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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ROTATING ELECTRICAL MACHINES -
Part 23: Repair, overhaul and reclamation

FOREWORD

C 2019

The Ipternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization.-cg

alln

tional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote.inté|

co-ogeration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To, this

in ad
Publi

lition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical
Cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Publication(s

prepgration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in th& subject g

may
with
Stan

he IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Organiz
ardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organiZ

The fprmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as neafly as possible, an inte

cons

bnsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation

intergsted IEC National Committees.

IEC
Com
Publi

Publications have the form of recommendations for international-use and are accepted by IEC
hittees in that sense. While all reasonable efforts are made_to ensure that the technical contef
Cations is accurate, IEC cannot be held responsible forthg, way in which they are used or

misinterpretation by any end user.

In or|
trans
any |

IEC i
asse
servi

Her to promote international uniformity, IEC Nationah€ommittees undertake to apply IEC Pul
barently to the maximum extent possible in their nationalrand regional publications. Any divergence
EC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in t

tself does not provide any attestation of confermity. Independent certification bodies provide ¢
sment services and, in some areas, access.to |[EC marks of conformity. IEC is not responsiblé
es carried out by independent certification’bodies.

All uders should ensure that they have the latest edition of this publication.

No li
mem

hbility shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual exg
bers of its technical committees and"IEC National Committees for any personal injury, property da

otherl damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal f

expe
Publi

Atten|
indis
Atten

hses arising out of the publigation, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any o
Cations.

ensable for the correct application of this publication.
tion is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject

rightd. IEC shall noet'be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Interna
machin

ional Standard IEC 60034-23 has been prepared by IEC technical committee 2: R
ery.

mprising
rnational
end and
Reports,
"). Their
ealt with

articipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations liaising

ation for
ations.

rnational
from all

National
t of IEC
for any

lications
between
he latter.

nformity
e for any

erts and
mage or
bes) and
her IEC

tion is drawn to the Notmative references cited in this publication. Use of the referenced publidations is

of patent

otating

This first edition cancels and replaces IEC TS 60034-Z3 published m 2003. This
constitutes a technical revision.

edition

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

the title of the standard has been changed to Rotating electrical machines — Part 23: Repair,

ove

rhaul and reclamation;

Clause 1 Scope

Hydrogen cooled turbine generators added to special applications,
maintaining or improving the rated energy efficiency added

ensuring environmental considerations are taken into account added;
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— Clause 4 General Principles added to cover: hazardous areas, traction motors, machine
efficiency, environment, end of life recycling. and circular economy considerations;

— Clause 5 General: Scope of work, health and safety, standards, quality, information required

and

documentation now covered;

— Original Annexes B and C incorporated into the standard;

— Clause 9 Final tests updated;

— Clause 10 Additional requirements for the repair and testing of DC machines added;

— Clause 11 Additional requirements for the repair and testing of High Voltage AC machines

add
— Cla

ed;
se 12 Customer reports and handover added:

— Ney

The tex

Full inf
report d

This do

A list o
machin

The co
stability
the spe

e reconfirmed,

e with

e Tep

e amended.

Annex B standard tolerances added.

t of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
2/1923/FDIS 2/1924/RVD

prmation on the voting for the approval of this International Standard can be foun
n voting indicated in the above table.

cument has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

f all parts in the IEC 60034 series, published\under the general title Rotating e
es, can be found on the IEC website.

mmittee has decided that the contents of this document will remain unchanged U
date indicated on the IEC website-under "http://webstore.iec.ch" in the data re
cific document. At this date, the document will be

drawn,

aced by a revised edition, or

d in the

ectrical

ntil the
ated to
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 23: Repair, overhaul and reclamation

1 Scope

This part of IEC 60034 covers the procedures necessary to ensure the satisfactory repair,
overhaul, and reclamation of all types and sizes of rotating electrical machines covered by the

IEC 60

of a complete repair. The scope of work depends on the machine type, rating, conditi
the importance of plant reliability and safety. It includes

. detIrmining cause of failure, where necessary;

o det
e def
e rev

e pro

rmining the extent of repair, as applicable;
ining revised performance, operating and ambient conditions, dfirequired;

lewing the original design, and upgrading the specification of the design, if requi

ratgdd energy efficiency;

e enspring environmental considerations are taken into_account.

This ddcument does not supersede the requirements prescribed in IEC 60079-19 or els

concer

ning the repair and overhaul for machines_uséed in explosive atmospheres.

MachinEs for special applications such as:hermetic, submersible, nuclear, hydrogen

machin

the suhbject of agreement between the service facility and user.

This d

pcument is not intended_tQ  take the place of the original machine manufa

instrucfions and recommendations.

Re-des

of this

jocument.

2 Normative-references

The fol

owing/documents are referred to in the text in such a way that some or all of their

D34 series. The standard creates a generic industry procedure covering commaon aspects

bn, and

ed;

ing the quality and performance of the repaired machine; maintaining or improying the

ewhere

cooled

s, military, aviation and traction motors might have additional requirements, wHich are

cturer’s

igns and performance changes requiring machine designer input are beyond the scope

content

constitytes-requirements of this document. For dated references, only the edition cited gpplies.
For undated references, the latest edition of the referenced document (including any

amend

IEC 60

IEC 60

IEC 60

IEC 60

ments) applies.

034 (all parts), Rotating electrical machines

034-1, Rotating electrical machines — Part 1: Rating and performance
034-6, Rotating electrical machines — Part 6: Methods of cooling (IC Code)

034-11, Rotating electrical machines — Part 11: Thermal protection

IEC 60034-30-1, Rotating electrical machines — Part 30-1: Efficiency classes of line operated
AC motors (IE code)
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IEC TS 60034-30-2, Rotating electrical machines — Part 30-2: Efficiency classes of variable
speed AC motors (IE-code)

IEC 60050-411:1996, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 411: Rotating
machines

IEC 60060-1, High-voltage test techniques — Part 1: General definitions and test requirements

IEC 60072-2, Dimensions and output series for rotating electrical machines — Part 2: Frame
numbers 355 to 1000 and flange numbers 1180 to 2360

IEC 60

IEC 60

ISO 21

[ 79-1T9, EXploSive atmospheres — Part 19. Equipment repair, overhaul, and reclg
36:1986, Dimensions of brushes and brush-holders for electrical machinery

D40-11, Mechanical vibration — Rotor balancing — Part 11:Procedures and tolerar

rotors With rigid behaviour

3 Te

For the
the foll

ISO an
addres

'ms and definitions

purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60034 (all pa
bwing apply.

d [EC maintain terminological databases for use in standardization at the fg
Ees:

e |EC|Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

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

3.1

customer

person
not be

3.2

or company, who places :the order for a repair with the service facility and may
he owner or user of thé machine

dismantling
disassgmbly of a magchine into component parts or sub-assemblies

3.3
mainte|
routine

3.4

nance

manufacturer
party responsible for the manufacture of the machine as originally supplied

3.5

overhaul
action to restore to fully serviceable condition equipment which has been in use or in storage
for a period of time but which is not faulty

3.6
reclam

ation

mation

ces for

ts) and

llowing

or may

actions taken to preserve the installed equipment in a fully serviceable conditiorr

means of repair involving the removal or addition of material to reclaim component parts which
have sustained damage, in order to restore such parts to a serviceable condition in accordance
with the original standards and specifications
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3.7
refurbisher
party responsible for the refurbishing work, its sub-contractors and suppliers

3.8

refurbishment

total process of preparing a machine, no longer adequate for duty with normal maintenance, to
make it suitable for further service

3.9
relevant standard
standard to which the equipment was originally designed

3.10

repair
action {o restore faulty equipment to its fully serviceable condition complying with the rglevant
standard

3.1
repairgr
manufdcturer, user, or a third party (repair agency) who carries out the repair of the equipment

3.12
rewindjng
part of fhe refurbishment related to removing and replacing some or all of the machine yinding
their ingulation, connection and support systems

3.13
service facility
manufdcturer, user, or a third party (repair.agency) providing a service that consists of the
repair, pverhaul, or reclamation of equipment

3.14
servicgable condition
condition which permits parts or’equipment to be used without prejudice to performance

3.15
user
owner, [or party arranging or requiring the repair

4 Generalkprinciples

4.1 Use of referenced documents

Older machines being repaired were designed to conform to earlier versions of the relevant
standards applicable when they were manufactured. It is possible that they would not be able
to meet the requirements of the latest standards. If this is the case the earlier standard should
be referred to for the specifications that the machine was manufactured to.

4.2 Hazardous areas

This document can be used in conjunction with IEC 60079-19, but does not supersede the
requirements prescribed in the latest version of IEC 60079-19. Special restrictions apply
including

e the scope of repair allowed by machine certification,

e individual personnel 'Ex' competency,

e the specific design limitations of different protection concepts.
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4.3 Special applications

For rail and road traction motors, IEC 60349-1 is used by the manufacturers of these machines.
The service centre should also use the information in IEC 60349-1 to ensure the quality of their
repair, in conjunction with the IEC 60034-23 repair standard.

4.4 Efficiency

Where machines have been designed to meet Minimum Energy Performance Standards
(MEPS), as in the IEC 60034-30-1 efficiency classes and IEC TS 60034-30-2, they might be
subject to legal requirements to maintain efficiency levels. The designs might have been verified
by third party testing with declared minimum efficiencies shown on the nameplate. It is important
to folloy—when |cpai|il|g Ot |t:wi||u'i||g attmachinestoensure o dcgladatiun of pclfuul ance.

Curren{ energy efficient motors have to be within a set tolerance of their rated efficiengy label.
Any repair workshop, manufacturer’s or independent service centre, with a goad:gGality|control
system| using modern materials and using this standard, can maintain or improye the efficiency
of a mgchine within the original efficiency tolerances that the machine was\designed to|meet.

4.5 $ystem efficiencies

If a motor has already been updated to an energy efficient machine, then a repair is often the
most environmentally friendly solution to extend the life of thé<machine, and maintain ifs rated
efficienjcy. During the course of a machine evaluation the deeision to repair or replace|should
be considered.

This is pften the best time to calculate whether replacement with a new, more efficient machine
would e cost effective. This varies greatly with the number of hours the machine is uged and
requirep careful specialist consideration. Ascan example, unregulated pumps, fans, and
comprgssors might use more energy, depending on how much they are used, due to I¢ss slip
and thg higher speeds of energy efficient motors. The application might be suitable for Use with
a convegrter to overcome this problem, orithe impeller could be re-profiled. Many machipes are
ecial due to limitations of size{ fit, duty, speed, torque, etc. Consideration shoyld also
n to the possible lower downtime and lower carbon footprint of a repair and re-upe.

