à  un  système d ’ i solation  qu i  s ’ est révélé  satisfaisan t en  service  
(système de  référence) .  

Pour l es  systèmes  d ’ i solation  de  Type I I ,  l a  qua l i fication  des  systèmes  d ’ i solation  pri ncipale  et 
d ’ isolation  entre  spi res  est obtenue  par des  essais  d ’endurance  sous  tension  à  température  
ambian te  ou  à  température  élevée  conformément à  l ’ I EC  60034-1 8-32 .  Par souci  de  
s impl ici té,  l es  essais  d ’endurance sous  tens ion  de  l ’ i solation  en tre  spi res  et  de  l ’ i solation  
principale  peuven t être  effectués  en  u ti l i san t une  tens ion  s inusoïdale.  Cette  s impl i fication  
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permet de  ne  pas  ten ir compte  du  fa i t  que  l ’appari tion  de  décharges  partie l l es  (et donc de  l eur 
effet sur l a  vi tesse  de  viei l l i ssement)  est i n fl uencée  par l e  temps  de  mon tée  des  
impu ls ions  [6, 7, 8] .  Dans  l a  mesure  du  poss ib le,  i l  est recommandé d ’effectuer l es  essais  de  
durée  de  vie  en  u ti l i san t une  forme d ’onde  de  tension  de  choc à  l a  fréquence appropriée.  

En  u ti l i san t d i fférentes  surtensions  s i nusoïdales  ou  fréquences,  une  courbe  de  durée  de  vie  
peu t être  établ ie.  I l  est  à  noter que  l es  mécan ismes  de  vie i l l i ssement i n teracti fs  entre  
l ’ i solation  pri ncipale  et l ’ i solation  entre  spi res  ne  son t pas  pris  en  compte  dans  l e  présent 
document.  Sur l a  base  des  h ypothèses  su ivan tes,  l a  durée  de  vie  d ' un  système d ’ i solation  
dans  des  cond i tions  d ’ impu ls ion  peu t être  estimée à  parti r d ’une  courbe  de  durée  de  vie  
dédu i te  à  parti r d ’essais  sous  tens ion  s i nusoïdale.  

a)  La  vi tesse  de  viei l l i ssement due  à  des  tens ions  de  choc et des  tensions  s i nusoïdales  est  
l a  même,  à  cond i tion  que  l es  valeurs  crête  à  crête  et  l e  nombre  de  cycles  de  tension  
fondamentale  soien t l es  mêmes.  

b)  Le  coefficient d ’endurance sous  tension  (n)  ne  dépend  pas  de  la  fréquence en  dessous  de  
1  kHz [9] .  

La  durée  de  vie  de  l ’ i so lation  principa le  est généralement dom inée  par l ’ ampl i tude  crête  à  
crête  et  l a  taux de  répéti ti on  de  l a  tens ion  fondamentale.  Pour l es  converti sseurs  à  2  n i veaux,  
l ' i solation  pri ncipale  est  principa lement contrain te  par U’pk/pk  au  taux de  répéti ti on  de  l a  
tens ion  de  choc.  Le  b i l an  du  viei l l i ssement en tre  ces  deux con tribu tions  peu t être  ca lcu lé  en  
u ti l i san t l es  expressions  détai l l ées  en  Annexe  A.  

La  qual i fication  du  système de  maîtrise  des  con train tes  est entreprise  par un  essai  de  
viei l l i ssement dans  l equel  une  éprouvette  représen tati ve  de  l ’ enrou lement i solé  dans  une  
encoche  s imu lée  est exposée séparément à  des  con train tes  de  tens ion  de  choc et  de  tension  
s i nusoïdale  semblables  à  cel l es  prévues  en  service  afin  de  déterm iner s i  u n  dommage vis ib le  
se  produ i t,  te l  qu ’une  décoloration  ou  une  combustion .  

Un  classement d ’ i solation  contre  l es  tensions  de  choc peut être  obtenu  après  un  
fonctionnement qu i  s ’est révélé  satisfaisan t avec une  a l imentation  par convertisseur.  La  
man ière  dont  cela  a  été  dédu i t  est expl i quée  en  Annexe E .  

9  Qual i fication  du  système d’ isolation  principale  

9. 1  Général i tés  

L’accélération  du  processus  de  vie i l l i ssement condu isan t à  une  défai l l ance  é lectrique  sera  
une  caractéristique  souhai table  de  l a  méthode d ’essai  u ti l i sée.  I l  convient  de  vei l l er à  évi ter 
l ’ in troduction  d ’ un  mécan isme de  défai l l ance  qu i  ne  sera i t pas  présent en  service,  par 
exemple,  ou  en  réa l isant l ’ essai  avec une  tension  supérieure  à  la  tens ion  de  seu i l  de  
décharge  partiel l e.  Lorsqu ’une  accélération  est produ i te  par une  augmentation  de  l ’excurs ion  
en  tens ion  (crête  à  crête),  l a  techn ique  peut mod i fier l e  n i veau  des  décharges  partie l l es  
apparaissant dans  chaque impu ls ion .  S inon ,  l a  fréquence de  répéti tion  de  l a  tension  d ’essai  
peu t être  augmentée  à  un  n i veau  supérieur à  la  fréquence  fondamentale  du  système 
d ’entraînement de  pu issance (PDS)  en  service.  Ceci  est destiné  à  main ten ir l e  n i veau  des  
décharges  partie l les  et à  obten ir une  accélération  par une  augmentation  du  taux de  répéti ti on .  
Dans  cette  approche,  i l  peu t y avoi r une  augmentation  de  l ’échauffement de  l ’ i solation  due  à  
des  pertes  dépendan t de  l a  fréquence dans  l e  matériau  et  le  revêtement de  maîtrise  des  
con train tes.  La  température  peut être  rédu i te  par un  refroid issement forcé  par venti l ation .  Les  
mesures  de  l a  température  de  poin ts  chauds  local isés  sont nécessaires  dans  l a  rég ion  où  les  
revêtements  de  maîtrise  des  contrain tes  son t u ti l i sés  pour assu rer que  l e  matériau  d ’ i solation  
ne  dépasse  pas  l a  température  assignée  pour sa  cl asse  therm ique.  

Un  contrôle  de  l a  température  peut être  réa l isé  à  l ’a i de  de  tou te  techn ique  adaptée.  Les  
pe in tures  ou  fi lms  thermosensibles  sont s imples  d ’u ti l i sation  mais  pas  très  précis(e)s ,  tand is  
que  les  thermocouples  peuven t présen ter des  d i fficu l tés  au  n iveau  du  capteur 
é lectromagnétique  et de  l ’ i solation  HT.  Une  techn ique  de  mesure  non  invasive,  te l le  que  l a  
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thermograph ie  i n frarouge,  permet d ’ i den ti fier et de  quanti fi er s implement l es  poin ts  chauds  en  
surface.  Les  poin ts  chauds  peuvent l im i ter l es  cond i tions  de  fonctionnement de  l a  mach ine.  
Un  contrôle  du  processus  de  vie i l l i ssement peu t être  effectué  à  des  i n terval l es  appropriés  en  
mesurant l es  paramètres  é lectri ques,  te ls  que  l es  décharges  partie l les ,  l e  facteur de  
d issipation  d ié lectrique  et l a  perm i tti vi té.  Ces  essais  peuvent être  réal isés  à  50  Hz ou  à  60  Hz 
à  des  fi ns  de  d iagnostic.  

9.2  Méthodes  d ’essai  

Le vie i l l i ssement accéléré  sous  tens ion  doi t être  effectué  conformément à  l ’ I EC 60034-1 8-32 .  
D’autres  i n formations  de  base  peuvent  fi gu rer dans  d ’au tres  documents  [1 0] .  La  techn ique  de  
qual i fication  est fondée sur une  comparaison  des  essais  de  durée  de  vie  effectués  su r l e  
système cand idat et sur un  système de  référence  déjà  évalué  pour l a  du rée  de  vie  en  service.  
Un  modèle  de  durée  de  vie  é lectrique  couramment u ti l i sé  est l e  su ivant:  

 L  =  kU–n  (1 )  

où :  

n   est  l e  coefficien t d ’endurance  sous  tens ion ;  

L   est  l a  d urée  de  vie  de  l ’ éprouvette;  

U  est  l a  tension  de  crête  périod ique  appl iquée;  et  

k   est  une  constan te.  

La  techn ique  de  qual i fi cation  exige  des  essais  à  trois  surtensions  ou  p lus ,  afin  de  permettre  le  
tracé  d ’ un  graph ique  l og - log  du rée  moyenne de  fonctionnement avan t défai l lance  / con train te  
é lectrique  normal isée  sur l ’ i solation  principale.  S i  des  tens ions  à  fréquence  industrie l le  (50  Hz 
ou  60  Hz)  sont u ti l i sées,  i l  convien t que  l a  durée  moyenne  de  fonctionnement avan t 
défai l l ance  prévue  soi t d ’envi ron  50  h  à  la  tension  la  p lus  é levée  et de  p l us  de  5000  h  à  la  
tens ion  l a  p l us  fa ib le .  I l  convient  de  soumettre  aux essais  les  systèmes  cand idat et de  
référence dans  les  mêmes cond i ti ons,  ce  qu i  peut impl i quer toutes  l es  formes  d ’ondes  de  
tens ion  prescri tes.  I l  convient d ’effectuer une  anal yse  statis ti que  conformément aux 
procédures  données  dans  l ’ I EC 62539,  afi n  d ’établ i r la  durée  de  vie  moyenne dans  chaque 
cond i ti on  d ’ essai .  Le  coefficien t d ’endurance sous  tens ion  est la  pen te  de  l a  d roi te  de  
régression .  I l  convient que  l a  courbe  de  durée  de  vie  du  système d ’ i solation  cand idat so i t au  
moins  équ ivalente  à  cel le  d ’un  système de  référence soum is  aux essais  à  l a  fréquence  
fondamentale,  q u i  s ’est révélé  donner une  durée  de  vie  en  service  j ugée  acceptable  par l e  
cl ien t.  Les  cri tères  d ’acception  son t expl iqués  dans  l ’ I EC  60034-1 8-32  et l ’ I EC 60034-1 8-1 .  S i  
l es  poin ts  de  données  ne  coïnciden t pas  avec une  d roi te  sur l e  système de  coordonnées  
l og /log ,  ce la  i nd ique  généralement que  l e  mécan isme de  vie i l l i ssement a  changé  dans  l a  
p lage  de  con train tes  d ’essai .  I l  est poss ib le  de  véri fier l a  l i néari té  de  l a  courbe  en  u ti l i sant 
l ’essai  de  l i néari té  R2  (carré),  en  recommandant un  cri tère  de  réuss i te  supérieur à  95  %.  S i  la  
courbe  ne  satisfai t pas  à  ce  test,  un  poin t  de  vie i l l i ssement supplémenta ire  est  recommandé.  

Pour l ’ i so lation  pri ncipale  et  l ’ i solation  entre  sp i res,  des  publ ications  montren t que  l e  nombre  
de  cycles  de  tension  avan t défai l lance  est quasiment i ndépendant de  l a  fréquence de  l a  
tens ion  appl i quée  [6 , 9, 1 1 ] .  Dans  de  nombreux cas,  par conséquen t,  l a  formu le  su ivan te  peut 
être  u ti l i sée  pour ca lcu ler l a  durée  de  vie  prévue  pour une  tens ion  de  crête  donnée.  

 L2  =  L1 f1  / f2   (2)  

où :  

L2   est  la  durée  de  vie  à  l a  fréquence  f2;  

L1   est  la  durée  de  vie  à  l a  fréquence  f1 .  

La  combinaison  des  formu les  pour l e  vie i l l i ssement dépendan t de  la  fréquence  et de  l a  
tens ion  condu i t à  l ’ expression  générale  su ivan te:  



I EC 60034-1 8-42: 201 7  © I EC  201 7  – 67  – 

 Lf2 , u2  =  Lf1 , u1 (U1 /U2)
n(f1 /f2)  (3)  

où :  

Lf2 , u2   est  l a  durée  de  vie  à  l a  fréquence  f2  et  à  l a  tension  U2 ,  et 

Lf1 , u 1   est  l a  durée  de  vie  à  l a  fréquence  f1  et  à  l a  tension  U1 .  

En  u ti l i sant l a  Formu le  (3),  l es  essais  à  des  fréquences  et tensions  d i fférentes  son t au torisés  
pour l ’ i solation  principale.  Une  preuve  expérimentale  existe  pour sou ten ir l a  va l id i té  de  cette  
approche  en  ca lcu lant l a  durée  de  vie  sous  des  tensions  s i nusoïdales  et des  tensions  de  choc 
au  moins  j usqu ’à  1  kHz [9 ] .  Pour le  cas  d ’ un  convertisseur à  n i veaux mu l tip les,  l e  facteur 
prépondéran t dans  l e  vie i l l i ssement sous  contrain te  é lectrique  est l a  tens ion  crête  à  crête  à  l a  
fréquence  fondamentale  (Upk/pk) .  La  fréquence  a  pour effet  d ’ augmenter ou  de  rédu i re  l a  
durée  de  vie  proportionnel l ement à  la  fréquence fondamenta le.  Pour un  système d ’ i solation  à  
base  de  m ica,  qu i  présente  en  général  un  coefficien t d ’endurance en  tens ion  é levé  et qu i  est  
u ti l i sé  con j oin tement avec un  entraînement par convertisseur à  n iveaux mu l ti p les ,  l ’ effet de  l a  
tens ion  de  choc (Uj )  sur le  vie i l l i ssement sous  con train te  é lectrique  de  l ’ i solation  principa le  
est  nég l igeable  par rapport à  Upk/pk  [7 ] .  