Electrig motors are generally very efficient and reliable converters of energy. The majority of
wasted|energy and energy lesses are often caused in other areas of the driven system such as
pumps| piping design, géarboxes, fans and fan ducting, compressors, wiring, transmissjon etc.
All of these items should be looked at as a complete system when looking for energy savings.

4.6 Environment and End of life recycling

Envirorimentally there are many advantages in a service centre handling a machine at, @r close
to, the pnd of its life and enwronmentally disposing of replaced machmes to remove thgm from
the system—Where—-hazardous—substances—{such—-as—asbes identified,
suitable measures shall be adopted usmg best practlce to meet Ieglslatlve reqwrements on their
removal and disposal.

a) Root cause failure analysis of a failed machine can identify problems of overloading,
contamination, misalignment, faulty power supply, incorrect application, design or
contractual limitations, etc., and significantly increase the service life of the repaired
machine, or any new replacement.

b) The feasibility of whether a machine should be repaired or replaced can be calculated by a
service facility taking into account its actual usage, power usage, cost of repair, cost of
replacement, and payback period.

c) Ifthe equipment is not repaired and it is at the end of its life, the equipment can be scrapped
in the most cost efficient way and to prevent it entering the second hand market. The old
equipment should be split into its component materials for recycling, for example:

e clean or burnt copper wire;


https://iecnorm.com/api/?name=82b31426485be4df817d18334b5fd3da

-12 - IEC 60034-23:2019 © |IEC 2019

copper wire mixed with insulation and varnish;
cast aluminium housings;

steel solids: bearings, shafts;

light cast iron: housings etc.;

remnants of mixed scrap.

Any replaced components during a repair, such as copper wire and bearings replaced,
should also be similarly recycled. Apart from the varnish and insulation, the repair industry
is able to sort and recycle around 98 % of an old machine, and any components used in a
repair.

When fecycled into the separate elements, these materials require minimal energy in
transpqgrtation before reuse. They are also correspondingly “greener” and more valuabl

4.7 Circular economy

The repair process complies with all aspects of the circular economy, deubling or treb

active |

fe of rotating electrical machines and the use of materials in them. Fhe rotating el

but and
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equipmient market has undergone a process of upgrading to more enetgy efficient machines to

save o

repair/nefurbishment of energy efficient machines ensures the mast efficient use of the
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n power usage, with the focus of standardisation on IE3 machines, or equivale

nting just 0,9 % by weight of the materials'present in a typical 110 kW machine.

neral requirements for repair

eneral

use covers those aspects' of repair, overhaul, and refurbishment, which are com
L 60034 series electrical machines. Subsequent subclauses deal with
ments for various.machine types. In accordance with the needs of the user an
5, machines can be repaired on site, at the service facility works, or elsewhere. 1
e components are the stator and the rotor as shown below, see Figure 1.

nt. The
world’s

ng resources. When repairing/maintaining a typical 110<kW machine with new bgarings,
ctive life is doubled and 99 % of the original machine-is maintained. The old bgarings,
up 1 % of the machine, are recycled as high quality “green” steel scrap. If the njachine
is rewdund 90,5 % of the machine is reused during fefurbishment. Weight for weigh

of the

Is used during a rewind are returned as high:quality green copper and steel scrap. The
only itgms not reused or recycled during repair are-the varnish, insulation, paint and

jrease,

mon to
specific
d local
he key
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AC winding

DC Field

i

EC 60034
achines

winding
DC I_nte_r-pole
winding
PMG Exciter
\[ AC Exciter

winding

DC Field
winding

AC/DC
winding

AC Cage

Slip-
Salient fing/Brushigss
Exciter
Slip-
Round ring/Brushigss
Exciter
Slip-ring
Commutator

PMG Field

Figure 1='Electrical machine components

5.2 $ervice facility

The us

repairnT
equip

The ser
of the @

IEC

br should ascertain that the service facility can demonstrate the ability to undertpke the
eing proposed:~This includes adequate repair and overhaul facilities, the appnopriate
ent necessary and trained operatives.

vice facility shall be competent in the techniques and technologies required for the repair
riginal machine, and shall be able to predict the influence of the repair on the mpchine.

Clean conditions are extremely important during the storage and assembly of machines, and
should be appropriate to the type of machine being repaired. These shall be provided and
maintained by the responsible parties.

Precautions shall be taken to ensure protection from contamination and foreign material entry
during the storage of components after strip down and during repair. Winding and final assembly
should be undertaken in a clean and dry area protected from any ingress of foreign matter
arising from disassembly, cleaning, machining, open doors, or poor housekeeping.

5.3 Scope of work

The service facility shall conduct an initial assessment of the state of the equipment and agree
with the user the scope of work to be done.
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The intent of the initial tests and visual inspections shall be to determine and record the
condition of the received equipment, to document pre-work parameters, and to propose a
scheme of work.

It is important to establish the ‘root cause’ if any failure has occurred. The problem might not
have originated in the machine.

Machines shall be repaired to produce as good as, or better than, their original performance
parameters, which shall be ascertained to the extent required by the user.

If any work could result in a permanent degradation of efficiency or other relevant performance

paramw
5.4 tandards

The service facility should use the following key standards to check thehdimensiopns and
toleranges, or equivalent standards used in the manufacture of a machine. |Standards afe used
by maﬂufacturers in the design of their machines, and good repair practice_should be to pse the
relevant standards wherever possible to check the quality of their repair:

Mechanical standards:

Dimgnsions and output (frames 56 to 400) IEC 60072-1
Dimgnsions and output (frames 355 to 1 000) IEC 60072-2
Enclpsures (IP code) |IEC 60034-5
Methiods of cooling (IC Code) IEC 60034-6
Mounting arrangements (IM Code) IEC 60034-7
Terminal markings IEC 60034-8
Noise IEC 60034-9
Vibrgtion IEC 60034 -14

Electridal testing:

Rating and performance IEC 60034-1
Losses and efficiency IEC 60034-2-1
Lossps and efficiency of large machines IEC 60034-2-2
Insulption resistance and polarisation index IEC 60034-27-4

Where machines are manufactured and tested to other standards, for example NEMA, reference
should [be.made to the relevant NEMA standard.

These attributes shall be maintained up to the original level after repair.

Built-in thermal protection and embedded temperature detectors, in accordance with
IEC 60034-11, shall be of the same type and in the same locations as the originals unless
otherwise agreed.

5.5 Quality program

A quality programme, which has been agreed with the user, shall be followed before starting
the repair work to incorporate appropriate inspection, diagnostic, and test procedures. The
programme shall ensure that the repair addresses the root cause of any failure, if this lies in
the machine itself, and proves the machine is capable of the required performance after
rectification. The user and service facility shall discuss problems originating from outside the
machine which might have led to the failure.
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Repair may be assisted by relevant items from the performance and test procedures, condition
monitoring measurements, and criteria itemized below.

Applicability of these tests and diagnostic tools depends on the class of machine or component
involved. User requirements should be agreed with the service facility where necessary.

The agreed procedures and tests for the applicable machine shall be included in the repair
quality programme.

5.6 User supplied information

5.6.1 Usertransfer document

The user should provide information requested before a repair by the service facility/inthe form
of a transfer document. The information required from the list will vary depending-on the size
and type of machine. Relevant information encompasses:

a) opgrating environment, temperature, vibration, etc.;

b) preyious repairs, overhauls, modifications;

c) efficiency requirements;

d) supply quality, voltage unbalance, inverter harmonics, switching transients;
e) typ¢ of driven equipment;

f) holrs of operation;

g) active and reactive machine load;

h) stafting method, starting duty, number of starts,inertia, run-up time;

i) auxiliaries fitted such as thermistors, thermocouples, resistance, temperature detecfors;
j) trending of key reliability parameters, e:@ insulation resistance;
k) out|of phase synchronisations;

I) over speed and other abnormal operating conditions.

5.6.2 Operating environment

If the machine operates in\severe environmental conditions, no repair methods or mpterials
should |pe used which make the machine more vulnerable to these conditions than when it was
originally built.

5.6.3 Converter/inverter operation

If the machine is powered by a converter/inverter, full details of the supply shall be ohtained.
Many pphcatlons deS|gnated as ‘inverter duty |mply special de3|gn features such as magnet
wire insule - = Yo S

5.6.4 Health and safety

The user should provide a ‘safe to work on’ statement advising that the machine contains no
harmful chemicals, dust, bacteria, or other harmful substances (e.g. asbestos).

5.7 Documentation
5.7.1 Records

A new record of each machine received shall be established at the time of receipt. This should
include (if relevant):

a) nameplate data;
b) electrical test data both before and after repair/refurbishment;
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c) mechanical inspection and measurement before and after repair/refurbishment;
d) winding and connection data, before and after a rewind;
e) list of replaced parts.

The service facility shall keep records of all work done including checks, measurements,
problems found, mode of failure if applicable, repairs, and final tests carried out.

The relevant records should be made available to the user if required.

Records should be held for a minimum of three years, or as agreed with the user or specified
in other national regulations or standards, for example 10 years for hazardous area equipment.

5.7.2 Labels and rating plates

The original rating plates shall be retained on the machine.

The repair facilities’ name or logo and job number should be placed onya suitable Ilabel or
indelibly embossed in the vicinity of the manufacturer’s nameplate.

If any loperational changes arise from the repair an additional\rating plate conforming to
IEC 60034-1 shall be provided.

6 Asjsembled machine: inspection, tests and evaluation

6.1 YVYisual inspection

The prgliminary visual inspection forms an important part of the complete machine repaif. It can
providd information about the general condition of the machine and/or the reason for its|failure.
The ingdpection should be carried out befdre and after cleaning off any debris on the machine
and comsider whether it is relevant to thécause of failure. Records should be completed before
any repair work on the machine is catried out and digital photographs of damaged or missing
compoments, signs of distress, tracking, overheating, and poor lubrication.

Examples of areas to review include:

a) mac¢hine nameplate_data, efficiency standards, special rating plates e.g. converter,
hazZardous area, special service conditions, and transfer documents;

b) frames, end shields, and bearing covers for signs of cracks or corrosion;

c) insdllationfar signs of ageing, partial discharge activity (high voltage stator wipdings)
abrpsions;.or cracking;

d) staforcore damage such as rotor rubs, loose laminations;

e) shafts damage, distortion or discolouring;
f) terminal boxes and glands including gaskets;
g) cooling fans, ducts, fins, and covers, or blowers if fitted;
h) heat exchanger systems (air-air, air-water, etc.);
i) potential missing parts, such as gaskets.
For machines with access covers, or with open access to the stator or rotor, the detailed visual
inspection shall include the condition of:
the stator core;
the stator winding and end-windings;
the rotor.
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Digital photographs provide an accurate record of how the machine was received. This also
provides a visual record of any significant component defects found and provides evidence to
the user of the remedial work required.

All findings should be recorded to ensure that a list of remedial action undertaken is available
for the final report.

6.2 Tests before dismantling
6.2.1 Safety

In addition to those items covered in 5.6.4, machines should be lifted and handled using the
eyebolts, integrally cast bosses, or lifting rings provided. If any doubt exists over the fitted lifting
points alternative methods such as slinging should be used.

6.2.2 Application

winding faults. These tests can find short circuits, open circuits, incofrect connections, high
resistamce connections, and poor insulation quality. The following sgelection covers th¢ major
tests af this stage.

Whilst [still assembled before repair, initial electrical tests carried outr/can identify ’Ibvious

6.3 tator winding or rotor winding tests
6.3.1 Winding resistance test

An ohnic resistance test between pairs of isolated line.connections of each winding can jdentify
shorted turns, bad connections, wrong connections, and open circuits. The resistance falls
rapidly|as machines increase in size and will fgquire a suitably accurate measuring method
using gn ohmmeter or milli-ohmmeter. Any resistive imbalance should be within the gdefined
toleranges. The windings should be at a;stable temperature and readings correctgd to a
mentioped temperature.

6.3.2 Phase balance test

The registances of each phase, or between any pair of terminals by applying a reduced poltage
of aroupd 15 % of rated voltage to the open stator, to give the approximate motor rated ¢urrent.
The regults should be cempared and any significant unbalance shall be investigated. Criteria
should| be in accordanece with the manufacturer’s specifications. Typically the wjndings
resistamce should be within 1 % of each other for form wound coils, or 3 % for random|wound
coils.

6.3.3 Insulation resistance test

The indulation resistance test is fully described in IEC 60034-27-4 (see Table 1). An ingulation
resistance measurement should be carried out using a megohmmeter recording the test values,
and normalise according to the above standard. Measurements shall be for an entire winding:
between all windings and ground, between windings if multi-wound, between windings and
auxiliaries, and between auxiliaries and earth using a DC MQ meter for 1 min.

Insulation resistance changes significantly with temperature, humidity and contamination. For
trending purposes, insulation resistances should be normalised to a reference temperature
(normally 40 °C). Minimum acceptable insulation resistance values corrected to 40 °C are a
function of rated voltage, temperature, type of equipment and whether the winding is a repair
or a rewind (partial or complete). The following are the lowest values recommended to carry out
a voltage withstand test or surge test, or to run when testing complete impregnated windings
(see Table 1).

a) 5 MQ for low voltage random, form-wound windings, and DC armatures.

b) 100 MQ for high voltage synthetic resin based insulation systems (form-wound windings).
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c) Rated voltage (kV) + 1 for high voltage shellac and asphalt based insulation systems and
all field windings.

The minimum insulation resistance of one phase of a three-phase winding, tested with the other
two phases earthed, should be at least twice that of the entire winding. Grounding time should
be at least four times the charging time. If each phase is tested separately and guard circuits
are used on the two phases not under test, the minimum resistance should be three times the
entire winding.

With all phase windings connected together, to test the entire winding to ground, leakage and
stress control coating currents on the end winding are reduced, because lower currents will
pass to other phase wmdmgs Therefore it can be expected that the Pl WI|| be hlgher compared

higher eS|stance when compared to the values obtained from the sum of single phase rvmdmg
tests, when calculating the IR from single phase winding measurements.

If the rgading is not acceptable then further tests, which can stress the winding to failure,|should
not be garried out i.e. withstand voltage (hipot) or surge testing. Corrective*measures such as
cleaning and drying in an oven should be carried out to increase the insdlation resistancg value
to an agceptable level.

Care nfust be taken to ensure that any electrical or electronic.€ée@mponents connected to the
windings such as AVR’s on generators and instrumentation aredisconnected from the windings.

Table 1 - Recommended minimum insulation resistance values
at a base temperature of 40 °C reference IEC 60034-27-4

Test object windings Minimum insulation

Resistance R,

MQ

High vditage shellac and asphalt based insulation rated voltage (kV)+1
system$ and all field windings

High vditage synthetic resin based insulation systems 100
(form-wjound windings)

Low voltage random and form-wieund windings and DC | 5
armatutes

R

i1 i§| the recommended jminimum insulation resistance value in MQ of an entire winding of the machine

corrected to therhase temperature of 40 °C

kV  islthe rated/machine terminal to terminal voltage, in r.m.s. kV.

6.3.4 Polarization index test

The polarization index (PI) test is fully described in IEC 60034-27-4, it should be carried out
using a megohmmeter and the same voltages as in Table 2 for 10 min. The minimum
polarization index for windings rated with Class 130 (B) insulation or higher should be 2,0.

If the reading for insulation resistance is above 5 000 MQ after 1 min, the PI calculation can
become unreliable and could be disregarded.

The determination of the polarization index may not apply to small random wound machine,
field windings in generator rotors, non-insulated field and squirrel cage rotor windings, and DC
machine armatures.
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Table 2 — Guide to application of DC voltages for
the insulation resistance and Pl test

Rated winding AC voltage:
Line to line voltage for three phase machines.
Line to ground for single phase machines.
Direct voltage for DC machines or field windings.

DC voltage for insulation resistance tests

\

Upto1

000 500

1000 to 2 500

500 to 1 000

2501 to 5000

1000 to 2 500

5001 t§ T2 000 27500 to 5 000
Over 12 000 5000 to 10 000
Tests ¢an be performed at higher magnitude only by agreement between 'the test iservice

provide

6.3.5
If a no-

a no-lo
carried

Signific
soft fog

Noise |
fault, s

6.4
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6.4.2

Turning
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$haft and bearings

r and the customer.

No load test

hd run should only be performed once all static measurements and inspection hav
out, to determine whether it is safe to run the machine.

ant noise and vibration can indicate problems with balance, rubbing cores, resor
t, or loose components.

bvel measurements and spectral vibration analyses can give an indication of the
ich as bearing damage, broken roter-bars, etc.

Shaft checks

hdition of shafts shall be checked for wear, straightness, scoring and damage
. See Table B.2.

Bearing checks

the shaft)by hand can reveal problems with the bearings. A stiff or lumpy actio
bearing damage from, for example:

load test is required before overhaul, refer to 9.4. For completely assembled machines

e been

ances,

type of

to the

h could

a) ina

jequate lubrication;

b)
c)
d)
e)
f)
g9)
h)

imp
sha

ove

con

6.4.3

bearing fatigue;

vibration;

roper alignment or installation;

ft currents;

insufficient load;

rload;
tamination by moisture or foreign material.

Bearing insulation resistance

If fitted and measurable, the resistance of insulated bearings, couplings, pedestals, and shaft
seals should be measured and checked against manufacturer’s data.
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6.5 Rotor cage integrity
6.5.1 General

Where broken bars or a damaged cage are suspected in a machine, either harmonic analysis
of the stator current, and the vibration signals under load, or single phase test, should be carried
out.

6.5.2 Current signature analysis (harmonic analysis)

The presence in the stator current, and/or in the vibration signals of harmonic components, that
differ by twice the slip frequency with respect to the main component, can be an indication of

b k hare ar hralean na~nn vinAinae (ann QM 2ONQEQN
roken fparser-brekeneage-windirgs{see 150620958

6.5.3 Single-phase test method

Disconnect the motor from the power supply. The test is carried out by connecting a low poltage
single phase supply to any two of the stator winding leads. Keeping the testiclrrent closeg to the
rating durrent, the rotor is rotated by hand. A supply voltage of between A/8and 1/4 of the rated
voltage| should provide a test current of 75 % to 125 % of the rated motor-current. If the [current
varies by more than 3 % from the maximum to minimum, this should be investigated and could
be an indication of an open circuit rotor.

6.5.4 Pole drop test — Salient pole rotor (motor or generator)

An AC poltage is applied to the field windings to identify)shorted turns with the rotor stationary.
The pole drop test is not suitable for finding shorted:turns caused by centrifugal forceq during
operatipn. Balanced readings should be within a talerance of 10 % of the average. A follow up
DC drop test may be used if the AC test results are not satisfactory, using a recommended 5 %
tolerange of the average for the DC test.

7 D

smantled machine: inspection, tests, and evaluation

71 General

If the assembled inspection-indicates that further investigation is required to determjine the
extent of repairs or refurbishment, the machine should be dismantled.

End brackets and (frames shall be clearly match-marked. During disassembly machine
compoments shall-be marked or identified. Bolts and small parts shall be stored in deficated
containIgrs marked with an identification number. Disassembled components or assegmblies,
shall b¢ suitably“stored to prevent damage or deterioration in clean, dry conditions.

The follJowing are additional inspections and tests for different types of machines as rgquired,
which should be agreed between all contract partners.

7.2 Cleaning

Record or photograph any debris that might have caused the machine failure. The debris should
be examined for root cause analysis.

The machine’s instruction manual typically recommends suitable cleaning methods. To keep
insulation in good condition and all parts corrosion-free, windings and component parts should
be cleaned. Dirt, grease, oil and other contaminants should be removed using appropriate
methods, which will not damage the machine, such as pressure washing, steam cleaning,
solvent, dry ice, etc.

Cleaning and dismantling should be carried out in a confined area to ensure no contamination
by dust, dirt, or spray is transferred to the assembly area for the machine.
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7.3

Visual inspection

There should not be any evidence of:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
7.4

flashovers, short circuits, electrical tracking, corona, or hot spots;

surge damage;

slot wedge deterioration, especially in the composite and magnetic wedges;
loss of insulation integrity in the winding connectors, leads, and terminals;
rotor core rubbing on the stator;

looseness or deterioration of the winding overhangs;

oxidlation on metal surfaces.

Air gap

The air|gap should be concentric. Any eccentricities may cause unbalanced magnetic-pull on

the

rotor, causing increased noise, vibration, and losses. The air gap shquld be uniform and

within 10 % of the average air gap for smaller induction machines; 5 % for'2 pole machines and
larger gynchronous machines, or compared with manufacturer’s data.éryan initial knowr value.