9.3  U ti l i sation  de  données  de  durée  de  vie  à  50  Hz ou  60  Hz  pour prédire  l a  durée de  
vie  en  service  avec un  entraînement par convertisseur 

Une courbe  de  durée  de  vie  typique  pour un  système d ’ isolation  de  Type  I I ,  dédu i te  à  parti r 
d ’un  essai  d ’endurance sous  tens ion  à  50/60  Hz est représentée  à  l a  F igure  8.  Un  graph ique  
l og- log  durée  moyenne de  fonctionnement avan t défai l l ance  /  con train te  é lectrique  normal isée  
sur l ’ i so lation  pri ncipa le  est tracé  pour l ’ i solation  pri ncipale  sur une  barre  ou  une  bobine  
statorique.  La  courbe  de  durée  de  vie  est habi tuel lement une  droi te  [8]  et  l e  constructeur doi t 
savoir,  sur l a  base  de  l ’expérience  acqu ise  en  service,  q u ’e l l e  représente  une  conception  qu i  
garanti t  une  durée  de  vie  en  service  dans  des  cond i ti ons  de  fonctionnement j ugée  acceptable  
par l e  cl i en t.  Pour les  mach ines  a l imentées  par convertisseurs,  l a  contrain te  é lectrique  est  
ca lcu lée  sur l a  base  de  l a  tens ion  crête  à  crête  apparaissan t en  service  à  travers  l ’ i solation  
principale  (Upk/pk) .  U ne  seu le  classe  d ’ isolation  contre  les  tens ions  de  choc peu t être  
attribuée  à  une  mach ine;  i l  est exigé  que  l ’ appl ication  pour l aquel l e  l a  qual i fication  a  été  
réal isée  soi t  déclarée  dans  l a  documentation  de  l a  mach ine.  Par exemple,  i l  est possib le  que  
certaines  appl ications  nécessi ten t seu lement une  durée  de  vie  l im i tée  par rapport à  une  
appl ication  i ndustriel l e.  

La  fréquence de  la  tens ion  a  pour effet d ’augmenter ou  de  rédu ire  la  du rée  de  vie,  comme 
i nd iqué  dans  la  Formu le  (2) .  S ’ i l  est prévu  que  l e  même système d ’ i solation  pu isse  être  
soum is  à  une  fréquence  fondamenta le  qu i  est,  par exemple,  1 0  fois  supérieure  à  cel l e  u ti l i sée  
pour dédu i re  l a  courbe,  l a  courbe  de  durée  de  vie  appropriée  pour cette  cond i ti on  de  
fonctionnement est obtenue  en  déplaçant  cette  courbe  vers  l e  bas  d ’ une  décade  dans  l e  
temps,  te l  que  représenté  par l a  flèche  A à  l a  F igure  8 .  Le  constructeur peu t ensu i te  
compenser en  rédu isan t l a  contrain te  é lectrique  sur l ’ i so lation  pri ncipa le  pour déplacer cette  
courbe  vers  l e  hau t,  et  rétabl i r a ins i  l a  d urée  de  vie  à  sa  valeur d ’orig ine  (fl èche  B).  
Autrement,  s i  l a  fréquence de  fonctionnement représente  un  d ixième de  ce l l e  u ti l i sée  pour 
dédu i re  l a  courbe  de  durée  de  vie ,  l a  courbe  sera  déplacée vers  le  haut d ’une  décade dans  le  
temps,  et  l a  contrain te  peut  être  augmentée  pour rétabl i r l a  durée  de  vie  à  sa  va leur d ’orig ine.  

Le  constructeur doi t  éva luer l ’ i solation  et  peut  décider qu ’aucune  compensation  n ’est 
nécessai re.  Dans  ce  cas,  une  j usti fication  techn ique  à  l ’appu i  de  cette  décis ion  doi t fi gu rer 
dans  l a  documentation  de  l a  mach ine.  S i  une  compensation  pour une  mod i fication  de  l a  durée  
de  vie  est requ ise,  l a  conception  de  l ’ i solation  doi t être  mod i fiée.  S i  une  mod i fication  de  l a  
durée  de  vie  prévue  est pertinente,  l e  constructeur est au torisé  à  déplacer l a  courbe  de  durée  
de  vie  de  référence représen tée  à  l a  F igure  8 .  Par exemple,  une  réduction  de  la  durée  de  vie  
prévue,  par un  facteur de  1 0,  entraînerai t  un  déplacement de  la  courbe  vers  le  bas  d ’une  
décade  dans  une  d i rection  paral l è le  à  l ’axe  du  temps,  te l  que  représenté  par l a  fl èche  A.  
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Légende  

Et    Con trai n te  é l ectri q ue  à  l a  tensi on  d ’ essai  crête  à  crête  

Es    Con trai n te  é l ectri que  à  l a  tensi on  de  service  crête  à  crête  

t    d u rée  de  fonctionnement  avant  défai l l ance,  en  heures  

1   Cou rbe  de  du rée  de  vie  d édu i te  des  essais  d ’endurance  à  fréquence  i n dustri e l l e  

2   Cou rbe  de  du rée  de  vie  prévue  pou r l a  même i solation  à  u ne  fréquence  d i x fo i s  supéri eu re  

Figure 8  – Exemple  de  courbe de  durée  de  vie  pour  
un  système d ’ isolation  principale  de  Type I I  

Les  cri tères  de  réuss i te  de  l ’ essai  de  qual i fi cation  son t appl iqués  dès  l ors  que  les  
mod i fications  à  l a  courbe  de  durée  de  vie  de  référence ont été  effectuées.  Cette  procédure  
doi t  être  enreg istrée  dans  l a  documentation .  

1 0  Qual i fication  de l ’ isolation  entre spires  

1 0. 1  Général i tés  

L’ isolation  entre  spi res  dans  les  bobines  d ’un  enrou lement de  mach ine  fonctionnant à  parti r 
d ’une  a l imentation  s inusoïdale  est généralement déterm inée  pour répondre  à  l a  nécess i té  de  
rés ister à  des  tensions  d iscrètes  d ’ampl i tude  é levée et de  courte  durée.  Les  cons idérations  
rég issant la  conception  de  l ’ i solation  entre  spi res  sont d is ti nctes  de  cel l es  re latives  à  
l ’ i solation  pri ncipa le.  Les  matériaux,  l es  d imensions  et l es  processus  u ti l i sés  dans  l a  
construction  de  l ’ i solation  entre  spi res  peuvent être  d i fféren ts  de  ceux u ti l i sés  pour l ’ i so lation  
principale.  

Les  caractéristiques  pri ncipales  de  l a  tension  appl i quée  en  ce  qu i  concerne  l e  vie i l l i ssement 
de  l ’ i solation  en tre  sp i res  son t l e  taux de  répéti tion  de  l a  tension  de  choc,  l ’ ampl i tude  du  saut  
de  tens ion  et l e  temps  de  mon tée  de  l ’ impu ls ion  (qu i  déterm ine  l a  d istribu tion  du  saut de  
tens ion  dans  l es  enrou lements).  L ’ in fluence d i recte  du  temps  de  montée  de  l ’ impu ls ion  sur l e  
viei l l i ssement de  l ’ i so lation  en tre  spi res  n ’ est pas  prise  en  compte  dans  le  présent document.  
Lorsqu ’e l l e  est  considérée  comme une  partie  de  l a  conception  g lobale  de  l a  bobine  pour 
l ’enrou lement,  l ’ i so lation  en tre  spi res  fa i t  également partie  de  l ’ i solation  principale  et contribue  
à  l a  courbe  de  vie i l l i ssement décri te  à  l ’Article  9 .  

Dans  la  majori té  des  appl ications  de  tens ion  s i nusoïdale,  l ’ i solation  en tre  sp i res  ne  sera  pas  
soum ise  à  des  contrain tes  s i gn i ficatives  en  fonctionnement.  Son  rôle  pri ncipal  est de  rés ister 
à  des  surtens ions  occasionnel l es  ou  à  des  événements  s im i la i res.  Cependan t,  à  mesure  que  
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l e  temps  de  montée  des  impu ls ions  d im inue,  l es  con train tes  é lectriques  associées  au  sau t de  
tens ion  commencent à  se  déplacer vers  l es  rég ions  en tre  l es  sp i res,  en  particu l ier au  n iveau  
de  l a  courbure  sur le  bord  de  l ’ i solation  en tre  spi res.  Ceci  peu t provoquer un  vie i l l i ssement 
therm ique  et é lectri que  de  l ’ i solation  entre  spi res  en  service.  La  contrain te  entre  l es  spi res  
s ’ in tens i fi e  avec la  d im inu tion  du  temps  de  montée,  augmentan t a ins i  l a  probabi l i té  de  
décharges  partie l l es  en tre  les  sp i res.  L ’effet de  l a  tension  prévue  entre  phase  et terre  sur 
l ’ i solation  en tre  sp i res  dépendra  également du  nombre  de  spi res  dans  l a  bobine  et du  nombre  
de  bobines  dans  la  phase.  Lors  d ’un  fonctionnement sur l e  réseau ,  l es  impu ls ions  de  hau te  
tens ion  sont produ i tes  su i te  à  des  manœuvres  de  d is j oncteurs.  L ’ i so lation  entre  spi res  ne  
sera  pas  soum ise  à  un  viei l l i ssement é lectri que  l ors  d ’ un  fonctionnement sur l e  réseau ,  mais  
e l l e  peu t l ’être  l ors  d ’ un  fonctionnement sur convertisseur,  en  ra ison  du  taux de  répéti tion  de  
tens ion  de  choc élevée.  En  général ,  l ’ expérience  montre  que  l ’ i n tensi fication  des  con tra in tes  
est l a  p lus  é levée  entre  les  deux prem ières  ou  l es  deux dern ières  spi res  dans  l a  dern ière  
bobine,  mais  i l  peu t être  poss ib le ,  en  ra ison  de  l a  réflexion  de  la  forme d ’onde,  d ’ i n i tier un  
viei l l i ssement en  d ’au tres  emplacements  à  l ’ i n térieur de  l ’enrou lement.  

1 0.2  Méthodes  d ’essai  

Le bu t des  essais  est de  montrer que  l a  durée  de  vie  de  l ’ i solation  é lectri que  entre  sp i res  
garanti t  u ne  durée  de  vie  en  service  j ugée  acceptable  par l ’ u ti l i sateur.  I l  est prévu  que  le  
constructeur sache  quel l e  tens ion  crête  à  crête  maximale  apparaîtra  entre  l es  sp i res  dans  une  
appl ication  de  service  particu l i ère.  La  con tra in te  d ’ i solation  l a  p l us  défavorable  (selon  l a  
conception  des  enrou lements  et des  bobines)  doi t être  chois ie.  S i  l a  tens ion  crête  à  crête  
maximale  en  service  Utu rn  est i nconnue,  i l  fau t supposer que  l e  sau t de  tens ion  complet peu t 
surven ir dans  l a  prem ière  bobine,  et donc Utu rn  est l e  sau t de  tens ion  d i vi sé  par l e  nombre  de  
spi res  (pour l es  bobines  monocouches)  ou  ca lcu lé  se lon  l a  d isposi ti on  des  sp ires  (pour l es  
bobines  mu l ticouches).  

Un  essai  de  décharges  partie l l es  est d ’abord  effectué  conformément à  l ’ I EC 60034-27  en  
u ti l i san t une  tens ion  s inusoïdale  ou  à  l ’ I EC TS  61 934  en  u ti l i san t l e  temps  de  montée  
d ’ impu ls ion  en  service.  La  mesure  est effectuée  au  n i veau  de  chaque pai re  de  conducteurs  
ad j acents  paral lè les.  La  ta i l l e  des  bobines  peut avoi r une  i ncidence  su r l e  fa i t  qu ’ une  tens ion  
de  choc d ’essai  donne  une  tension  de  seu i l  de  décharge  partie l le  répéti ti ve  (RPDIV)  
supérieure  ou  i n férieure  à  l a  tens ion  de  seu i l  de  décharge  partie l l e  avec une  tension  
s i nusoïdale.  S i  aucune décharge  partie l l e  n ’ est observée au -dessus  du  n iveau  de  bru i t dans  
l ’ i so lation  entre  spi res  à  1 , 5  Utu rn ,  aucun  essai  supplémentai re  n ’est requ is  et on  considère  
que  l ’ i solation  entre  sp i res  est  qual i fiée.  Le  contrôle,  l a  valeur d ’acception  et  l a  cons ignation  
du  n iveau  de  bru i t  de  fond  son t détai l l és  dans  l ’ I EC  TS  61 934,  l ’ I EC 60034-27  et  
l ’ I EC 60034-1 8-41 .  

Le  facteur de  sécuri té  de  1 , 5  provient de  deux contribu tions.  Prem ièrement,  i l  est nécessaire  
de  ten ir compte  de  l ’effet  de  température,  de  vie i l l i ssement therm ique  et  de  l ’ effet d ’h ystérésis  
en tre  l es  tensions  de  seu i l  et  d ’exti nction  qu i ,  conformément à  l ’ I EC  60034-1 8-41 ,  
correspondent à  un  facteur d ’au  moins  1 , 25.  Deuxièmement,  l e  vie i l l i ssement 
thermomécan ique  à  l ong  terme est pris  en  compte  par un  facteur de  1 , 2 ,  donnant a insi  un  
facteur de  sécuri té  combiné  de  1 , 5.  Le  vie i l l i ssement thermomécan ique  mod i fie  la  tens ion  de  
seu i l  de  décharge  partie l l e,  même si  l a  recherche  i nd ique  qu ' i l  n ' y a  pas  de  réduction  de  la  
durée  de  vie.  Cependan t,  cet essai  n 'est pas  concerné  par l 'effet du  vie i l l i ssement sur l a  
durée  de  vie  mais  l a  réal isation  de  l 'essai  de  décharge  partie l le  et l 'effet sur l a  tension  de  
seu i l  de  décharge  partie l l e.  S ' i l  y a  des  dou tes  sur l e  facteur de  1 , 2 ,  i l  convien t de  le  confi rmer 
ou  de  l ' i n fi rmer en  réal isant un  essai  conformément à  l ' I EC  60034-1 8-31 .  

La  détection  exige  généralement que  l e  n i veau  de  décharge  partie l l e  so i t  supérieur au  n iveau  
de  bru i t;  i l  est donc important que  le  bru i t d e  fond  soi t suffisamment fa ib le  à  l a  tension  d ’essai  
pour qu ’une  décharge  partie l le  soi t détectée.  Une  atten tion  particu l i ère  est nécessai re  lorsque  
des  spires  para l lè les  sorten t de  l a  bobine  afi n  de  s 'assurer que  l a  décharge  de  l a  couronne  ne  
se  produ ise  pas  ici .  S i  une  décharge  partie l l e  est  détectée  en  dessous  de  1 , 5  Utu rn ,  un  essai  
d ’endurance sous  tension  doi t ê tre  réal isé  selon  1 3. 3 .  Les  cri tères  relati fs  à  l a  tension  de  
seu i l  de  décharge  partie l l e  son t décri ts  dans  l es  documents  mentionnés  ci -dessus.  Un  
graph ique  peu t a lors  être  tracé,  représentan t l e  l og(durée  moyenne de  fonctionnement avant  
défai l l ance)  de  l ’ i so lation  en tre  spi res  en  fonction  d u  l og(con train te  é lectrique  normal isée),  



 – 70  – I EC 60034-1 8-42: 201 7  © I EC  201 7  

comme à  l a  F igure  9 .  La  va leur normal isée  est l a  va leur d ’essai  d ivisée  par l a  va leur estimée  
en  service.  
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Et   con trai n te  é l ectri que  à  l a  tens ion  d ’ essai  crête  à  crête  

Es   con trai n te  é l ectri que  à  l a  tens ion  de  service  crête  à  crête  

t   d u rée  de  fonctionnement  avan t  défai l l ance  

  Cou rbe  de  du rée  de  vie  pou r l ’ i solation  en tre  spi res  

  Tension  de  seu i l  d e  décharge  parti e l l e  

Figure 9  – Exemple de  courbe de  durée  de  vie  pour une  i solation  entre  spires  

Si  la  cou rbe  de  du rée  de  vie  n ’a  pas  été  obtenue  au  taux de  répéti ti on  de  l a  tension  de  choc,  
e l l e  est corri gée  en  décalan t l a  courbe  comme décri t  en  9. 3 .  Par exemple,  un  essai  de  durée  
de  vie  à  50  Hz doi t  être  corrigé  pour un  taux de  répéti tion  de  tens ion  de  choc de  1  kHz en  
décalan t la  courbe  de  du rée  de  vie  vers  le  bas,  paral lè lemen t à  l ’ axe  du  temps,  par un  facteur 
de  20.  La  courbe  corrigée  est ensu i te  comparée à  la  courbe  de  durée  de  vie  de  référence  
pour l ’ i solation  entre  spi res  précédemment obtenue  par le  constructeur.  I l  est  probable  que  la  
courbe de  durée  de  vie  pour l ’ i so lation  en tre  spi res  dans  des  cond i tions  de  fonctionnement 
sur convertisseur présentera  des  durées  de  vie  p lus  courtes  car l a  con train te  en  service  sera  
cons idérablement p lus  grande  que  l a  tension  maximale  qu i  serai t présente  pour le  
fonctionnement à  fréquence i ndustrie l l e  de  l a  mach ine.  Le  constructeur doi t compenser cela  
en  rédu isan t l es  con train tes  é lectri ques  sur l ’ i solation  en tre  sp i res,  afi n  de  rétabl i r l a  durée  de  
vie  prévue  à  sa  valeur d ’ori g ine,  ou  conven i r d 'une  durée  de  vie  rédu i te  avec l e  cl i en t.  En  
l ’absence d ’ une  courbe  de  durée  de  vie  de  référence,  i l  convien t que  l e  constructeur se  
reporte  au  E. 1 . 2.  

1 1  Qual i fication  du  système de  maîtrise des  contraintes  

1 1 . 1  Général i tés  

Si  un  revêtement de  maîtrise  des  contra in tes  doi t  être  appl iqué  aux têtes  de  bobines  des  
enrou lements,  i l  est nécessai re  de  le  qual i fi er.  À cet effet,  des  tens ions,  des  fréquences  et  
des  taux de  répéti tion  semblables  à  ceux apparaissant en  service  sont  nécessaires.  Les  
matériaux,  s ’ i l s  son t basés  sur des  composants  sem iconducteurs,  te ls  que  l e  carbure  de  
s i l i cium ,  on t une  résistivi té  non  l i néai re.  Leur apti tude  à  con trôler l e  champ est i n fl uencée par 
l a  fréquence,  l es  con train tes  é lectriques,  l a  température  et l e  temps.  Dans  d ’autres  cas,  l a  
maîtrise  des  con train tes  peu t être  réal isée  par des  moyens  capaci ti fs.  À des  fi ns  d ’essais,  l a  
tens ion  crête  à  crête,  l e  taux de  répéti tion  et l e  temps  de  montée  des  impu ls ions  sont chois is  
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par l e  constructeur pour s ’assurer que  l es  cond i ti ons  prévues  en  service  sont adaptées  ou  
dépassées  en  sévéri té.  

L ’effet de  l ’augmentation  de  la  fréquence tend  à  rédu i re  l a  d is tance  sur l aquel le  l a  contrain te  
é lectrique  de  surface  sur l es  têtes  de  bobines  de  l ’enrou lement est soum ise  à  une  réparti tion  
et  en traîne  a ins i  des  con tra in tes  élevées.  Lorsque  l es  con train tes  dépassent 600  V/mm  [1 2] ,  i l  
peu t se  produ i re  des  phénomènes  d ’arcs  é lectriques  qu i  érodent l a  surface  ou  produ isent un  
chem inement (chem ins  carbon isés  conducteurs).  

L ’effet  de  l ’ augmentation  des  contrain tes  é lectri ques  tend  à  rédu i re  la  rés isti vi té  du  
revêtement de  maîtrise  des  contra in tes,  rempl issan t a i ns i  son  obj ecti f principa l .  L ’effet 
en traîne  également une  augmentation  de  l a  production  de  chaleur.  Pour l es  mach ines  
a l imen tées  par convertisseur,  i l  y a  un  confl i t  en tre  l e  fa i t  de  fourn ir une  rés isti vi té  assez 
faib le  pour échelonner l a  tens ion  et une  rés istivi té  assez é levée pour mainten i r l a  production  
de  chaleur dans  des  l im i tes  acceptables.  Un  échauffement en  surface  dans  l a  rég ion  des  
têtes  de  bobines  des  enrou lements  peut atte indre  une  valeur aussi  fa ible  que  1 0  K ou  auss i  
é levée  que  40  K pour une  mach ine  a l imentée  par convertisseur dans  l aquel l e  i l  n ’ y a  aucun  
refroid issement forcé.  L ’ i n fl uence prédom inante  sur l a  température  de  l ’ i solation  est supposée 
être  l ’échauffement provenant des  pertes  dans  le  cu ivre,  mais  l ’ au to-échauffement du  
revêtement de  maîtrise  des  con tra in tes  peut y con tribuer de  façon  s i gn i ficative.  I l  est 
nécessaire  de  prendre  en  compte  ce  facteur l ors  de  l ’évaluation  de  l a  température  l im i te  à  
l aquel l e  l a  mach ine  peu t fonctionner,  dans  l a  mesure  où  i l  rédu i t effectivement l a  température  
assignée  de  l a  mach ine.  

Dans  l e  cas  des  revêtements  de  maîtrise  des  con train tes  non  l i néai res,  i l  y a  deux effets  
principaux de  l a  température  [1 3 ] .  Le  prem ier est une  augmentation  imméd iate  de  l a  
conductivi té  du  matériau  à  une  con tra in te  de  tens ion  particu l i ère.  Le  second  effet pri ncipal  est  
de  s ign i fication  s im i l a i re  et cons iste  en  l a  réduction  de  l a  pen te  de  la  courbe  de  
conductivi té/contra in te  é lectrique  don t dépendent l es  performances  effecti ves  du  revêtement  
de  maîtrise  des  contrain tes  à  base  de  carbure  de  s i l i cium .  Dans  certains  cas,  l a  non- l inéari té  
de  la  conductivi té  peu t être  perdue  g lobalement.  

Le  deuxième effet peu t être  une  réduction  permanente  de  la  conductivi té  provenant de  cette  
excurs ion  en  température.  Après  un  seu l  séj our à  1 55  °C  d ’une  durée  de  quelques  heures,  un  
retour à  20  °C  peut montrer une  réduction  s ign i ficati ve  de  l a  conductivi té.  Après  une  période  
plus  l ongue  à  1 55  °C,  te l l e  que  500  h ,  l a  performance du  revêtement de  maîtrise  des  
con train tes  peut  être  partie l lement rétabl ie .  Ceci  est  a ttribué  au  post-trai tement therm ique  de  
l a  rés ine  dans  l e  revêtement de  maîtrise  des  contrain tes,  qu i  se  rétracte  et l i e  p lus  
étroi temen t en tre  e l les  les  particu les  de  carbure  de  s i l i cium .  

La  revêtement conducteur dans  l ’ encoche est u ti l i sé  pour empêcher des  décharges  dans  les  
encoches,  et  peu t être  basé  sur des  rubans  ou  des  pein tures  chargé(e)s  au  carbone.  Au  
début de  l a  rég ion  des  têtes  de  bobines  des  enrou lements,  i l  peut  y avoi r des  problèmes  de  
con tact él ectrique  du  revêtement de  maîtrise  des  contra in tes.  Lorsqu ’un  bon  contact 
é lectrique  est exigé  dans  la  conception ,  u ne  rés istance  de  contact é levée  peu t entraîner une  
surchauffe  et des  décharges,  ce  qu i  peut dégrader l es  matériaux et rédu i re  l es  performances  
du  système de  maîtrise  des  contra in tes  sur l es  têtes  de  bobines  des  enrou lements .  Lorsqu ’un  
couplage  capaci ti f est u ti l i sé,  aucune connexion  d i recte  n ’est exigée  entre  l a  revêtement 
conducteur dans  l ’ encoche  et  l e  revêtement de  maîtrise  des  contra in tes.  

La  conception  du  système de  maîtrise  des  contra in tes  est un  é lémen t crucial  pour satisfai re  
aux cri tères  de  réuss i te  de  l 'essai  de  qual i fication  en  1 3. 4  et 1 4. 3.  Les  facteurs  i n fl uençant l a  
conception  son t l e  choix des  matériaux et  la  techn ique  d ’appl ication .  

1 1 .2  Méthodes  d ’essai  

L’objecti f des  essais  de  qual i fication  du  système de  maîtrise  des  contrain tes  est de  s ’assurer 
qu ’ i l  fonctionnera  de  façon  satisfa isan te  pendant l a  du rée  de  vie  en  service  exigée.  Une  
performance  satisfa isante  en  service  est une  performance  dans  l aquel le  l es  arcs  en  surface  
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son t évi tés  et  où  l ’ échauffement sur l a  surface  des  têtes  de  bobines  des  en rou lements  
n ’augmente  pas  l a  l im i te  de  température  ass ignée  de  l ’ i solation  principale.  

Les  trois  i n fl uences  majeures  sur l a  durée  de  vie  du  système de  maîtrise  des  con train tes  son t 
l 'ampl i tude  de  l a  tension  appl iquée,  sa  fréquence et  l a  température.  I déalement,  un  essai  est  
exigé  dans  lequel  l es  éprouvettes  de  barres  ou  de  bobines,  préparées  conformément à  une  
norme de  production ,  sont d isposées  dans  des  encoches  s imu lées  et soum ises  à  une  tension  
de  convertisseur qu i  représen te  au  moins  1 , 3  foi s  l ’ ampl i tude  de  la  tens ion  à  supporter en  
service.  Dans  l a  prati que,  i l  est probable  qu ’un  convertisseur adapté  ne  soi t  pas  d ispon ible  et  
qu ’ i l  soi t nécessaire  de  prévoi r un  essai  d ’endurance al ternati f au  cours  duquel  des  
impu ls ions  de  tension  et  une  tension  à  fréquence  industrie l le  so ient appl i quées  séparément.  
Les  éprouvettes  et l es  encoches  peuvent être  p lus  courtes  que  dans  l a  mach ine  en  service,  
afi n  de  rédu i re  l a  charge  capaci ti ve  sur l e  générateur d ’ impu ls ion .  Cependant,  i l  convient  
qu ’e l les  reprodu isent  des  caractéristi ques  importantes  de  conception .  