7.5

VYentilation

To ensyire the correct and energy efficient ventilation, the following items should be chegked to

ensure|that they can perform in accordance with their spegification:

a)
b)
c)
d)
e)

f)
7.6

covgrs, louvres, and their accessories;

fansg, internal and external;

auxiliary blowers;

dudt-work (restrictions might lead to overheating);

no erosion marks on heat exchangercooler gaskets;

nor-standard fans might affect the-Cooling and efficiency of the machine.

tator

The winding should be ingspected for evidence of winding failure patterns, e.g. single phasing,
surge damage, shorted/phase, shorted turns, inverter failure induced modes, grounged, or
overlogded. Any tests_ on the windings not carried out whilst assembled (see 6.2), should be

complefed. The stator core should be checked for:

a)

b)
c)
d)
e)
f)

g)
h)

loos$ening .af end winding supports and bracing system or presence of abrasion powder,
usimg borescopic inspection where required;

insdilation burning, cracking, migration, brittleness or evidence of partial discharge activity;

loose or damaged stator slot wedges or packing;
oil, dust, or moisture surface contamination;
clogging of hollow copper strands (for direct water cooled windings);

damage to accessories such as thermistors, heaters, temperature detectors (RTDs and
thermocouples), and associated wiring;

loose or defective laminations, duct spacers or tooth support fingers;
burning due to shorted inter-laminar insulation;
stator core lamination damage in the bore due to rotor contact or loose component impacts;

fretting of the core laminations, or between the laminations and the core, if the rotor core
laminations can be dismantled;

burning or fretting at the interfaces between core lamination dovetails and core support
bars;
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[) insulated core bolts fitted through the core should have insulation resistance integrity

che

cked;

m) blockage of cooling gas ducts due to contamination;

n) evidence of loose dust, watermarks, or rust, due to water ingress or condensation, which

mig
o) the

ht have contributed to the failure;

stator pack being loose in the stator frame;

p) lack of concentricity between the stator core bore, and spigot (rabbet) for bearing bracket
mounting on the stator frame.

7.7 Rotor

7.7.1

General

The ro,lllor should be removed using safe working practice as dictated by its weight and size.

Care s

all be taken to avoid damage to the air gap surfaces or the windings. The rotor s

be alloyed to scrape along the surface of the core during removal. A rotor removal tool
be used where necessary. The following items should be checked:

a) Thdq
sur

b) The
sur

c) The

d) Any
tolg

e) Any
exa

f) The
g) Thd

h) The

total indicated run-outs of the rotor shaft extension, bearing journals or m
aces, and seal surfaces, see Tables B.1, B.3, B.4 et B.5.

rotor outer diameter should be concentric with the<bearing journals or m
aces.

exact position of any axial thrust washers should.bé noted when dismantling th

hall not
should

bunting
bunting

B rotor.

previous repairs or machining of the rotor{should be checked for accuragy and

rances.

contact between the stator and rotor should be checked. Laminations shquld be

mined for potential hot spots.
tightness of slot wedges should be-ghecked (if fitted).

shaft, cooling gas fans, and otherattachments to the rotor shaft, should be chegked for
cragks and strength of connection(to the shaft.

shaft should be checked forstraightness, wear, cracks, and absence of damag

Shj:: ends.
i) Note the orientation of the-shaft in relation to the main terminal box and leads.

j) For
7.7.2

Vertica

instruc
lifting

DC machines refer'to 10.5.
Rotor removal: vertical machines

machines' should be handled and dismantled in accordance with the manufa
ions.or-safe working practices. Lifting safety considerations such as centre of
oints,/etc. should be correctly assessed and procedures implemented.

b to the

cturer’s
gravity,

The manufacturer normally provides lifting facilities for the machine only, but might provide

special

lifting facilities for large vertical rotors.

To ensure the correct rebuilding of the machine the following should be recorded:

e roto

e Dbea

r lift (end play);
ring types;

e special bearing orientation, alignment, and method of securement if applicable.

7.7.3

Cage rotor

The rotor core should be the correct fit on the shaft, sleeve, or spider, onto which the core is
assembled. The rotor core outside diameter should be checked for rubs, mechanical damage,
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missing parts and burning due to shorted lamination insulation. Bars and end-rings should be
inspected for integrity which may include the following optional tests:

a) growler test to check the magnetic circuit around the rotor bars. The field patterns produced
can reveal broken bars or defects in a die-cast rotor;

b) tap test to check the tightness of fabricated rotor bars in their slots;

c) rotor retaining ring checked for cracks, if fitted;

d) rotor slot wedges checked for cracks, where fitted.

7.7.4 Cylindrical wound rotor windings

Recomprendedtestsinctudethefoleowing:

a) insdllation resistance to ground, and between phases if possible;

b) surIe comparison test to confirm winding symmetry;

c) insgect end-winding banding for cracks and looseness;

d) thejconnections between the winding terminals and the slip-rings;

e) By passing a high AC or DC current through the winding, any(cold spots detectgd by a
thegmal imaging camera will indicate broken or cracked rotor bars.

7.7.5 Permanent magnet (PM) machines: rotor removal

Extreme care should be taken when removing and reinstalling the rotor from a Permanent
Magne{ (PM) machine. This should only be carried out\by fully trained operatives usjing the
correctlequipment and procedures to ensure safe removal and replacement.

7.7.6 Salient pole rotor

The solid poles should be inspected for loose pole tip bolts, cracks, rubbing, overheatipg, and
mechanical damage.

The rotpr should be inspected for:

a) loosge pole pieces, and evidence of greasing from pole movement;
b) cragked connectors;
c) damaged pole piece\laminations;

d) sig:rs of localizedhdamage due to overheating or turn/turn faults;
e) dis
f) thelintegrity of field coil insulation including washers;

ortion of-the~field pole face or rotor rim face;

g) tightnéss and integrity of pole retaining screws, bolts, or alternative construction;

h) the Tniegrity of pole/inter-pole bIOCKS, pole/inter-pole block insulation, boIts, or alternative
constructions.

7.7.7 Cylindrical solid rotors

In addition for cylindrical solid rotors in turbo-generators and 2 pole high speed synchronous
motors, the following checks can be carried out by agreement with the customer:

a) The rotor teeth, slot wedges, and retaining rings should be checked for cracks using
ultrasonic test or magnetic particle test equipment.

b) The rotor shaft should be checked for cracks using borescopic inspection if required using
ultrasonic test, magnetic particle, dye penetrant or eddy current test equipment.

c¢) End windings and under the retaining rings should be checked for cracks and insulation
damage and integral strength. The insulated winding resistance should be within acceptable
limits.
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d) Checks for coil movement, blocking/bracing support for cracking or movement, and
inspection of cross over joint and J strap connection, using borescopic inspection if
required.

7.8 Slip rings
For correct mechanical and electrical functioning, the following characteristics should be
confirmed:

a) dimensions;

b) ring surface appearance and patina;
c) burning;

d) flatfing;

e) ring run-out;

f) roughness;
g) contaminants;
h) insdlation resistance between phases and to earth.

7.9 rushes and brush-holders

In addition for wound rotors with slip-rings, the followingv mechanical and electrical
characferistics should be checked to ensure the correct currenticollection against recomrpended
values:

a) brugh holders should be clean and free from any dirt or oil. All moveable parts should be
freq;

b) thelclearance of the brush holder from the slipring should be 1,5 mm to 3 mm depenfing on
the|size of the machine. Manufacturer's specifications should apply;

c) spring pressure should be checked in accordance with the manufacturer's specificat|ons for
thelapplication and brush type, and adjusted if required to provide the correct pressjure;

d) brugh pressure should be determined by the spring tension, brush area, and brush yeight;
e) brugh grades are the same and’correct to the manufacturer’'s recommendation;
f) brush wear, and the position’of any short brushes;

g) brughes and brush holders may be marked with a square for metric dimensions and a
triapgle for inch dimensions. Replacement brushes made to inch dimensions fitted into
mefric brush holders, or vice versa, might cause problems with an improper fit in the brush
holder;

h) the|brush clearance in the brush holder should be checked against recommended values in
accprdance* with IEC 60136, excessive play requires a brush or brush box change. (See
10.4.2, Table 5);

i) the'brus

i) aninsulation test should be applied to the brush holders and jumpers at the recommended
test voltage.

I

7.10 Rolling element bearings

Replacement bearings should be equivalent to the original manufacturer’s specifications, or be
the exact size, type, clearances and precision class, with fit appropriate to the bearing. Bearing
friction losses can be reduced if equivalent energy efficient bearings are available. Any bearing
fit that is not within tolerance should be restored to the original bearing manufacturer or machine
manufacturer’s specification. The following checks should be carried out:

a) The bearing fits on shafts and into housings should be checked and be to the recommended
tolerances.

b) The bearing housing fit into the frame should also be checked and be to recommended
tolerances.
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c)

d)

e)

f)

g)

7.12 $eals and labyrinth seals

Clearamce should be set to-the equipment manufacturer's specifications.

8

8.1

a)

b)

d)

The orientation of rolling element thrust bearings should be checked to confirm that it is the
same as indicated by the manufacturer.

Grease passages and pipes should be uncontaminated and unblocked. Open bearings
should be filled during repair with the quantity and type specified from the bearing
manufacturer. Over greasing will increase bearing losses and reduce efficiency. When
excess grease enters the enclosure it can create insulation and commutation problems.

Insulated bearings should have their insulation resistance checked to ensure it is at an
acceptable level. The insulation resistance shall be greater than 1,0 MQ if tested at 500 V.

Bearings should be examined for evidence of bearing current damage, or fluting caused by
either electrical discharge from a converter drive or inadequate earthing.

d where

cturer's

Thdqy should be checked for babbitt damage and evidence of bearing-to-shaft |journal
misfalignment.

Oil [rings should be round and, if made in two halves, the screw joint integrity should be
chelcked. Retainers and sight glasses should be cleaned,“inspected and replaced where

Thq tilting pad, thrust bearing pads, and shaft runners;y‘should be inspected for evidence of

Insyilated bearings should have their insulation resistance checked to ensure it i at an
acceptable level. The insulation resistancemust be greater than 1,0 MQ if tested at{500 V.

Begrings should be examined for evidente of bearing current damage, or fluting cauged by,
for pxample, electrical discharge from\& converter drive or inadequate earthing.