Le  coût des  apparei ls  de  l aboratoi re  pour fourn i r les  impu ls ions  HT exigées  peut être  
si gn i ficati f.  U ne  solu tion  est l ’u ti l i sation  de  deux s imples  ci rcu i ts  d ’essai  qu i ,  d ’après  
l ’expérience,  peuvent révéler rapidement des  déficiences  dans  un  système de  maîtrise  des  
con train tes.  I l s  évi tent l ’ u ti l i sation  d ’un  entraînement par convertisseur du  commerce,  et son t 
basés  sur un  ci rcu i t de  répéti tion  des  impu ls ions  u ti l i sant un  i n terrupteur à  sem iconducteur.  
Les  deux exemples  de  ci rcu i ts  et de  formes  d ’onde  associées  typiques  son t présentés  à  
l ’Annexe  B.  

1 2  Préparation  des  éprouvettes  

1 2. 1  Général i tés  

Les  éprouvettes  dans  l e  présen t article  sont destinées  à  l a  qual i fication  de  la  performance  
des  composants  d ’ i solation  décri ts  dans  l e  Tableau  2 .  Les  éprouvettes  doiven t être  réa l isées  
conformément à  l a  spéci fication  de  fabrication  complète  pour une  mach ine  de  production ;  

1 2.2  Éprouvettes  pour essais  d ’ i solation  principale  

Pour qual i fier l ’ i solation  principale  à  u ti l i ser dans  l e  stator,  des  essais  sont réa l isés  sur des  
bobines  ou  des  barres  constru i tes  conformément aux normes  de  production  et i nsta l lées  dans  
des  encoches  représen tatives.  

1 2 .3  Éprouvettes  pour essais  d ’ isolation  entre  spi res  

Les  éprouvettes  pour essais  d ’ i so lation  en tre  spi res  doiven t reprodu i re  l e  système d ’ isolation  
u ti l i sé  dans  la  mach ine  en  termes  de  matériaux et de  processus  de  fabrication ,  chaque  
éprouvette  con tenant une  ou  p lus ieurs  pai res  de  conducteurs  paral lè les.  Les  éprouvettes  
doivent être  des  bobines  ou  des  barres  (pour enrou lements  préformés)  ou  des  
motorettes/enrou lements  complets  (pour enrou lements  non  rangés)  réal i sées  conformément  
aux normes  de  production .  La  décharge  partie l l e  en tre  l es  spi res  paral l èles  à  l a  sortie  de  la  
bobine  ou  de  l a  barre  peu t être  rédu i te  ou  évi tée  par l ' i nsertion  de  feutre  en tre  les  sp i res  où  
e l l es  se  séparen t,  pour absorber l e  matériau  imprégnant.  

1 2.4  Éprouvettes  pour essais  de  système de maîtrise  des  contraintes  

Pour qual i fi er l e  système de  maîtrise  des  con train tes  à  u ti l i ser,  des  essais  sont réal isés  sur 
des  bobines  ou  des  barres  constru i tes  conformément aux normes  de  production  et i nsta l l ées  
dans  des  encoches  représen tati ves.  Les  encoches  doivent être  équ ipées  de  d isposi ti fs  de  
chauffage  pour chauffer l a  partie  recti l i gne  à  l a  température  de  service.  En  varian te,  l a  
chaleur peu t être  produ i te  par un  couran t ci rcu lant dans  l es  conducteurs.  Afi n  de  rédu i re  la  
charge  capaci ti ve  pour l ’ a l imentation  d ’essai ,  l es  éprouvettes  et  l es  encoches  peuvent avoi r 
une  l ongueur rédu i te,  mais  l es  éprouvettes  doiven t être  fabriquées  de  façon  i den ti que  aux 
bobines  ou  barres  u ti l i sées  en  service.  
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1 3  Procédures  d ’essais  de qual i fication  

1 3. 1  Général i tés  

I l  n ’ est pas  possib le  en  prati que  de  concevoir une  seu le  méthode d ’essai  q u i  s imu le  toutes  l es  
i n teractions  entre  les  d ivers  composants  d ’ isolation  présentés  dans  l e  Tableau  2 .  Par 
exemple,  pour obten ir une  courbe  de  durée  de  vie  pour l e  système d ’ isolation  principale  en  
appl iquan t des  surtens ions,  l e  revêtement de  maîtrise  des  con train tes  serai t soum is  à  des  
con train tes  excessives.  La  qual i fication  a  par conséquen t été  scindée  en  procédures  d ’essai  
d isti nctes.  Dans  tous  les  cas,  l es  a l imentations  doiven t être  chois ies  pour fourn i r la  tens ion ,  l e  
taux de  répéti ti on  et  l e  temps  de  montée  requ is  aux bornes  des  éprouvettes.  

Le  prem ier objecti f est d ’établ i r les  courbes  de  durée  de  vie  de  l ’ i so lation  pri ncipa le  et de  
l ’ i solation  entre  spi res,  à  parti r desquel les  l es  du rées  de  vie  prévues  peuven t être  calcu lées  
l orsque  la  mach ine  est a l imentée  par un  convertisseur en  service.  I l  est reconnu  que  les  
décharges  partie l l es  peuvent se  produ i re  en tre  l ’ i solation  en tre  spi res  et l ’ i solation  principale.  
Étant donné  que  l ’ i solation  entre  phase  et terre  comprend  l ’ i solation  en tre  spi res,  l a  procédure  
de  qual i fication  i nclu t cet effet  i n teracti f.  Le  vie i l l i ssement est réal isé  par l ’ appl ication  de  
con train tes  électriques  à  une  tens ion  ou  une  fréquence é levée,  ou  l es  deux.  La  forme d ’onde  
de  tens ion  u ti l i sée  pour le  vie i l l i ssement peut être  s inusoïdale  ou  impu lsive  dans  l e  cas  
d ’éprouvettes  pour l ’ i solation  en tre  sp i res  ou  pour l ’ i solation  pri ncipale.  Le  poin t  fi na l  do i t  être  
l e  claquage  é lectrique  de  l ’ i solation .  I l  est nécessaire  que  le  nombre  d ’ éprouvettes  soi t  
suffisant pour obten i r un  résu l tat d ’essai  statis ti quement val i de.  Le  second  objecti f est  
d ’établ i r que  l e  système de  maîtrise  des  contra in tes  est adapté  au  fonctionnement.  Les  essais  
son t effectués  en  u ti l i san t séparément des  tensions  de  choc et  des  tensions  s i nusoïdales.  

1 3.2  Isolation  principale  

Le  bu t de  l ’essai  est de  qual i fi er l ’ i solation  principa le  du  système d ’ i solation  cand idat.  Cela  est  
effectué  en  établ issant l a  courbe  de  durée  de  vie  pour l ’ i solation  principa le  en  u ti l i san t une  
tens ion  élevée.  L’essai  est réal isé  conformément à  l ’ I EC  60034-1 8-32,  où  l e  paramètre  à  
u ti l i ser sur l ’ axe  horizon ta l  est l e  l og  de  l a  con train te  é lectrique  à  l a  tension  d ’essai  crête  à  
crête  d ivisée  par l a  contrain te  é lectrique  à  l a  tension  de  service  crête  à  crête,  te l  q ue  
représenté  à  l a  F igure  8 .  La  va leur de  Us  à  u ti l i ser sur l ’ axe  horizon tal  à  l a  F igure  8  est dédu i t  
à  parti r de  l a  tens ion  assignée pour la  mach ine  mu l ti p l iée  par l e  facteur d ’augmentation  
figuran t dans  l a  colonne  1  du  Tableau  D . 2 ,  pour l aquel l e  l a  qual i fication  est requ ise.  La  
con train te  é lectrique  à  la  tension  de  service,  Es ,  est obtenue  en  d i visan t Us  par l 'épaisseur de  
l a  paroi .  Dans  l e  cas  d ’une  i solation  pri ncipale  d ’ une  mach ine  devant être  a l imentée  par un  
en traînement par convertisseur à  2  n i veaux,  i l  est probable  qu ' i l  n ' y a i t  que  peu  ou  pas  de  
d i fférences  entre  l es  valeurs  crête  à  crête  de  U e t  U´.  Dans  ce  cas,  U´ et l e  taux de  répéti ti on  
de  la  tens ion  de  choc sont  u ti l i sés ,  en  l ieu  et p lace  de  U dans  le  Tableau  D .2 ,  colonne  1 .  

Trois  tensions  au  moins  doivent être  chois ies  et  l e  poin t fi nal  est l e  claquage é lectrique  de  
l ’ i solation .  Au  moins  ci nq  barres  ou  bobines  d istinctes  doivent être  soum ises  à  essai  à  chaque  
tens ion .  Le  courbe  de  du rée  de  vie  du  système d ’ i solation  cand idat est comparée à  la  courbe  
de  durée  de  vie  de  référence,  c’est-à-d i re  une  courbe  qu i  a  été  dédu i te  à  parti r d ’ un  système 
d ’ i solation  qu i  s ’est révélé  donner une  du rée  de  vie  en  service  acceptable  à  l a  fréquence  
fondamentale  ( I EC  60034-1 8-1 ).  La  courbe  de  durée  de  vie  de  référence peu t  avoir été  
obtenue  à  parti r d ’ une  durée  de  vie  en  service  satisfaisante  dans  des  cond i tions  
d ’en traînement par convertisseur.  

I l  est reconnu  que,  lorsqu 'un  système de  maîtrise  des  contrain tes  est u ti l i sé  su r l ’ i so lation  des  
têtes  de  bobines  des  enrou lements,  i l  peut être  soum is  à  une  sévéri té  i nacceptable  au  cours  
des  essais  de  durée  de  vie  des  systèmes  de  bobines  complets  à  des  tens ions  é levées.  Pour 
cette  ra ison ,  l es  bobines  peuvent être  soum ises  aux essais  avec tou te  mesure  de  l im i tation  
des  contra in tes,  comme par exemple  des  cônes  déflecteurs  ou  des  couches  d ’ i solation  
supplémentai res,  afi n  de  garanti r que  l a  défai l l ance  ne  peu t se  produ i re  que  dans  l ’ i so lation  
principale .  Le  système de  maîtrise  des  contrain tes  peut être  réparé  au  cours  de  l a  période  
d ’essai .  



 – 74  – I EC 60034-1 8-42: 201 7  © I EC  201 7  

1 3.3  Isolation  entre  spi res  

Un  essai  de  décharge  partie l l e  est d ’abord  réal i sé  sur au  moins  cinq  éprouvettes  avec une  
tens ion  s inusoïdale,  con formément à  l ’ I EC  60034-27.  En  varian te,  l ’ essai  peu t être  effectué  
conformément à  l ’ I EC TS  61 934  en  u ti l i sant un  temps  de  mon tée  de  tension  de  choc auss i  
court que  l a  va leur attendue  en  service ,  et en  général  te l  q ue  décri t en  9. 2  de  l ’ I EC  60034-1 8-
41 : 201 4.  L ’équ ipement d ’essai  do i t  être  capable  de  détecter des  décharges  partie l l es  en  
dessous  de  l a  va leur d ’essai .  Pour cela,  i l  est possible  d ’u ti l i ser un  équ ipement d ’essai  où  l e  
bru i t  de  fond  est fortement atténué  par l ’u ti l i sation  d ’un  d ispos i ti f de  tra i temen t de  s ignal  
capable  de  séparer l e  bru i t  de  l a  décharge  partie l l e.  S i  l ’ i so lation  en tre  sp i res  est exempte  de  
décharges  partie l les  à  une  fréquence crête  à  crête  de  1 , 5  Utu rn   sur tou tes  les  éprouvettes,  
aucun  essai  supplémenta ire  n ’est requ is  et on  cons idère  que  l ’ i so lation  entre  sp i res  est  
qua l i fi ée.  S i  une  décharge  partie l l e  est détectée  en  dessous  de  cette  va leur,  u n  essai  
d ’endurance sous  tens ion  doi t  être  réa l isé  à  température  ambian te.  Cet essai  doi t cons ister à  
appl iquer une  tens ion  s i nusoïdale  entre  chaque  pai re  de  conducteurs  paral l è les  dans  
l ’éprouvette  j usqu ’à  ce  qu ’un  claquage é lectrique  ai t  l i eu .  Le  nombre  de  tensions  d ’essai  do i t  
être  au  moins  de  tro is  et l es  tensions  d ’ essai  crête  à  crête  préférentie l l es  son t 4 , 5  Utu rn ,  
4 , 0  Utu rn  et  3 , 5  Utu rn .  C inq  éprouvettes  doivent être  soum ises  aux essais  à  chaque  tension .  
La  durée  de  fonctionnement avan t défai l l ance  peu t être  calcu lée  à  l ’ a i de  de  tou te  méthode  
statistique  couramment u ti l i sée  (voir l ’ I EC 62539)  impl i quant l es  d istributions  statisti ques  de  
Weibu l l .  Un  graph ique  doi t  ensu i te  être  tracé,  représentant l a  d urée  de  fonctionnement avan t 
défai l l ance  de  l ’ i so lation  entre  spi res  en  fonction  de  l a  contrain te  é lectri que  normal isée,  
comme représen té  à  l a  F igure  9.  S i  l a  fréquence du  secteur est u ti l i sée  pour l ’ essai  
d ’endurance,  l a  durée  de  vie  sera  p lus  courte  avec un  convertisseur car l ’ i so lation  en tre  
spi res  subi t un  vie i l l i ssement dû  au  taux de  répéti ti on  de  la  tens ion  de  choc.  La  cou rbe  de  
durée  de  vie  cand idate  doi t  être  corrigée  pour l e  taux de  répéti tion  de  l a  tension  de  choc 
cons igné  dans  l a  documentation  (colonne  4  du  Tableau  D .2)  par rapport à  la  fréquence du  
secteur u ti l i sée  l ors  de  l ’ essai  de  viei l l i ssement.  La  correction  doi t être  appl i quée  
conformément à  la  Formu le  2  avant l a  comparaison  avec l a  courbe  de  durée  de  vie  de  
référence.  La  valeur normal isée  est l a  va leur d ’essai  d i visée  par l a  va leur estimée en  service  
(c’est-à-d i re  Utu rn ) .  

1 3.4  Système de  maîtrise  des  contraintes  

Lorsqu ’un  revêtement de  maîtrise  des  contra in tes  doi t être  u ti l i sé  dans  l a  rég ion  des  têtes  de  
bobines  des  enrou lements,  l es  éprouvettes  doivent être  réal isées  conformément aux 
exigences  de  1 2. 4  et chaque éprouvette  doi t ê tre  montée  dans  une  encoche s imu lée  ou  
représentative  m ise  à  la  terre.  Les  éprouvettes  son t ensu i te  soum ises  à  un  rég ime d ’essai  
séquentie l  en  trois  parties  à  l a  température  prévue  en  service.  La  prem ière  partie  de  l ’essai  
est un  essai  d ’endurance sous  une  tens ion  de  choc pendant 1 00  h ,  réa l i sé  en  u ti l i sant une  
tens ion  crête  à  crête  égale  au  sau t de  tens ion  maximal  observé  en  service  mu l tip l i é  par un  
facteur de  sécuri té  de  1 , 3.  Le  temps  de  montée  des  impu lsions  doi t  ê tre  au  moins  aussi  court  
et  l e  taux de  répéti ti on  au  moins  auss i  é levé  que  l es  valeurs  prévues  en  service.  S i  l es  
paramètres  de  l a  tens ion  de  choc en  service  ne  son t pas  connus,  i l  est  nécessaire  d ’u ti l i ser 
des  valeurs  par défau t de  1  kHz à  1 , 5  kHz pour l e  taux de  répéti tion  et de  0 , 5  µs  à  1  µs  pour 
l e  temps  de  montée.  La  deuxième partie  de  l ’ essai  est un  essai  d ’endurance de  1 000  h  réal isé  
en  u ti l i san t une  tens ion  s i nusoïdale  à  la  fréquence  fondamentale  prévue  en  service.  Le  n iveau  
de  tension  doi t être  la  tens ion  maximale  crête  à  crête  en tre  phase  et terre  observée en  
service  mu l tip l i ée  par un  facteur de  sécuri té  de  1 , 3.  La  tens ion  en  valeur efficace  équ iva lente  
est ca lcu lée  en  d ivisant par 2√2.  La  trois ième partie  de  l ’ essai  consiste  à  répéter l a  prem ière  
partie.  Trois  éprouvettes  au  moins  doivent  être  soum ises  aux essais.  

1 4 Cri tères  de réussi te  des  essais  de qual i fication  

1 4. 1  Isolation  principale  

La comparaison  en tre  l a  courbe  de  durée  de  vie  cand idate  et l a  courbe  de  durée  de  vie  de  
référence doi t  être  effectuée  à  l a  même fréquence.  Toute  correction  pour une  fréquence 
d i fférente  u ti l i sée  lors  des  essais  doi t être  effectuée  se lon  9. 3  avant de  procéder à  l a  
comparaison .  L ’ i solation  principale  est qual i fi ée  conformément à  l ’ I EC 60034-1 8-32  s i  
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a)  l a  l im i te  supérieure  de  l ’ i n terval le  de  confiance  de  90  %  de  l a  courbe  de  durée  de  vie  du  
système cand idat dépasse  l a  l im i te  supérieure  de  l ’ i n terval l e  de  confiance  de  90  %  de  l a  
courbe  de  durée  de  vie  de  l ’ i solation  pri ncipale  de  référence pour l es  mêmes  tensions  
d ’essai ;  ou  

b)  l a  l im i te  in férieure  de  l ’ i n terval l e  de  confiance  de  90  %  de  l a  courbe  de  durée  de  vie  du  
système cand idat est supérieure  ou  égale  à  l a  l im i te  i n férieure  de  l ’ i n terval l e  de  confiance  
de  90  %  de  la  courbe  de  durée  de  vie  de  l ’ i so lation  principale  de  référence  à  l a  pl us  faib le  
tens ion  d ’essai  et l a  pen te  de  l a  d roi te  de  régression  est p lus  prononcée que  cel l e  de  l a  
courbe  de  durée  de  vie  de  l ’ i so lation  principa le  de  référence  (c’est-à-d i re  que  l a  va leur de  
n  pour l e  système cand idat est supérieure  à  cel le  pour l e  système de  référence).  

1 4.2  Isolation  entre  spi res  

Si  l ’ appl ication  de1 , 5  Utu rn  en tre  l es  conducteurs  n ’entraîne  pas  de  décharges  partie l l es  dans  
l es  cinq  éprouvettes  soumises  aux essais,  on  cons idère  que  l ’ i solation  est qua l i fi ée.  S i  des  
décharges  partie l l es  son t observées  à  l a  tens ion  d ’essai  dans  une  ou  p l usieurs  éprouvettes,  
l a  qual i fication  de  l ’ i solation  est évaluée  en  comparant l a  courbe  de  durée  de  vie  avec ce l le  
obtenue  pour l e  système d ’ isolation  en tre  spi res  de  référence,  te l  q ue  défin i  dans  l ’ I EC 60034-
1 8-32.  La  comparaison  est effectuée  sous  l es  contrain tes  normal isées  en  service  avec tou te  
correction  de  fréquence effectuée  au  préalable  afin  que  l a  comparaison  soi t effectuée  à  la  
même fréquence.  L ’ i solation  en tre  sp i res  est qua l i fi ée  s i  

a)  l a  l im i te  supérieure  de  l ’ i n terval l e  de  confiance  de  90  %  de  l a  courbe  de  durée  de  vie  de  
l ’ i solation  entre  spi res  dépasse  l a  l im i te  supérieure  de  l ’ i n terval le  de  confiance  de  90  %  de  
l a  courbe  de  durée  de  vie  de  l ’ i solation  en tre  spi res  de  référence  sur tou te  l a  p lage  de  
tens ions  d ’essai  d ’ isolation  en tre  spi res;  ou  

b)  l a  l im i te  in férieure  de  l ’ i n terval l e  de  confiance  de  90  %  de  l a  courbe  de  durée  de  vie  de  
l ’ i solation  en tre  spi res  cand idate  à  l a  p lus  fa ib le  tens ion  d ’ essai  est  supérieure  ou  égale  à  
l a  l im i te  in férieure  de  l ’ i n terval l e  de  confiance  de  90  %  de  l a  courbe  de  durée  de  vie  de  
référence  et l a  pen te  de  l a  d roi te  de  régression  des  valeurs  moyennes  de  l a  cou rbe  de  
durée  de  vie  de  l ’ i so lation  en tre  sp i res  est p lus  prononcée que  ce l le  de  la  courbe  de  durée  
de  vie  de  l ’ i solation  en tre  spi res  de  référence (c’est-à-d i re  que  l a  va leu r de  n  pour l e  
l ’ i solation  en tre  spi res  est supérieure  à  ce l l e  pour l e  système d ’ i solation  de  référence).  

1 4.3  Système de maîtrise  des  contraintes  

Aucune décharge  partie l le  ne  doi t  être  vis ib le  à  l ’œi l  nu  (c’est-à-d i re  sans  l 'a i de  d 'un  
m icroscope ou  d 'une  l oupe)  dans  une  chambre  noi re  ou  avec un  détecteur UV au  cours  de  
l ’étape  fina le  des  essais  avec des  tensions  de  choc.  Aucune  détérioration  notable  du  
revêtement de  maîtrise  des  con train tes  ou  des  revêtements  conducteurs  dans  l ’ encoche ne  
doi t  être  vis ib le  à  l ’œi l  nu  sur l a  surface  extérieure  des  têtes  de  bobines  des  enrou lements  à  
l ’ i ssue  de  l ’ étape  fi nale  des  essais .  

1 5  Essai  de  routine  

Un  essai  de  résistance  à  la  tens ion  ob l igatoi re  est exigé  conformément à  l ' I EC  60034-1 .  Cet  
essai  de  rés istance  peut être  réal isé  à  un  n iveau  de  tens ion  é levée pour l es  mach ines  
a l imentées  par convertisseur,  conformément à  l a  cl asse  d ' isolation  con tre  l es  tensions  de  
choc spéci fiée,  te l  que  décri t à  l 'Article  D. 1 .  Les  résu l tats  de  tou t essai  de  rou ti ne  qu i  est 
réal isé  doivent  être  cons ignés  dans  l a  documentation  de  l a  mach ine.  

1 6  Essais  de dépistage facul tati fs  

Les  essais  de  dépistage  facu l tati fs  son t décri ts  en  Annexe  F.  Les  résu l tats  de  tou t essai  de  
dépistage  qu i  est réa l isé  doivent être  cons ignés  dans  la  documentation  de  l a  mach ine.  
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1 7  Analyse,  compte-rendu  et classement 

L’approche donnée  en  6 . 2  de  l ’ I EC  60034-1 8-1 : 201 0  pour l ’anal yse,  l e  compte-  rendu  et  le  
cl assement doi t être  adoptée  afi n  que  toutes  l es  données  nécessai res  soien t anal ysées  
correctement et rapportées  d ’une  man ière  permettant la  traçabi l i té .  
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Annexe A  
(informative)  

 
Contributions  au  viei l l issement de  l ' isolation  principale  

A.1  Réduction  de la  durée de vie  de  l ’ i solation  principale  

Dans  des  cond i ti ons  de  fonctionnement sur convertisseur,  l e  système d ’ i solation  est contra in t  
par une  tens ion  complexe  (F igure  2)  composée  de  l a  tens ion  de  choc crête  à  crête  (U’pk/pk)  
au  taux de  répéti tion  des  impu ls ions  et de  l a  tension  crête  à  crête  (Upk/pk)  à  l a  fréquence  
fondamentale.  Pour un  convertisseur à  n i veaux mu l tip les ,  l a  réduction  de  l a  durée  de  vie  
d ’une  iso lation  principa le  de  Type I I  avec un  coefficient d ’endurance sous  tens ion  
re lativement é levé,  par exemple  1 0 ,  est  principalement défin ie  par l a  fréquence fondamentale  
et sa  tension  crête  à  crête  associée.  Cela  est dû  au  fa i t  que,  dans  cet exemple,  l ’ i n fl uence de  
l a  tension  sur l a  réduction  de  l a  durée  de  vie  est 1 0  fo is  supérieure  à  l ’ i n fluence de  l a  
fréquence.  

Le  partage  de  la  réduction  de  la  durée  de  vie  en tre  l a  fréquence  fondamentale  et l es  taux de  
répéti tion  des  impu lsions  avec l eurs  tens ions  crête  à  crête  associées  peu t être  calcu lé  sur l a  
base  des  h ypothèses  selon  lesquel l es  l ’expression  générale  de  la  du rée de  vie  en  9. 2  
s ’appl ique  et l a  va leur de  «n»  ne  varie  pas  avec l a  tension  ou  l a  fréquence dans  l a  pl age  
cons idérée.  La  con tribu tion  de  ces  tensions  et fréquences  à  l a  réduction  de  l a  d urée  de  vie  
dépend  fortement de  l ’exposant de  la  durée  de  vie  en  endurance sous  tension  de  l ’ i solation  
[7 ]  se lon  l a  Formu le  (3) .  B ien  que  ce la  n 'a i t  pas  été  mon tré  scienti fi quement,  i l  est adm is  que  
l 'effet de  superposi tion  pour le  viei l l i ssement est va l i de.  Cela  s i gn i fi e  que  l 'appl ication  
séquen tie l l e  de  tensions  de  choc et de  tensions  fondamentales  est  équ iva lente  à  l eur 
appl ication  s imu l tanée.  