Instyilation resistance of couplings, pedestals, and shaft seals, should be chefked if
instdilated.

Repair work

inding-inspection

Thg pattern and colouration of any winding failure is an indication of the cause of fdilure of
a machine and part of any root cause failure analysis. A record, or photographic eyidence
should be kept of any failure pattern.

Before removing the windings the service facility shall produce a diagram of the existing
winding showing coil groupings, parallels/phase, phase connections and temperature
detector locations. Areas showing signs of stress or failure can be added to the diagram to
assist root cause analysis.

Coil/bar dimensions should be taken and recorded before removal. After winding removal
record the slot, coil, bar, conductor, strand dimensions, coil pitch or pitches, insulation
types, and turns/coil.

The winding data taken above, should be checked for accuracy, and is the basis of copying
the original winding. The completed winding should be as good as, or better than, the
original winding. The cross section area of the wire should be at least equal to the
manufacturer’s original specification. An increase in the cross sectional area will increase
the efficiency of the machine.
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Core inspection

These are not in a procedural order.

a)

b)

d)

f)

g)

h)

k)

8.3

A core loss test or loop test should also be carried out if there has been any evidence of
core rub due to bearing failure, excessive radial overloading, earth fault damage, corrosion,
or potential age related core plate insulation deterioration. Full flux test 1,32 Tesla (50 Hz),
or 85 000 lines per square inch (60 Hz). A value in excess of 12 W/Kg (50 Hz) or 10 W/Kg
(60 Hz) will necessitate remedial action to reduce total core losses.

The hot spot temperature limit for a full flux test on the core of a machine is a temperature
increase of > 10 K (or higher by agreement). This is referred to as the rated induced axial
voltage (or flux), hot spots > 10 K require repair. All areas of the core identified with hot
SpoO 1d pe repailred, reinsulated, new laminatior ed, O a hew Ccore pacCk.

It may be necessary to dismantle and restack cores either by reuse of the gxisting
lamlinations or installation of new laminations. If the existing laminations)are reused,
damaged laminations have to be reinsulated. When using new laminations, it mjght be
possible to reduce the iron losses using the lower loss electrical steels and optimiding the
maghine design of the stator for additional efficiency. Lower loss steelS can incregase the
excjtation current.

Corle plate stack tightness and slot irregularity shall be within acceptable limits, and the
corg pack shall not be axially displaced from the stator, if the' rotor is replaced.

If the air gap surfaces of the laminations are uneven, or Smeared together by mechanical
damage, it may be possible to repair the damage by careful etching or grinding. The core
shquld not be subjected to excessive grinding and filing. Care shall be taken that thjs does
notlincrease the stray losses and affect the maching &fficiency.

If alpyrolysis or a burn out oven is used to carbonize the winding insulation before extfaction,
the|temperature used should be carefully coptrolled to protect the electrical and ingulation
characteristics of the magnetic laminations? Machines should be placed in the oven
hor|zontally, to avoid damage being caused by a chimney effect. The use of uncontrolled
hedt on a stator pack, or thermal lance’is not recommended. A burn out oven temperature
of 360 °C to 370 °C is suitable for most'modern electrical steels and inter laminar insplation.
On|machines with high quality inefganic inter-laminar insulation, which is known to pe ec5,
ecf| coating, or better, as per |[EC 60404-1-1, a temperature of up to 400 °C is accgptable.
If there is any doubt the manufacturer’s recommendation should be obtained as|to any
limitations in burn out procedures. Care should be taken with the temperature/time profile
apgropriate for organic‘er oxide insulation of core plate.

A cpmparison of core loss readings before and after burn out should also be checked. An
incfjease of more than 20 % in the core losses shall require remedial action to redlice the
incilease in core-losses.

Thgre shouldybe a controlled water, steam, or inert gas suppression system to damp down
any| overheating caused by the combustion of the insulation materials.

A record’should be kept of the core burn-out temperature limits, how the temperature is

mea ed,—and the location of the temperature sensing element relative to the eguipment

being burned-out.

Windings should be removed in a manner that does not damage the laminations, care should
be taken when cutting off the coil extension (normally the one opposite the connection end)
or extracting the windings from the slots.

The slots in the core should be clean and free from debris and sharp edges before replacing
the windings.

Rewinding

8.3.1 General

The core, ventilation ducts, and frame shall be cleaned, inspected, and corrosion protected, if
required, prior to a rewind and assembly, to avoid contamination.
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8.3.2 Random wound coils

a)
b)

c)

d)

f)

g)
h)

8.3.3 Form-wound coils

a)

b)

f)

g)

h)

A high quality winding wire should be used wherever possible, and consideration given to
meet the demands of any converter drives fitted.

Random wound coils should be neat, with a minimum of crossed conductors, and the
forming process should not damage the conductor insulation.

With modern insulation materials, winding wire, and copper, it can be possible to increase
the copper section of conductors, which will reduce copper losses, and lead to an increase
in efficiency. Care should be taken with reference to starting current.

To maintain the efficient performance and minimize any mechanical clearance issues, the
winding overhangs and mean length of turn (MLT) should be kept no greater than the
oriainal \A/inr'ling, whilst mninmining the end winding prnjp(‘tinn

Engd-windings should be finished to ensure adequate clearance by shaping and|lacing,
taking into account the mechanical forces and cooling during starting.

Wepges should be inserted along the full length of the core with gaps pernmiitted. They shall
have the required material characteristics and thermal rating and be securely fitted |nto the
slofs. Particular care and additional devices can be required for vertical'machines. |t is not
recommended to fit wedges longer 200 mm.

Intgr phase insulation should be used as barriers wherever possible.

Thg winding may be altered to a two-layer lap winding, as opposed to the machine|wound
concentric winding, as long as the new winding has the same flux per pole as the qgriginal.
Thg lap winding is generally easier and quicker to install and can help to minimjize the
winding overhangs and mean length of the turn (MLT)te maintain or improve efficiency. As
all ¢oils have equal exposure to the air flow, cooling can also be improved. Phase ingulation
and bracing of the coils for mechanical strength is\also improved. Care should be taken not
to reduce the MLT too much, which can make the machine difficult to wind and could affect
the|cooling of the windings.

If required the number of poles, pole pitch and the rotating direction can be checked with a
DC|current and compass.

Spl|cing or bypassing of high yoltage coils are not acceptable repair procedures, hpwever
if time is of the essence, they can offer an expedient in-field repair to keep a cystomer
opgrating at a reduced output. These repair methods can provide time for a planned| repair,
or g replacement machine/stator to be sourced, as long as they are carried out with|the full
agreement of the customer.

Carleful records and’dimensions should be taken to ensure the correct fit of the prgformed
coils if manufacturing the coils in house, or as requested by an external coil manufdcturer.

To maintain_the efficient performance and minimize any mechanical clearance issues, the
winfding~overhangs and mean length of turn (MLT) should be kept no greater than the
oridinal winding whilst maintaining the end winding projection. The gap between coils in the
end-winding and clearance to winding covers should be maintained

With modern insulation materials, winding wire, and copper, it can be possible to increase
the copper section of conductors, which will reduce copper losses, and lead to an increase
in efficiency. Care should be taken with reference to starting current.

Form-wound coils should be shaped without damage to the conductor insulation. Each layer
of insulation should be uniform and firmly applied to minimize air voids.

Where high mechanical strength is required it might be necessary to apply varnish between
each insulation layer, taking care that the material is compatible with the insulation system
data.

Where machines have surge rings (winding supports) fitted they shall be suitably insulated,
if necessary.

End-windings should be finished to ensure adequate clearance by shaping and bracing,
taking into account the mechanical forces and cooling during starting.
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Rewound stator tests

Before impregnation the new windings should be tested to ensure there are no wrong
connections, or other faults. The winding resistance test, and surge comparison test (if required)

should

8.3.5

be carried out before the withstand voltage test.

Winding resistance test

A winding resistance test shall be carried out using an ohmmeter or milli-ohmmeter (see 6.3.1).
Compare with previous readings or manufacturers data if available.

8.3.6

Surge comparison (or phase balance) test

A surgg
voltage]
onang
a crest

8.3.7

This te
withsta

A test \

the machine, with the core and the windings not undern‘test connected to the fram

withsta

The wi
howevsg

Table 3.

To dets
the dird
at the i

Comple

When 4
where
followir

a) par
the

comparison test can be carried out, if required, using a surge comparison tester
pulse is applied into two different sets of winding leads. The output is then mag
scilloscope or screen. A satisfactory winding should give a single overlapping tra
voltage of up to 1 000 V.

Withstand voltage test

5t is also known as a high potential, hipot, or flash test. New windings shall be
nd the appropriate Withstand voltage test in accordance @with IEC 60034-1.

oltage, as specified in Table 3, shall be applied between the windings and the f

nd voltage test shall be carried out if previous tests have been passed.

hstand voltage test at full voltage made on the windings shall not be reped
r, a second test is required, the test voltage shall be 80 % of the voltage speg

rmine the test voltage from Table 3 for DC motors supplied by static power con
ct voltage of the motor or the, r.m.s. phase-to-phase value of the rated alternating
nput terminals of the staticqpewer converter shall be used, whichever is the grea

tely rewound windings.shall be tested at the full test voltage for new machines.

windings have -been partially rewound or in the case of an overhauled machi
g proceduyreris recommended:

ially rewound windings are tested at 75 % of the test voltage for a new machine.
test,.the old part of the winding shall be carefully cleaned and dried;

A high
nitored
ce with

able to

ame of
e. The

ted. If,
ified in

erters,
voltage
ter.

user and a repaijr contractor have agreed to carry out withstand voltage tests in cases

nhe, the

Before

b) ove

hauled m:mhinney after plnnning and rlrying, are :llhjnnfnd to g test at a \/nlfng

e equal

to 1,5 times the rated voltage, with a minimum of 1 000 V if the rated voltage is equal to or
greater than 100 V and a minimum of 500 V if the rated voltage is less than 100 V.

Table 3 — Withstand voltage tests as per IEC 60034-1

Item

Machine or part Test voltage (r.m.s.)