A.2  Calcul  des  contributions  au  viei l l issement pour un  convertisseur à  3  
n iveaux 

Le  présent article  fourn i t des  exemples  de  con tribu tions  au  viei l l i ssement accéléré  de  
l ’ i solation  pri ncipale  du  s tator dans  l es  mach ines  a l imentées  par un  converti sseur à  3  n i veaux.  
Ces  exemples  présenten t un iquement l es  effets  du  vie i l l i ssement é lectri que  et ne  prennent  
pas  en  compte  le  viei l l i ssement therm ique.  Les  caractéristi ques  du  convertisseur chois i  pour 
cet exemple  sont un  système à  3  n i veaux avec un  taux de  répéti tion  des  impu ls ions  de  1  kHz,  
qu i  est  une  valeur généralement trouvée.  La  con tribu tion  au  vie i l l i ssement à  parti r des  
impu ls ions  du  convertisseur est donnée  comme un  pourcentage  du  vie i l l i ssement tota l  pour 
d i fférentes  va leurs  du  facteur de  surtens ion  Ub/Ua .  
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Figure A. 1  – Représentation  de  l a  tension  phase-terre  aux bornes  
d ’une mach ine al imentée par un  convertisseur à  3  n iveaux 

Le calcu l  u ti l i sé  pour chaque  con tribution  au  vie i l l i ssement est fondé  sur l es  formu les  données  
en  9. 2 .  La  con tribu tion  de  chaque impu ls ion  à  l a  vi tesse  de  viei l l i ssement est proportionnel le  
à  1 /L  e t  donc,  à  t i tre  d ’exemple,  pou r une  impu ls ion  fondamentale  à  50  Hz et une  tens ion  
fondamentale  crête  à  crête  de  Upk/pk,  l a  con tribution  au  vie i l l i ssement sur une  période  de  
20  ms  est  donnée par:  

Vi tesse  de  vie i l l i ssement (50  Hz)  =  (Upk/pk)
n /k,  où  k  est une  constante.  

Pour un  convertisseur à  3  n iveaux sans  surtens ion ,  l a  contribution  au  vie i l l i ssement à  parti r 
d ’ impu ls ions  de  1  kHz pendant  20  ms  est donnée par:  

Vi tesse  de  vie i l l i ssement (1  kHz)  =  
( )

k

U 20n
pk/pk ×′

 (voi r F igure  A. 1 )  

Conformément à  l a  théorie  sur l a  vi tesse  de  viei l l i ssement cumu lée  et en  l ’absence  de  
synerg ie,  l a  vi tesse  de  vie i l l i ssement tota le  est par conséquent l a  somme de  ces  deux 
con tribu tions.  

Le  Tableau  A. 1  a  été  é laboré  en  substi tuant l es  valeurs  appropriées  dans  l es  deux formu les  
ci -dessus.  À ti tre  d ’exemple,  un  facteur de  surtension  de  20  %  (Ub/Ua)  te l  q ue  présen té  en  
F igure  1  donnerai t:  

U′pk/pk  =  1 , 4  Ua  and  Upk/pk  =  2 , 4  Ua  

et  l a  contribu tion  au  vie i l l i ssement exprimée en  pourcentage  à  parti r des  impu ls ions  du  
convertisseur pour n  =  1 0  est  donnée par:  

( )
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Tableau  A. 1  – Contribution  au  viei l l issement  électrique par des  impu lsions  de  1  kHz à  
parti r d ’un  convertisseur à  3  n iveaux,  exprimée en  pourcentage  du  viei l l issement 

résu l tant de  l a  tension  fondamentale  à  50  Hz (coefficient d ’endurance  de  1 0)  

Facteur de  surtension  (Ub/Ua)  Taux de  répéti tion  des  impu lsions  Pourcen tage de  viei l l i ssement 
résu l tan t de  l a  tension  de  choc et  

de  l a  tension  fondamentale  

% kHz %  

0  1  2  

1 0  1  4  

20  1  9  

50  1  35  

 

A.3  Calcul  pour déduire une ampl i tude et une fréquence de tension  
équivalentes  

Une autre  approche combine  l e  vie i l l i ssement é lectrique  accéléré  résu l tant des  tens ions  
fondamentale  et de  choc.  On  obtien t une  tens ion  crête  à  crête  Ueq  et  u ne  fréquence  feq  
équ ivalentes,  ayan t pour résu l tat l a  même réduction  de  l a  durée  de  vie  que  ce l l e  due  à  deux 
tens ions  crête  à  crête  U1  e t  U2  e t  à  l eurs  fréquences  respectives  f1  e t  f2 :  

 Ueq
n  x  feq  =  U1

n  x  f1  +  U2
n  x  f2  (A. 1 )  

où  f1  représente  l a  fréquence fondamentale  et f2  l e  taux moyen  de  répéti tion  des  impu ls ions.  
I l  est probable  que  l a  va leur chois ie  pour feq  so i t  50  Hz ou  60  Hz,  mais  i l  convient qu ’el l e  so i t  
appropriée  pour l ’appl ication .  

Pour cette  formu le,  l e  résu l tat ca lcu lé  pour la  réduction  de  l a  du rée  de  vi e  par l a  tens ion  de  
choc et l a  tens ion  à  l a  fréquence fondamentale  est représenté  à  l a  F igure  A. 2.  La  
représentation  graph ique  montre  que,  pour un  coefficient  d ’endurance sous  tens ion  de  1 0,  un  
rapport de  2  entre  l a  tension  fondamentale  et  l a  tens ion  de  choc et un  rapport de  1 00  entre  l a  
fréquence de  l a  tens ion  de  choc et l a  fréquence de  l a  tens ion  fondamentale,  l a  partie  
fondamentale  de  la  tension  rédu i ra  90  %  de  la  du rée  de  vie,  a l ors  que  l a  con tribu tion  du  taux 
de  répéti tion  des  impu ls ions  à  l a  réduction  de  l a  durée  de  vie  est de  seu lement 1 0  % .  
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Légende  

fp/fr   rapport  en tre  taux de  répéti ti on  de  l a  tension  de  choc et  taux de  répéti ti on  de  l a  tension  fondamentale  

Figure  A.2  – Rapport  de  l a  durée de  vie  en  pourcentage  (axe y)  entre  l a  tension   
de  choc (Upk/pk)  et  l a  tension  fondamentale  (U’pk/pk)  exprimé en  pourcentage,  pour 

d ivers  rapports  de  fréquence d ’ impu lsion /fréquence fondamentale  (n=1 0)  

Pour cette  ra ison ,  l a  procédure  de  qual i fication  d ’ une  i so lation  pri ncipale  de  Type  I I  u ti l i se  
généralement l a  tension  fondamentale  crête  à  crête  (Upk/pk)  e t l e  taux de  répéti tion  
fondamental  prévu  en  service  (ou  te l  que  défin i  par la  classe  d ’ i solation  contre  l es  tensions  de  
choc)  et  ne  tien t pas  compte  de  la  con tribu tion ,  à  l a  réduction  de  l a  durée  de  vie ,  d u  taux de  
répéti tion  des  impu ls ions  et de  sa  tension  crête  à  crête  associée  (U’ pk/pk) .  

S i  l e  rapport des  fréquences  devien t p l us  é levé  et  s i  l e  rapport des  tensions  ou  l e  coefficient 
d ’endurance sous  tens ion  devient p lus  fa ible  que  dans  l ’ exemple  ci -dessus,  l es  tens ions  de  
choc peuvent con tribuer de  man ière  considérable  à  l a  réduction  de  l a  durée  de  vie.  Dans  ce  
cas,  une  tens ion  et une  fréquence équ ivalentes  peuvent être  calcu lées ;  l eur contribution  à  la  
réduction  de  la  durée  de  vie  sera  identi que  à  ce l l e  de  l a  tens ion  p l us  complexe  avec deux 
fréquences.  Pour les convertisseurs à 2  n iveaux,  i l  est probable  qu ' i l  n ' y a i t  que  peu  ou  pas  de  
d i fférences  entre  l es  valeurs  crête  à  crête  de  U e t  U´.  Dans  ce  cas,  U´ doi t  être  u ti l i sé,  en  l ieu  
et  p l ace  de  U dans  le  Tableau  D. 2,  colonne  1  e t l a  procédure  de  qual i fication  pour une  
isolation  pri ncipale  de  Type I I  u ti l i sera  dans  ce  cas  la  tens ion  de  choc crête  à  crête  au  taux de  
répéti tion  des  impu ls ions.  
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Annexe B  
(informative)  

 
Exemples  de  ci rcui ts  pour l 'essai  d ' impulsions  

B.1  Ci rcui t d ’essai  d ’ impulsions  uti l isant un  in terrupteur à  semiconducteur 

Un  schéma de  ci rcu i t est représen té  à  l a  F igure  B. 1  pour un  apparei l  d ’ essai  de  l aboratoi re  
pour produ ire  des  impu ls ions  semblables  en  ampl i tude,  en  taux de  répéti ti on  et en  temps  de  
montée  à  cel l es  u ti l i sées  dans  l es  ensembles  convertisseurs/mach ines  commerciaux.  Cet 
apparei l  s ’ est avéré  adéquat pour soumettre  l es  éprouvettes  de  bobines  ou  de  barres  décri tes  
en  1 2. 4  à  des  essais  d ’ i so lation  en tre  spi res  et du  système de  maîtrise  des  contra in tes.  La  
tens ion  de  choc crête  à  crête  est con trôlée  par l a  tens ion  de  sortie  de  l ’a l imentation  à  hau te  
tens ion  con tinue  (HVDC).  Dans  cet exemple,  une  tension  de  sortie  maximale  de  20  kV est  
d ispon ible.  Le  taux de  répéti ti on  de  la  tension  de  choc est a j usté  par l ’ un i té  de  déclenchement 
é lectron ique  (ETU)  qu i  commande  l ’ in terrupteur à  sem i -conducteur (SCS),  à  une  tens ion  
ass ignée  de  36  kV et un  couran t ass igné  de  20  A.  Une  d iode  de  pu issance peu t être  u ti l i sée  
s i  des  tensions  de  choc répéti ti ves  un ipola i res  parfai tes  sont requ ises.  La  tens ion  crête  à  
crête,  l e  taux de  répéti tion  maximal  et  l e  temps  de  montée  de  l a  tension  de  choc peuvent  être  
ajustés  par l es  paramètres  R1 ,  R2  e t  C  du  ci rcu i t.  Le  temps  de  descen te  de  l ’ impu ls ion  peut  
être  aj usté  par R3 .  

Un  détecteur de  décharges  partie l les  peu t être  i nséré  dans  l e  ci rcu i t pour mesurer l a  tens ion  
de  seu i l  de  décharge  partie l le  répéti ti ve  (RPDIV)  avec les  paramètres  de  l a  tension  de  choc  
requ ise.  Des  systèmes  de  mesure  de  la  température  des  poin ts  chauds  et  des  poten tie ls  de  
surface  [1 4]  peuvent être  également i nsta l lés ,  en  fonction  des  exigences  des  essais.  

 

Légende  

C Condensateu r 

D  D iode  de  pu i ssance  

R  Rés istance  

HS   Détecteur d e  po in ts  chauds  

PD   D i sposi ti f de  mesure  de  décharges  parti el l es  

PME  Disposi ti f de  mesure  de  potenti e l s  de  su rface  

SC Rég i on  de  maîtri se  des  con trai n tes  

SCS  I n terrupteu r à  sem i -conducteu r 

ETU  Un i té  de  déclenchement é l ectri que  

Figure B. 1  – Exemple de  ci rcu i t  de  s imu lation  de  tension  par convertisseur s imple  
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B.2  Forme d ’onde typique produi te  par le  générateur d ’ impulsions  

La  F igure  B . 2a)  montre  un  exemple  de  tra ins  d ’ impu ls ions  de  tension  générées  par l e  ci rcu i t  
de  s imu lation  de  tens ion  par convertisseur s imple  représenté  à  la  F igure  B . 1 .  La  tens ion  de  
choc crête  à  crête  et l e  taux de  répéti ti on  de  l a  tens ion  de  choc sont respectivement de  1 7  kV 
et de  1 , 5  kHz.  Le  temps  de  montée  et l e  temps  de  descente  de  l ’ impu ls ion  sont 
respectivement de  250  ns  et d ’envi ron  50  µs.  Les  F igures  B . 2b)  et c)  l es  représenten t de  
man ière  pl us  déta i l lée.  

  

a)  Tens ion  et  taux de  répéti ti on  b)  Temps  de  montée  d ’ une  impu ls ion  

 
c)  Temps  de  descente  d ’ une  impu ls ion  

Légende  

V  tens ion  

t   temps  

Figure  B.2  – Forme d ’onde  typique  produi te  par le  générateur d ’ impulsions  

B.3  Variante  de ci rcui t d ’ essai  d ’ impulsions  uti l isant un  interrupteur à  
semiconducteur 

Une variante  de  schéma de  ci rcu i t est représentée  à  l a  F igure  B. 3  pour un  apparei l  d ’ essai  de  
l aboratoire  pour produ i re  des  impu ls ions  semblables  en  ampl i tude,  taux de  répéti tion  et temps  
de  mon tée  à  ce l l es  u ti l i sées  actuel l ement dans  les  ensembles  convertisseurs/mach ines  
commerciaux.  Cet apparei l  s ’est avéré  adéquat pour l es  essais  d ’ i solation  entre  spi res  et d u  
système de  maîtrise  des  con train tes.  

Dans  ce  ci rcu i t,  l a  barre  échanti l lon  est  Cs  et  a  généralement une  valeur de  2  nF .  Si  sa  
capaci té  est supérieure,  i l  convien t d ’aj ou ter une  capaci té  paral l è le  supplémenta ire  pour 
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atte indre  cette  va leur.  I l  convient que  l ’ i n terrupteur à  sem iconducteur soi t  rég lé  de  man ière  à  
donner une  tension  de  claquage appropriée  afi n  de  générer un  train  d ’ impu ls ions  avec un  
taux moyens  de  répéti tion  de  1 , 5  kHz.  La  forme d ’onde  d ’ impu ls ion  est en  général  u ne  baisse  
de  tens ion  j usqu ’au  claquage,  après  quoi  l a  tens ion  augmente  en  1 , 5  µs  avec une  valeur 
crête  à  crête  déterm inée  par l ’ i n terrupteur à  sem iconducteur.  Le  dV/dt maximal  dans  l e  fron t 
d ’onde  peu t être  de  1 5  kV/µs.  Le  taux de  répéti ti on ,  l e  temps  de  montée  et la  tens ion  crête  à  
crête  peuvent  être  mod i fiés  par l es  paramètres  du  ci rcu i t.  La  F igure  B. 4  représente  l a  tension  
de  sortie  l orsqu ’un  éclateur éta i t  u ti l i sé  à  l a  p lace  d ’ un  i n terrupteur à  sem iconducteur.  
L ’avantage  l i é  à  l ’u ti l i sation  d ’ un  éclateur est  atténué  par l ’en tretien  important  qu ’ i l  nécess i te  
en  raison  d ’ une  usure  l ors  du  fonctionnement.  

 

Figure B.3  – Exemple de  ci rcu i t  de  s imu lation  de  tension  par convertisseur s imple  

 

Légende  

V  tension  

t  temps  

Figure  B.4 – Forme d ’onde  typique  produi te  par le  générateur d ’ impulsions  
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Annexe C  
(informative)  

 
Déduction  de  la  tension  d ’essai  d ’endurance de  courte  durée 

Pendant de  nombreuses  années,  on  a  adm is  qu ’ i l  convenai t que  l ’ i solation  pri ncipale  dans  
une  mach ine  tournante  a l imentée  par l e  réseau  (tension  s inusoïdale)  soi t capable  de  
supporter 2 , 5  UN  pendan t au  moins  250  h  au  cours  d ’ un  essai  d ’endurance  é lectri que  réa l isé  
à  fréquence i ndustrie l l e  [1 5] .  Ceci  est équ ivalen t  à  une  tens ion  égale  à  4 , 3  fois  l a  tension  
en tre  phase  et terre.  Dans  l e  cas  des  mach ines  a l imentées  par convertisseurs,  l a  s ign i fication  
du  terme « tens ion  assignée»  n ’est pas  cla i re.  Néanmoins,  le  mécan isme de  vie i l l i ssement de  
l ’ i solation  principale  a l imentée  par un  en traînement à  n i veaux mu l ti ples  est tou jours  cons idéré  
comme dépendant de  l ’excurs ion  en  tension  crête  à  crête  et d u  nombre  de  cycles  de  la  même 
façon  que  pour l es  mach ines  a l imentées  par l e  réseau .  Pour un  entraînement à  3  n iveaux,  
l ’excurs ion  en  tens ion  et  l a  fréquence  à  u ti l i ser son t décri tes  en  Annexe  A.  Cela  permet à  
l ’essai  équ ivalent pour l es  mach ines  al imentées  par convertisseurs  d ’être  calcu lé  de  l a  
man ière  su ivan te,  en  supposant que  tous  les  essais  fon t référence à  l a  même fréquence  
i ndustrie l le .  

Tension  d ’essai  pour des  bobines  a l imentés  par l e  réseau  =  2 , 5  UN  (en  valeur efficace)  

=  035,2 U××  (où  U0  est l a  tens ion  entre  phase  et terre  en  valeur efficace)  

=  ×
×

22

35,2
 ( tens ion  crête  à  crête  en tre  phase  et  terre)  

=  1 , 53  x ( tens ion  crête  à  crête  entre  phase  et terre)  

Par conséquent:  

Tension  d ’essai  d ’endurance de  courte  du rée  pour l es  bobines  a l imentées  par 
convertisseur =  1 , 53  ( tension  crête  à  crête  maximale  en tre  phase  et  terre).  

Par exemple,  s i  l a  tens ion  crête  à  crête  maximale  entre  phase  et terre  sur une  bobine  dans  
une  mach ine a l imentée  par convertisseur est de  8  kV,  

l a  va leur efficace  de  la  tension  d ’essai  s i nusoïdale  =  1 , 53  x 8  kV =  1 2 , 25  kV.  

Noter que,  pour une  mach ine  a l imentée  par convertisseur,  l a  tension  assignée  équ ivalente  
pour estimer l a  courbe  de  durée  de  vie  de  l ’ i solation  pri ncipa le  est égale  à  UN  x  l e  facteur 
d ’augmentation  i nd iqué  dans  la  colonne  1  du  Tableau  D . 2 .  
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Annexe D  
(informative)  

 
Déduction  de  la  classe d ’ isolation  contre   

les  tensions  de  choc pour l ’ isolation  de  la  machine  

Lorsqu ’une  mach ine  tournante  doi t  être  a l imentée  par un  convertisseur,  i l  est possib le  qu ’une  
classe  supplémentai re  d ’ isolation  contre  l es  tens ions  de  choc ( I VIC  X)  soi t  attribuée  au  
système d ’ isolation  de  l a  mach ine,  qu i  défi n i t  l e  rapport  d ’ augmentation  maximal  adm issib le  
pour l a  tens ion  fondamentale  en tre  phase  et terre  dans  des  cond i tions  d ’ a l imentation  par 
convertisseur.  Le  rapport d ’augmentation  correspond  à  l a  tens ion  de  crête  de  sortie  du  
convertisseur d ivisée  par l a  tension  crête  à  crête  du  réseau .  Le  Tableau  D .2  représente  une  
p lage  de  sévéri tés  arb i tra i re  pour ce  paramètre,  où  l e  constructeur chois i ra  une  sévéri té  pour 
i nd iquer l a  va leur maximale  adm ise  en  service.  Cette  valeur est  déterm inée  à  parti r des  
résu l tats  des  essais  de  qual i fication .  S i  un  constructeur souhai te  qual i fier l ’ i so lation  principale  
à  un  rapport d ’augmentation  d i fféren t,  u ne  classe  particu l i ère  d ’ i solation  con tre  l es  tensions  
de  choc ( I VIC  S)  doi t être  u ti l i sée,  avec l a  va leur précise  ind iquée  dans  l a  documentation  de  
l a  mach ine.  I l  est recommandé que  l a  cl asse  d ’ i solation  contre  l es  tens ions  de  choc ( I VIC)  
figure  sur l a  p laque  s i gnaléti que.  I l  existe  quatre  au tres  paramètres,  i nd iqués  dans  les  
colonnes  2  à  5  du  Tableau  D. 2,  q u i  affecten t l a  performance de  l ’ i so lation  dans  des  cond i tions  
de  fonctionnement du  convertisseur,  de  l a  man ière  su ivan te:  

Fréquence  fondamentale  entre  phase  et terre  maximale  adm issi b le.  

Rapport maximal  adm issible  en tre  le  saut de  tension  (Uj )  et  l a  tension  crête  à  crête  en tre  
phase  et  terre.  

Taux de  répéti tion  maximal  adm iss ible  de  l a  tension  de  choc en tre  phase  et  terre.  

Temps  de  montée  m in imal  adm iss ible  de  l a  tens ion  de  choc en tre  phase  et  terre.  

Les  va leurs  de  ces  paramètres  pour lesquels  l a  qual i fication  a  été  réal isée  doivent être  
i nd iquées  dans  la  documentation  de  l a  mach ine.  La  tens ion  crête  à  crête  en tre  phase  et terre  
maximale  adm issib le  peut être  convertie  en  un i tés  de  UN  comme dans  l e  Tableau  D . 1 .  En  
ou tre,  un  facteur de  tension  d ’essai  (TVF)  est i nd iqué  dans  le  Tableau  D . 1  pour l a  déduction  
des  tens ions  d ’essai  de  rou tine  l i ées  à  l a  cl asse  d ’ i solation  con tre  les  tensions  de  choc ( I VIC).  
I l  est défi n i  par l e  rapport de  l a  tens ion  crête  à  crête  entre  phase  et terre  maximale  adm issib le  
de  fonctionnement en  un i tés  de  UN  d ivisé  par 2√2.  Les  mach ines  avec une  classe  d ’ i so lation  
con tre  les  tens ions  de  choc ( I VIC)  ayan t un  facteur de  tension  d ’essai  supérieur à  1  
nécess i tent des  tensions  d ’essai  p lus  élevées  que  l es  mach ines  non  qual i fiées  en  termes  de  
classe  d ’ isolation  contre  l es  tens ions  de  choc.  
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Tableau  D.1  – Tensions  d ’essai  entre  phase  et terre  selon  la  classe  d ’ i solation   
contre  les  tensions  de  choc ( IVIC)  pour l es  systèmes  d ’ i solation  de  Type I I  

 Tensions  de  fonctionnement 
maximales  admissibles  en  

un i tés  de  UN  

Rapport 
d ’ augmentation  

maximal  admissible  
pour l a  tension  crête  à  
crête  en tre  phase et 

terre  

( ) 223 NIVIC UU  

Exemples  de  tensions  d ’ essai  de  
routine  à  50/60  Hz,  en  valeur 

effi cace  

(UN  =  6, 6  kV)  

IVIC  Crête  à  crête  TVF  Al imentation  par 
convertisseur 

(Note  3 )  

Al imen tation  
par réseau  

Aucune  
(réseau )  

1 , 6  -  1 , 0  UN  =  6 , 6  kV 

1  1 , 8  0 , 6  1 , 1  1 4 , 2  1 4, 2  

2  2 , 1  0 , 8  1 , 3  1 4 , 2  1 4, 2  

3  2 , 4  0 , 9  1 , 5  1 4 , 2  1 4, 2  

4  2 , 8  1 , 0  1 , 7  1 4 , 2  1 4, 2  

5  3 , 3  1 , 2  2 , 0  1 6 , 2  1 4, 2  

6  3 , 8  1 , 3  2 , 3  1 8, 5  1 4, 2  

7  4 , 2  1 , 5  2 , 6  20, 8  1 4, 2  

S  2QV√2/√3  QV/√3  QV 2UNQV/√3+1 kV 1 4 , 2  

NOTE  1  Le  rapport  d ’ augmen tation  correspond  à  l a  tens i on  crête  à  crête  aux bornes  de  l a  mach ine  d i vi sée  par 
l a  tens ion  crête  à  crête  du  réseau .  

NOTE  2  QV est  l a  va l eu r d e  ( ) 223 NIVIC UU   pour l aquel l e  une  procédure  de  qual i fi cati on  d ’ un  constructeur 

fourn i t  un  code  de  sévéri té  d i fféren t de  ceux fourn i s  au  Tabl eau  D. 2.  

NOTE  3  La  val eu r de  1 4 , 2  kV est  l a  p l us  fa ib le  tens i on  d ’essai  au tori sée  par l ’ I EC 60034-1  pou r UN  =  6 , 6  kV.  
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Tableau  D.2  – Classes  d ’ i solement contre  l es  tensions  de  choc ( IVIC)  

Classes  d ’ i sol ement contre  l es  tensions  de  choc pour l es  systèmes  d ’ i solation  de  Type I I  – Codes  de  sévéri té  et  valeurs  l im i tes  

I VIC  Paramètres  i n dépendants  de  l a  cl asse  d ’ i solement  contre  l es  tensions  de  choc ( I VIC)  

Tension  fondamentale  en tre  phase  et  terre  Tension  de  choc en tre  phase  e t  terre  

Rapport  d ’ augmentati on  maximal  
adm iss ible  pou r l a  tens ion  
fondamentale  en tre  phase  et  terre  
(Colonne  1 )  

Fréquence  
fondamentale  en tre  
phase  et  terre  
maximale  adm issib le  

(Colonne  2 )  

Rapport  maximal  adm issib le  en tre  
l e  sau t  de  tens ion  et  l a  tension  
crête  à  crête  en tre  phase  et  terre  

(Colonne  3 )  

Taux de  répéti ti on  maximal  
adm issible  de  l a  tension  
de  choc (f) 

(Colonne  4 )  

Temps  de  montée  
m in imal  adm issible  de  l a  
tens ion  de  choc en tre  
phase  et  terre  (tr) 

(Colonne  5)  

Upk/pk  en tre  phase  et  terre  
(converti sseur)/  

Upk/pk  en tre  phase  et  terre  ( réseau )  

Hz Uj /Upk/pk  kHz µs 

C
o
d
e
 d
e
 s
é
vé

ri
té

 

1  1 , 1  Valeu r devant être  
cons ignée  dans  l a  
documentation  

Valeu r devant  être  consignée  dans  
l a  documentati on  

Valeu r devant  être  
cons ignée  dans  l a  
documentati on  

Valeu r devant être  
cons ignée  dans  l a  
documentation  2  1 , 3  

3  1 , 5  

4  1 , 7  

5  2 , 0  

6  2 , 3  

7  2 , 6  

S  Au  choi x du  constructeu r     
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Annexe E  
(normative)  