Insulated windings of rotating machines of 500 V + twice the rated voltage
rated output less than 1 kW (or kVA) and of
rated voltage less than 100 V with the
exception of those in items 4 to 8

Insulated windings of rotating machines of 1 000 V + twice the rated voltage with a min
rated output less than 10 000 kW (or kVA) with of 1500V 2@

the exception of those in item 1 and items 4 to
8 b

imum



https://iecnorm.com/api/?name=82b31426485be4df817d18334b5fd3da

IEC 60034-23:2019 © |IEC 2019

—29_

Item Machine or part Test voltage (r.m.s.)
3 Insulated windings of rotating machines of
rated output 10 000 kW (or kVA) or more with
the exception of those in items 4 to 8 ©
Rated voltage
— up to and including 24 000 V 1000 V + twice the rated voltage
— above 24 000 V Subject to agreement
4 Separately excited field windings of DC 1 000 V + twice the maximum rated circuit voltage
machines with @ minimum of 1 500 V
5 Field windings of synchronous generators,
synchronous motors and synchronous
condensers.
5a) Rated field voltage:
— up to, and including 500 V, Ten times the rated field voltage witha minimum
of 1 500 V
— above 500 V 4 000 V + twice the rated field<voltage
5b) When a machine is intended to be started with Ten times the rated field\voltage with a minimum
the field winding short-circuited or connected of 1 500 V and a maximum of 3 500 V.
across a resistance of value less than ten times
the resistance of the winding
5c) When the machine is intended to be started 1 000 V + twice‘the maximum value of the rfm.s.
either with the field winding connected across a | voltage, which'can occur under the specifie
resistance of value equal to, or more than, ten starting<conditions, between the terminals of the
times the resistance of the winding, or with the field winding, or in the case of a sectionalizgd field
field windings on open circuit with or without a windihg between the terminals of any sectiop, with
field-dividing switch axminimum of 1 500 V ¢
6 Secondary (usually rotor) windings of induction
machines or synchronous induction motors if
not permanently short-circuited (e.g. if intended
for rheostatic starting)
6a) For non-reversing motors or motors réversible 1 000 V + twice the open-circuit standstill vgltage
from standstill only as measured between slip-rings or secondafy
terminals with rated voltage applied to the pfimary
windings
6b) For motors to be reversed orbraked by 1 000 V + four times the open-circuit standsiill
reversing the primary supply while the motor is secondary voltage as defined in item 6a)
running
7 Exciters (except @s below) As for the windings to which they are connegted
Exception 1xexciters of synchronous motors 1 000 V + twice the rated exciter voltage, with a
(including-synchronous induction motors) if minimum of 1 500 V
connected to earth or disconnected from the
field windings during starting
Exception 2: separately excited field windings
of exciters (see item 4)
8 ETectrically inferconnecied machines and ATepetition of the tesis In items 1 {o /7 above
apparatus should be avoided if possible, but if a test is
performed on a group of machines and apparatus,
each having previously passed its withstand
voltage test, the test voltage to be applied to such
an electrically connected arrangement shall be
80 % of the lowest test voltage appropriate for any
individual piece of the arrangement ¢
9 Devices that are in physical contact with 1500V

windings, for example, temperature detectors,
shall be tested to the machine frame.

During the withstand test on the machine, all
devices in physical contact with the winding
shall be connected to the machine frame.

2  For two-phase windings having one terminal in common, the voltage in the formula shall be the highest r.m.s.
voltage arising between any two terminals during operation.
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Item Machine or part Test voltage (r.m.s.)

Withstand tests on machines having graded insulation should be the subject of agreement.

¢ The voltage occurring between the terminals of the field windings, or sections thereof, under the specified
starting conditions, may be measured at any convenient reduced supply voltage, and the voltage so measured
shall be increased in the ratio of the specified starting supply voltage to the test supply voltage.

For windings of one or more machines connected together electrically, the voltage to be considered is the
maximum voltage that occurs in relation to earth.

¢ The leakage current drawn by the machine during withstand voltage test will vary according to the size of the
machine.

8.3.8 Thermal protection

Thermqcouples, thermistors, and resistance temperature detectors should be~checked and
replacgd with identical or equivalent replacements. Built-in thermal protectiomand empedded
temperpture detectors shall be of the same type or equivalent replacements Jand in the same
locations as the originals in accordance with IEC 60034-11, unless otherwise agreed.

8.3.9 Conductors and connections

a) Theg current capability, temperature rating, insulation and,/mechanical qualities jpof new
conlductors should match or exceed the original specification and be appropriatg to the
temperature classification.

b) Comnections should not introduce high resistance joints into winding circuits.

1) Brazing, crimping, welding, soldering shall be_mechanically and electrically as good as
the original.

2) Pastes, fluxes, etc., should be neutralized’after use, if necessary.

3) Lonnections shall have a lower electrical resistance than the windings being joined.

8.3.10 | Insulation system

a) Thg complete insulation system*and method of application should consist of compatible
maferials to meet the electrical, mechanical, and thermal rating of the machine. The
instyilation system should be-suitable for the environment that the machine will be operating
in.

b) Thg insulation materials'and application methods should be at least as good as, of better
thap, the original, e'g. a winding insulated with Class 130 (B) for 130 °C materia] would
normally be upgraded to a minimum of Class 155 (F) for 155 °C material, where pg¢ssible.
This will givesadded protection to minimize future failures and overcome hot spots or
unysual load<conditions. Materials used should be compatible with one anothe¢r both
mechanically’and electrically.

c) Thg insulation system should be upgraded, if required, to meet the additional dgmands
plagedvon the system by a converter drive.

8.3.11 Impregnation

This is an area where the service facility can work closely with the user to ensure the most
suitable insulation system is used to match the actual application requirements.

The varnish and/or resin impregnation, if required, should be applied for mechanical and
electrical strength, and cured at the manufacturer’s recommended temperature over a suitable
period of time for the size of machine.

Pre-heating the wound core improves the penetration of the insulation. Double dip might be
required for some particularly demanding applications, if time permits, and the product allows
it. Wound cores should be introduced to the varnish close to vertical from the bottom up, to
force the air out of the wound core, and fill the air gaps with varnish.
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Where cores have radial air ducts, with contra flow on each duct, cores will require rotary curing
of the varnish.

Suitable application systems are:

For low voltage:

a) dip and bake;
b) trickle: The electrically heated winding is impregnated by capillary and gravity action;
c) vacuum pressure (VPI).

For high voltage:

d) vacuum pressure (VPI) or vacuum (VI);
e) resin-rich tapes and foils. Alternative methods for form wound and high voltage maghines.

A good|penetration of impregnant and full cure helps transfer any heat generated in the wjndings
to the qoolant, helping to keep the winding temperature down and improving efficiency.

8.3.12 | Wound rotor banding

Banding, where used, should be mechanically strong enough té.withstand the centrifugallforces,
starting currents and vibrations of the application.

The winding should be concentric to the bearing journals and consolidated prior to banding, if
practical.

Resin fllled glass banding shall be stored at the.correct temperature before use.

Wire banding should be applied over an_insulating barrier. The materials used and dimgnsions
shall miatch the original. Note that allowance might have been made in the magnetic cifcuit for
banding materials.

8.4 Components
8.4.1 General

The original compongnts shall be evaluated to prove their fithess for the intended future service
requirements.

Replacementseéomponents shall conform to the latest standards where practical, or| to the
original standards. Their performance should be identical to or greater than the original. A
quality system should cover the requirements for material storage and testing before uge.

Mechanical components shall be examined for defects. Any cracks, distortion, breaks, wear and
tear, or weld integrity should be replaced or repaired to the manufacturer’s specifications or the
original standards, where they exist.

8.4.2 Housing and end brackets

The correct orientation of the end bracket and stator frame spigot (rabbet) shall be maintained.
The original fits are not always perfectly circular. Rebuilt or sleeved bearing housings shall also
be to the same dimensions and tolerances as originally manufactured. The end brackets and
bearing caps should be refitted in exactly the same position as originally fitted.

Any reclamation is usually done by using welding, sleeving or metal spraying techniques.
Material is built up and then machined to the manufacturer’s dimensions. Any filling of
components using epoxy compounds or similar should be agreed with the user prior to use.
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Broken or missing cooling ribs should be replaced, and airways should be clear and unblocked,
to maintain the integrity of the cooling characteristics.

A replaced or refitted stator frame should not be too tight a fit onto the stator, which would
increase core losses, nor too loose which would obstruct normal heat transfer and increase the
core losses. An interference fit should be to manufacturer’s tolerances, or to good engineering
practice.

8.4.3 Fans and fan cowls

Replacement fans or fan cowls should be dimensionally and structurally equivalent to the
original. A replacement fan should be optimized in a way that ventilation losses are equivalent
to or better than the original design.

Any proposed fan repairs should be agreed by the user. It is preferable to obtain|replagement
fans from the original machine manufacturer if available. The fan is an integral par{ of the
ventilation system, which has been optimized for efficiency and performance.”A larger [fan will
decreage the energy efficiency due to the extra power absorbed, but may’make the machine
run cogler, and a smaller fan will increase the efficiency of the machine, but may make the
machine run hotter. Energy efficient machines tend to have smaller fans matched| to the
machines requirements.

Rises in operating temperature reduces the life of the insulation system, and alterations|should
only be| carried out in consultation with the customer.

Fans shall be firmly fitted to the shaft by the originalfactory method. Welding to the shaft is not
permitted.

8.5 Rotor

8.5.1 General

core. If[displaced, centring forces will exert undue pressure on the bearings. If displaced peyond
the end of the stator core, therewill be an increase in magnetising current. For machinfes with
sleeve pearings, the relative axial position of the rotor with respect to the stator during opgeration
shall bp checked duringsthe tests in order to avoid excessive axial force on the bgarings
endplay. The correct axial position should be indicated on the machine as per 9.5.

The ax|al position of the rotor relative-to the stator should be centred axially within th} stator

8.5.2 Air gap

The air|gap should be measured and an acceptable minimum confirmed including an evep radial
distribution{ Any increase in air gap will affect the efficiency of the machine.

8.5.3 Cage rotor

The resistivity and chemical composition of original rotor bar and end-ring materials should be
measured to ensure that the replacement materials are the same.

Fabricated squirrel cage windings, including damper, should be a tight fit in the rotor slots.

Brazing or welding the end-rings to the rotor bars, as dictated by materials, should maintain the
original design characteristics.

After fabrication the electrical joints should be examined to confirm integrity and full penetration
of the joints.

Die cast cage rotors with damaged bars are beyond repair and should be replaced with rotors
from the original manufacturer.
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8.5.4

Salient pole rotor

Dye penetrant and/or magnetic particle tests should be carried out on forgings and castings.

8.5.5

Slip-rings

a) The slip rings should be concentric with the bearing journals. The limits of concentricity
depend on machine type, size, and surface speed. They should conform
manufacturer’s criteria.