 
Déduction  d ’une classe d ’ isolation  contre  les  tensions   

de  choc (IVIC)  en  l ’absence d ’une courbe de durée de  vie   
de  référence fournie  par le  constructeur 

E.1  Déduction  d ’une classe d ’ isolation  contre  l es  tensions  de choc (IVIC)  à  
parti r d ’essais  d ’endurance 

E.1 . 1  Isolation  principale  

Si  une  courbe  de  durée  de  vie  de  référence pour l ’ i solation  principa le  n ’est pas  d ispon ib le  à  
des  fins  de  comparaison ,  le  constructeur doi t,  dans  le  cadre  de  la  procédure  de  qual i fication ,  
établ i r une  courbe  de  du rée  de  vie  de  référence pour le  système d ’ isolation  principale  prévu ,  
en  u ti l i sant des  tensions  s inusoïdales.  Au  moins  quatre  éprouvettes  doi ven t être  soum ises  
aux essais  à  chacune  des  trois  tens ions.  Après  correction  à  50  Hz ou  60  Hz à  l ’ a ide  de  la  
Formu le  (3) ,  l es  poin ts  doivent être  portés  sur l e  graph ique  afi n  de  constru i re  la  courbe  l og-
log  durée  de  vie  moyenne en  heures  / tension  normal isée.  La  tens ion  normal isée  est l a  
tens ion  d ’essai  crête  à  crête  d i visée  par UI VIC .  La  valeur de  UI VIC  est ca lcu lée  comme la  
tension  maximale  crête  à  crête  en tre  phase  et  terre  pour l aquel le  l a  qual i fication  est  requ ise.  
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Les  durées  de  vie  mesurées  doiven t être  comparées  à  l a  courbe  de  durée  de  vie  de  référence  
représentée  à  l a  F igure  E. 1 .  Cette  courbe  de  du rée  de  vue  concorde  avec cel l es  mesurées  à  
50  Hz ou  60  Hz à  parti r de  systèmes  à  base  de  m ica/résine  époxy répu tés  pour avoir donné  
des  durées  de  vie  en  service  fi ables  [1 6,  1 7 ,  1 8] .  La  pen te  de  l a  d roi te  est basée sur un  
coefficien t d ’endurance de  1 0  et passe  par l e  poin t (4 , 33;  250)  qu i  est spéci fié  en  [1 5] .  Le  
cri tère  de  réuss i te  pour l e  système cand idat doi t être  l e  su ivant:  une  éprouvette  au  p l us  a ,  à  
chaque  tension ,  une  durée  de  vie  i n férieure  à  ce l l e  i nd iquée  par l a  cou rbe  de  durée  de  vie  de  
référence.  

S i  l e  cri tère  de  réuss i te  a  été  rempl i ,  l a  cl asse  IVIC  X est attribuée  à  l a  mach ine,  où  X 
représente  le  code  de  sévéri té  chois i  dans  l a  colonne  1  du  Tableau  D. 2 .  Des  détai ls  doiven t 
figurer dans  la  documentation  de  l a  mach ine  pour décri re  l e  code  de  sévéri té  pour l equel  l a  
qua l i fication  a  été  réal isée  et pour i nd iquer qu ’ i l  a  été  obtenu  conformément à  l a  courbe  de  
durée  de  vie  de  l ’ i solation  de  référence représentée  dans  l a  présente  annexe.  S i  l ’ i solation  est 
qual i fi ée  par rapport à  une  valeur de  UI VIC  d i fféren te  de  cel l es  fi gurant dans  l e  Tableau  D . 2 ,  
une  classe  I VIC  S  peut être  attribuée.  

E.1 .2  isolation  entre  spi res  

En  l ’absence d ’une  courbe  de  durée  de  vie  de  référence pour l ’ i solation  en tre  spi res,  i l  sera  
nécessai re  de  démontrer que  l ’ i solation  en tre  spi res  est exempte  de  décharges  partiel l es  au  
sau t de  tension  de  qual i fication  chois i .  La  s i gn i fication  du  terme «décharge  partiel l e»  est  
clari fiée  en  1 3. 3.  Des  éprouvettes  son t produ i tes  se lon  1 2 .3  et soum ises  aux essais  se lon  
1 3 . 3.  S i  une  tens ion  de  seu i l  de  décharge  partie l l e  se  produ i t au -dessous  de  1 , 5  Utu rn ,  l a  
qua l i fication  doi t  être  réa l isée  à  l a  va leur l a  p lus  é levée  de  Utu rn  à  l aquel le  l es  éprouvettes  
son t exemptes  de  décharges  partie l les .  S i  l a  qual i fication  est requ ise  à  une  valeur p lus  é levée  
de  Utu rn ,  e l l e  ne  peu t être  réa l isée  qu ’en  obtenant une  courbe  de  durée  de  vie  selon  1 3 . 3  et  
en  la  comparant à  une  courbe  de  durée  de  vie  de  référence.  La  courbe  de  du rée  de  vie  
représentée  à  l a  F igure  E. 1  a  été  obtenue  à  parti r d ’ une  isolation  pri ncipale  à  base  de  m ica  
p lu tôt qu ’à  parti r d ’une  i solation  en tre  sp i res;  par conséquent,  i l  est possible  qu ’e l le  ne  soi t  
pas  appropriée.  S i  une  courbe  de  durée  de  vie  de  référence est u ti l i sée,  l a  tension  UI VIC  est 
remplacée par l a  tension  crête  à  crête  maximale  adm issib le  con traignant l ’ i solation  en tre  
spi res  en  service  (Utu rn ) .  En  varian te,  i l  est possible  d ’accepter l a  va leur u ti l i sée  dans  une  
mach ine  qu i  s ’ est révélée  satisfaisante  en  service  avec un  système d ’entraînement de  
pu issance  al imenté  par convertisseur.  La  classe  d ’ i solation  contre  l es  tens ions  de  choc ( I VIC)  
pour la  mach ine  fi gurera  dans  l a  documentation  en  tan t que  I VIC  S  et des  détai ls  doiven t être  
fourn is  concernant l a  va leur l im i te  de  Utu rn .  

E.1 .3  Système de maîtrise  des  contraintes  

Lorsqu ’un  système de  maîtrise  des  contra in tes  est u ti l i sé  en  cond i ti ons  de  service,  l a  
qual i fication  est réal isée  en  u ti l i san t l es  éprouvettes  et l es  procédures  décri tes  en  1 2 .4  et  
1 3 . 4  respectivement.  Les  cond i ti ons  d ’essai  sont dédu i tes  de  l a  va leur de  l a  tens ion  crête  à  
crête  en tre  phase  et terre  pour laquel l e  le  système d ’ isolation  pri ncipa le  a  été  qual i fi é  en  
E. 1 . 1  et  de  l a  va leur de  Utu rn  pour laquel l e  l ’ i solation  en tre  spi res  a  été  qual i fiée  en  E . 1 . 2.  

E.2  Déduction  de la  classe IVIC  X fondée sur un  fonctionnement satisfaisant 
en  condi tions  de service 

Lorsqu ’un  fonctionnement satisfaisant a  été  observé  en  cond i tions  de  service  pour le  système  
d ’ i solation  avec a l imentation  par convertisseur,  une  classe  I VIC  peut être  dédu i te  à  parti r des  
paramètres  de  fonctionnement.  La  valeur doi t être  conforme à  l ’ un  des  codes  de  sévéri té  
i nd iqués  dans  l a  colonne  1  du  Tableau  D . 2 .  Un  exemple  i l l ustran t l a  man ière  dont cela  est  
réal isé  est donné  dans  l e  Tableau  1  où  l e  code  I VIC est pris  comme l e  n i veau  l e  moins  sévère  
su ivant  fi gurant  dans  la  colonne  1  du  Tableau  D. 2.  S i  l e  n i veau  de  sévéri té  en  service  
coïncide  avec un  n i veau  figuran t dans  l e  Tableau  D. 2,  i l  peu t être  u ti l i sé.  Pour l es  systèmes  
d ’ i solation  don t l a  performance s ’est avérée  satisfaisan te  en  service,  l es  valeurs  relati ves  aux  
paramètres  figurant dans  les  colonnes  2  à  5  du  Tableau  D .2  doivent être  cons ignées  dans  l a  
documentation .  
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E.3  Déduction  d ’une classe IVIC  S  fondée sur un  fonctionnement satisfaisant 
en  condi tions  de  service  

I l  est reconnu  que  l a  procédure  décri te  à  l 'Article  E. 2  ne  peu t pas  refléter l ’ apti tude  requ ise  du  
système d ’ i solation  et,  dans  ce  cas,  l e  code  I VIC  S  est u ti l i sé.  Les  valeu rs  précises  pour l es  
ci nq  paramètres  figuran t dans  l e  Tableau  D .2  pour lesquels  un  fonctionnement satisfaisant en  
cond i ti ons  de  service  a  été  observé  doivent être  consignées  dans  l a  documentation ,  en  même 
temps  que  d ’autres  i n formations  pertinen tes  sur l e  fonctionnement en  cond i ti ons  de  service,  
comme par exemple,  l e  temps  de  fonctionnement et  l ’ appl ication .  

 



I EC 60034-1 8-42: 201 7  © I EC  201 7  – 91  – 

Annexe F  
(informative)  

 
Essais  de  dépistage  facul tati fs  

F.1  Général i tés  

Deux essais  son t décri ts.  I l s  on t pour obj et  de  permettre  un  dépistage  à  court-terme du  
système d ’ isolation  pri ncipale.  I l s  ne  sont n i  desti nés  à  être  cons idérés  comme des  essais  de  
type  n i  à  être  requ is  pou r chaque  contrat.  

F.2  Essai  d ’endurance de  courte durée sur l ’ isolation  principale  

Les  bobines  ou  barres  réa l isées  conformément aux normes  de  production  son t montées  dans  
des  encoches  s imu lées  et  soum ises  à  une  tension  s inusoïdale  à  50  Hz ou  60  Hz avec une  
valeur efficace  crête  à  crête  de  1 , 53  fois  l a  tens ion  crête  à  crête  en tre  phase  et terre  
maximale  apparaissant sur l es  bobines  au  cours  d ’un  fonctionnement sur convertisseur (voir 
Annexe C).  I l  convient  que  les  s imu lateurs  d ’encoches  soien t m is  à  l a  terre.  I l  convient que  
toutes  les  mesures  de  maîtrise  des  con train tes  soien t appl iquées  préalablement aux bobines.  
I l  s ’ag i t d ’ un  essai  de  qual i té  de  l ’ i solation  principa le .  Cet essai  est s im i la i re  à  l ’essai  décri t en  
[1 5]  et i l  concerne  principalement l ’ i so lation  principa le.  En  tant que  te l l es,  l es  cond i tions  
d ’essai  peuvent s ’avérer trop  sévères  pour que  l e  revêtement de  maîtri se  des  con tra in tes  
pu isse  durer pendant toute  l a  durée  de  l ’ essai ;  par conséquent,  i l  est perm is  d ’effectuer des  
actions  correctives  sur l e  revêtement de  maîtrise  des  con train tes.  

Le  nombre  recommandé  d ’éprouvettes  est de  quatre  [1 5]  et  l e  cri tère  de  réussi te  est qu ’ i l  
convient  que  l es  éprouvettes  rés istent tou tes  aux cond i ti ons  d ’essai ,  sans  claquage é lectri que  
pendant 250  h .  Une  tenue  ne  garan ti t  pas  une  durée  de  vie  en  service  acceptable  avec un  
en traînement par convertisseur.  I l  s ’ ag i t  d ’un  essai  destructi f et l es  éprouvettes  ne  peuvent  
pas  être  u ti l i sées  dans  une  mach ine  de  production .  

F.3  Essai  de  tenue en  tension  

I l  est poss ible  d ’effectuer un  essai  de  courte  durée  à  fréquence industriel l e  selon  4. 4  de  
l ’ I EC 60034-1 5: 2009  [20] ,  au  cours  duquel  une  tens ion  en  va leur efficace  de  (1 , 22  UI VIC  
+ 1  kV)  est appl i quée  pendant 1  m in  entre  l es  bornes  d ’une  bobine  et l a  terre.  Le  facteur de  
1 , 22  provien t de  √3  d ivisée  par √2.  La  tens ion  efficace  appl i quée  est ensu i te  augmentée  à  l a  
vi tesse  de  1  kV/s  j usqu ’à  2  (1 , 22  UI VIC  +  1  kV),  pu is  imméd iatement rédu i te  j usqu ’à  zéro  à  
une  vi tesse  d ’au  moins  1  kV/s.  Aucun  claquage  ne  doi t  être  observé  au  cours  de  l ’ essai .  Cet 
essai  ne  peu t pas  révéler certains  mécan ismes  de  défa i l l ance  qu i  son t un iquement détectés  
l ors  de  l a  réal isation  d ’un  essai  d ’endurance sous  tens ion .  L ’essai  est réa l isé  à  température  et  
hum id i té  ambiantes  sur au  moins  deux éprouvettes  de  bobines  complètes.  I l  s ’ag i t d ’un  essai  
destructi f et  l es  éprouvettes  ne  peuvent pas  être  u ti l i sées  dans  une  mach ine  de  production .  
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