Typ
<0,
<0

ical limits for new slip rings:
025 mm if 25 m/s and above;

ORAE pan f A0 o/ nad ahava:
T T L4 A= >4

to the

<0

b) The
Ra

c) The

mamnufacturer’s limits.

d) Slip
deg

8.5.6

Where
voltage]

8.5.7

All cen

where necessary.

8.5.8 Excitation components

Rectify|ng, smoothing, and protéection components shall be checked for function and se
8.6 $hafts

In somg cases, shaft§_can be repaired using sleeving, spiral welding methods, or ad

PSP
\"A ACARERERR NN} o oart oOveT

050 mm if 5 m/s and above.

surface of the rings should be smooth with a recommended roughness paramefer of of

),75 ym to 1,25 uym.

re should be sufficient ring material to ensure proper brush performance. Refe

-rings should be re-machined if there is evidence of increased wear to the bru
radation of the slip-ring surface due to eccentricity.

Capacitors

fitted, capacitors should meet their rated capacitance and checked using a wi
test. Replace where necessary.

Switches and starting components

rifugal switches, starting relays, should“be checked for correct operation and rg

machin
Metal

Before |using,*any remedial process to recover a shaft, the damaged area shall b
destrugtively tested to identify any cracks using dye penetrant, magnetic particle tests, ¢

ng. If metakspraying techniques are used, a bond strength of 40 MPa is recomm
praying is\net recommended where peripheral speed exceeds 90 m/s.

r to the

shes or

hstand

tplaced

curity.

ditional
ended.

e non-
r other

ALl L e | al
methods—Atcrackstoberemoved:

Electroplating is an acceptable procedure providing the part is not weakened beyond safe limits.
Procedures for chromium and nickel plating are given in ISO 6158 and ISO 4526 respectively.

Bearing seats can be reclaimed by metal spraying or welding techniques. Rebuilt bearing seats
shall be to the correct size as the original and within the machine manufacturer’s or bearing
manufacturer’s tolerances. Peening shafts to improve fit is not recommended as it is an
uncontrolled process.

Where bearing journals are severely worn, it might be necessary to obtain a replacement or
manufacture a new shaft. If the shaft is replaced, the replacement material should have the
same magnetic and mechanical properties as the original.
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Reclamation by welding shall only be considered if the technique employed ensures the correct
penetration and fusion of the weld with the parent metal. This will ensure adequate
reinforcement, the prevention of distortion, the relief of stresses, and the absence of blow-holes.
It should be recognized that welding raises the temperature of the component to a high level
and can cause fatigue cracks to propagate. Recommended rotary/spiral welding techniques
are:

a) MIG: metal inert gas;

b) TIG: tungsten inert gas;

c) Sub-arc: MIG under a layer of flux;
d) Hot wire.

Shafts subject to high radial loads might not be suitable for welding. Shaft straightnegs (run-
out) anfl flange concentricity should conform to the manufacturer’s criteria. See Tables B.3, B.4
et B.5.

8.7 Bearings

Rolling|element anti-friction grease bearings should normally be replaced by equivalents with
the original class and fit, unless found to be unsuitable for the application. Drive enf roller
bearinds may be specified for increased radial load capacity, or thrust bearings for high axial
loads. [It can take up to 24 h of running before the new ¢bedrings settle down. Hxtreme
cleanliness is required to avoid contamination of the,h b&aring and/or lubrication |during
replacgment. A clean work area should be used during th€ rebuild and reassembly. The axial
clearance, allowing the thermal expansion of the shaftyshall be checked and assured.

Greaseld bearings should be filled in accordance*with the user’s recommendations regarding
type and quantity. The grease should be applied-from a sealed container to avoid contamjnation.
Over gfeasing of bearings will result in a loss of efficiency.

Bearing fits on shafts, into housings, and housing fits into frames should be carefully checked
againsi tolerances. See Tables B.4wand B.5. Pre-load washers or locking plates should be
replaced as specified on the original-machine. Where anti rotation grease between the pearing
housing and the bearing outer race’has been used by the manufacturer on low noise magchines,
the ant|-rotation grease shall be/applied to the housing before fitting the bearing.

Sleeve|bearings should(be*bedded in following the manufacturer’s recommendations. Ip cases
where the bearings are_ insulated, the function of the insulation should be tested, and the|results
recorddd. New or remanufactured sleeve bearings should be uniform in diameter, of proper fit,
and smooth intefpally. They should be suitably grooved for the recommended distribdition of
lubricafion, and  positioned to eliminate end-thrust against either bearing on hofizontal
machings.

8.8 Lubrication
8.8.1 Grease

All grease passages and pipes shall be uncontaminated and unblocked. The grease inlet shall
be suitably protected from contamination. Grease reservoirs should be filled to the bearing
manufacturer’s instructions.

Greases used shall be as specified by the manufacturer, bearing manufacturer, or as agreed
with the user.

Over greasing of bearings can considerably decrease the efficiency of the machine.
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8.8.2

Oil

Oil used shall be as specified by the manufacturer and filled to the correct indicated oil level.
Oil should be drained before transit and added on arrival. The need for lubricant before
commissioning should be clearly identified.

8.9 Space heaters

Space heaters should be checked for their rated current and power and withstand voltage
tested. They and their wiring should be replaced if faulty. Replacement wiring should be suitable

for the

8.10

machine’s thermal class.

emperature sensors

Sensorp taking winding, bearing, or cooling gas temperatures should be replaced-with ig
compoments to ensure the same level of protection, if faulty.

8.11 |

Before
corrosi
o-rings

hgress and corrosion protection

assembly all components and assemblies should be cleanedJand protected
bn. During assembly, all ingress protection measures, such as seals, gaske
shall be replaced, where required, to maintain the original protection levels.

8.12 Terminal boxes and connections

Termin
Damag
be no

Eed or missing parts such as bolts, gaskets, seals, etc., should be replaced. There
overcrowding of terminals in the terminalibox. The presence of surge arres

smoothing capacitors requires special attention-to’check their integrity.

The ingulation on winding leads should .not*show any signs of overheating or brittlen
termingls shall be firmly crimped or brazed onto the winding lead. A record should be k

a) the
b) the
c) the

positions of any links between terminals;
size and type of lead wire,

size and style of lug.

9 Final tests

9.1 Test equipment

Regula

rly used test equipment instrumentation should be calibrated annually. Intern

used instfuntents can have their calibration periods extended within the quality mana

system

entical

against
s, and

bl boxes should be checked for condition and be’/répaired back to the original standard.

should
ters or

pss. All
bpt of:

ittently
gement

Tests to prove Im:rfnrmnnm: will use the information from the relevant part

of the

IEC 60034 series , unless otherwise agreed between the user and the service facility. For test
tolerances refer to IEC 60034-1. Where equivalent tests were carried out prior to repair, the
original and final results should be compared. See Table 4 below for a minimum schedule of

routine

tests.
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Table 4 — Minimum schedule of routine tests as per IEC 60034-1

Number Test Induction Synchronous machines DC machines
machines with separate
(including or shunt
synchronous excitation
induction
motors?) Motors Generators
1 Resistance of windings (cold) Yes Yes Yes Yes
2 No-load losses and current © Yes
3a No-load losses at unity power Yesd Yesd
factor?
3b No-load excitation current at Yesd Yesd
rated voltage by open-circuit
test ®
4 Excitation current at rated Y¢s
speed and rated armature
voltage
5 Open circuit secondary induced Yes
voltage at standstill (wound
rotor)®
6a Direction of rotation Yes Yes Y¢s
6b Phase sequence Yes
7 Withstand voltage test Yes Yes Y¢s
(New windings and new
rewinds)

a8 |EC]|definition: IEC 60050-411:1996, 411-33-04.

b Perfnanent magnet machines excluded.

¢ For|safety considerations this test may be_pérformed at reduced voltage.
d  Onl} one of the tests 3a or 3b is required:

€ No $tabilization of temperature required for measurement of no-load losses.

9.2 Insulation resistance

An insuylation resistance measurement should be carried out using a megohmmeter, and
normallsed accorfding to IEC 60034-27-4, refer to 6.3.3.

9.3 Winding resistance

The resistanree-of-each-winding-shallbe-measuredand-nermalizedtoareferenced-temperature.
In the case of three-phase windings, the resistance of each phase or between line terminals
shall be balanced. (See 6.3.1).

9.4 No load test

If the machine can be run on no load after reassembly, a no load test shall be performed at the
rated voltage and frequency. The speed and current should be recorded. The provisions and
tolerances in IEC 60034-1 on rating and performance shall apply to repaired or refurbished
machines. For larger machines this may be carried out on site or by agreement.

a) The ambient temperature and temperature rise of the machine and bearings should also be
checked until stable.

b) The cooling system should also be checked for satisfactory operation, and be in accordance
with IEC 60034-6 (methods of cooling).
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c) Sound level checks can also be made as an indication of faults and to ensure that they fall

within the recommendations of IEC 60034-9 for noise levels.
d) Vibration levels taken on no-load are a key indicator of machine health. The measu

rement,

evaluation and limits of vibration severity should be in accordance with IEC 60034-14,

(mechanical vibration of certain machines with shaft heights 56 mm and higher). T
should be dynamically balanced at no load to IEC 60034-14 standards A or B as
with the user. ‘A’ applies to machines with no special vibration requirements.

9.5 Magnetic centre marking (by agreement)

he rotor
agreed

Required where the user requires a visual indicator that the magnetic centre is within the safe
axial limits of the mechanical endplay. Normally indicated by a suitable mark on the shaft.

9.6 Locked rotor test (where applicable)

For the|locked rotor test, the locked rotor current and the locked rotor torque shall.be mgasured

in accordance with IEC 60034-1 and compared to the manufacturer’s data, if available.

9.7 Kull load run for motors

This is| normally run in agreement with the customer and depending on the availa
facilities to check the full operating characteristics of the matchine. The test is par
relevant to check critical machines that are going to be difficult to return to the worksh
fitment|either due to location, confined space, lifting gear requirements, shipping, offsh

bble test
ﬂicularly

p after
bre etc.

Additiopal tests might include efficiency and temperaturé rise measurements, indirect load

tests, excess current and torque tests, and torque/speed tests.

9.8 ero power factor full current heat run (by agreement)

Where possible for synchronous machines.

9.9 lectromagnetic compatibility (by agreement)

Compliance where necessary.

9.10 uxiliaries

Check pf temperature, vibration, speed detectors, etc.

9.1 alient pole:DC or AC drop test

Winding comparison test.

10 Additional requirements for DC machines

10.1 General

IEC 60034-19 should be referred to for specific test methods for DC machines on conventional

and rectifier-fed supplies. For rail and road traction motors, IEC 60349-1 should be ref
for specific requirements.

10.2 Assembled DC machine: inspection, tests and evaluation

10.2.1 General

erred to

This 10.2 contains additional requirements for DC machines, whilst still assembled before

repair.


https://iecnorm.com/api/?name=82b31426485be4df817d18334b5fd3da

10.2.2

- 38 - IEC 60034-23:2019 © IE

No load test, or light load run

C 2019

If possible, shunt-wound and compound wound DC motors should be run with rated voltage
applied to the armature and rated field current applied to the shunt field. This should result in a
speed approximately 10 % above the rated speed. The speed measured and no load current
should be compared to the nameplate data, if available, or to the manufacturer’s test data.
Series wound DC machines shall be separately excited or mechanically loaded to protect

agains

t the danger of running away.

DC generators should be driven at rated speed with the rated current applied to the shunt field.
The output voltage should be measured and compared with the rated voltage.

There

thould be no visible brush sparking during the no-load test. The level of sparf

present, should be recorded.

Noise

Signifidant noise and vibration during the no load test can indicate problems with b
rubbind cores, resonances, soft foot, bearing faults, or loose components:

10.2.3

Bar to bar test

This te$t measures the resistance between two adjacent commutator bars. The test carf

shorts

10.2.4
A high

monito
crest v

10.3

10.3.1

br high resistances in the coil, or commutator to coil, cgnnections.
Surge test
voltage pulse is applied into two sections ©f\the armature winding. The output

ed on an oscilloscope. A satisfactory winding should give a single overlapping t
¢ltage of 1 000 V is applicable.

Dismantled condition: inspection,-tests and evaluation

Field winding

Electriqal testing options should jinclude:

a) DCjresistance measurement;

b) surge comparison test'to confirm symmetrical winding;

c) drop test using AC-or DC voltage with series connected coils.

10.3.2

Inter-p

Inter-pole and compensation winding

oles have few turns and a low resistance. For large DC machines, compe

windings.areé connected in series. For these large DC machines, the tests below shall be

to ase

king, if

level measurements and vibration analyses can give an indication of-the‘type of fault.

alance,

detect

is then
race. A

nsation
applied

ries connected set or Inter-pole winding and compensation winding tor each pole,

of each “inter-pole”. Testing should include:

a) AC drop test using high current supply;

b) surge test comparing each pair of inter-poles;

nstead

c) impedance test for current comparison, using low voltage AC to each inter-pole and
comparing the current drawn.

10.3.3

Armature winding

Winding tests should include:

a) vis

ual check for obvious faults such as shorted coils or ground faults;

b) growler test using an induced voltage into the armature winding;

c) bar to bar resistance or voltage drop test;
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d) high frequency bar to bar test comparing different sections of the armature, if required;

€) surge comparison test for symmetry;

f) end winding banding checked for defects;

g) withstand voltage test, by agreement, if the fault needs to be found in the workshop rather
than on site.

10.3.4 Commutator

During repair the following areas should be inspected to maximize commutator life, where
necessary a digital picture can be taken to record patterns and condition:

a) dimensions:

b) runtout;

c) eccentricity;

d) fasfener tightness;

e) segments too high, too low, or loose;

f) flat|spots;

g) banding tightness, replace if contaminated or incorrect fit;

h) commutator surface film finish (patina) and wear patterns;

i) roughness;

j) check segment's bevelled edges;

k) the|position of mica between the segments and below the bar surface;

I) copper drag between the armature and segments;

m) pregence of contamination (check if presence of contaminants such as grease or exgessive
carbon dust).

10.4 Repair work

10.4.1 | Commutator dimension$s

For machines larger than 1 kWJthe recommended commutator surface roughness should be
betweeph R, 0,9 ym and 148 ym. The insulating material should be undercut or left flush as

determ|ned by the appligation. No high or flat spots, low or loose segments should exist. There
should [be sufficient radial depth on the commutator bar to ensure proper brush performance,
and within the manufacturer’s limits.

The commutatorrun out/concentricity shall be measured. Recommended limits are listed below.
The copnmutator shall be turned to be concentric with the bearing journals.

— <0020 mmif greater than 45 m/s;
— &<0,030 mm if 25 m/s to 45 m/s;

— £<0,050 mm if less than 25 m/s.

where ¢ is a commutator eccentricity.

10.4.2 Brush-holders

To ensure correct current conduction the following should be checked. Poor current conduction
leads to commutator wear.

a) A record should be made of the brush-holder position relative to the commutator in terms
of the neutral position, the pitch and the mechanical clearance from brush holder to
commutator surface, axial alignment, and tangential offsets.
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b) Brush holders should be clean and free from any dirt or oil. All moveable parts should be
free.

c) The position of the brush holder should be checked to present the brush at its correct
orientation on the commutator and maintain equal spacing around the commutator between
the brushes. This can include radial or tangential brush alignment, axial and tangential
brush staggers, as well as the inter brush pitch.

d) The clearance of the brush holder from the commutator should be 1,5mm to 3 mm
depending on the size of the machine. Manufacturer's specifications should apply.

e) Spring pressure should be checked in accordance with the manufacturer's specifications for
the application and brush type, and adjusted if required to provide the correct pressure for
good commutation. Brush pressure should be determined by the spring tension, brush area,
and brush weight.

f) Brushes and brush holders may be marked with a square for metric dimensions and a
triahgle for inch dimensions. Replacement brushes made to inch dimensions fitted into
mefric brush holders, or vice versa, might cause problems with an impropérfit in the brush
holger.

g) Thg brush clearance in the brush holder should be checked againsttecommended yvalues.
Exdessive play requires a brush or brush box change. See Table-5 below.

h) Thg brush stud insulation should not be charred, cracked, or(damaged. An insulation test
shquld be applied to the brush holders and jumpers at the recommended test voltade.

Table 5 — Brush to brush holder clearance (Extract from Table 1 of IEC 60136:1D86)

Nominal brush dimensions Clearance
mm

Width and thickness Max Min
1,6/ 2,0/ 2,5 0,144 0,044
3,2 0,158 0,050
4,0/ 5,0 0,178 0,050
6,3/ 8,0/10,0 0,193 0,055
12,5/ 16,0 0,232 0,072
20,0/ 25,0 0,254 0,080
32,0/ 40;0150,0 0,300 0,100
64,0/ 80,0 0,330 0,110

10.4.3 | Brushes

The bryshmmounting in the brush holder should be free, clean and a perfect sliding fit. The brush

robah ta th
oGt

connectiohrs—should-be-tight-irthe-brush—and-retpermit-currenttopassthroughte-the brush

spring. The face of the brush should be seated to make full contact with the commutator.

Brush wear and the position of short brushes should be identified and rectified if necessary. If
worn beyond their useful length, they should be replaced.

Brush grades should be the same and correct to the manufacturer’'s recommendation. All
brushes should be of the same grade unless specified differently by the machine or brush
manufacturer. If the grades differ from the manufacturer’s recommendation, verify with the user
whether they differ intentionally, taking into account the operating conditions and environment.

10.4.4 Brush neutral

The brush arrangement should be set for brush neutral as per IEC 60034-19 with the position
clearly marked. The preferred method is described below, but other methods may be applied
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when not possible. The neutral is set with the brushes fully seated by applying 100 V-240 V AC
to the shunt fields, and measuring the AC voltage between the brush holders of opposite
polarity. The brush holder assembly should be moved to obtain the lowest induced voltage. If
the induced voltage cannot be set to 10 mV or less, the brush spacing, seating, or field polarity

should

be checked.

Once the DC machine is assembled, each brush shall contact at least two commutator bars at
the same time, which short circuits the armature coil connected to these bars. When the
armature coils shorted by the brushes are midway between the main poles, the brushes are
considered set for brush neutral.

Pole ggometry and dimensional checks should be carried out. The back of pole liner-s
replacgdd as found, including non-magnetic packing elements. Stationary shuntyseries
pole, gnd compensation windings should be varnish treated to the levelnof”the
manufdcture.

10.4.6

The radlial air gaps for all poles and inter-poles in DC machines,should be uniform and
manufdcturer’'s recommendations. The air gaps for inter-poles stiguld be considered as g

the fiel
be equ

the intgr-poles can be varied by the manufacturer to obtain*better commutation.

10.4.7

Prior t¢ reassembly, measure the shaft extension, bearing journal or seat, and rotg

straigh
blocks,
limits.

10.4.8
The ro
comple
rigid ro

If the r

recommended valUes are:

a) G2
b) G1,

Air gap

] pole air gaps independent of the inter-pole air gap. The air gaps for each set
al, and within £ 5 % of the average air gap reading, Oh some machines the air|

Rotor run-outs

or rollers. Record the results and confirm they are within the manufacturer’s acce

Rotor balance
or shall be balanced after all cleaning, testing, inspections and repairs hav

ted. This shall be doné on a balancing machine in accordance with ISO 2194(
ors.

ptor is outside the following residual unbalance limits, the rotor shall be trim-ba

5 Balance Quality Grade for speeds under 2 500 rpm.
0\Balance Quality Grade for speeds over 2 500 rpm.

hall be
, inter-
briginal

| to the
ne set;
should
gap of

r body

ness by taking Total Indicator Readings (TIR) with the rotor mounted in a ldthe, V-

ptance

e been
-11 for

anced:

The following balance weight requirements shall be adhered to for rotor balancing:

c) All

balance weights shall be mechanically attached.

d) Attachment of balance weights to fan blades should be avoided wherever possible.

e) Rolling element bearing mounting hubs and tilting pad thrust bearing runners shall be
mounted on the shaft for balancing.

f) Either the half coupling or a half key shall be installed on the shaft extension for rotor
balancing.

g) If the rotor has an external, shaft mounted cooling fan, this shall be installed for balancing.

h) Large two and four pole rotors, and large high speed machine rotors, can require balancing
at rated speed, when a critical speed occurs below the rated speed and safety dictates. This
is recommended when the critical speeds are expected to be below the nominal speed of

the

rotor.
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10.5 DC machines final tests

10.5.1

Brush holders

An insulation test should be applied to the brush holders and jumpers.

10.5.2
After st

11 Ad

C 2019

1.1 4
11.1.1

These
agreed
whilst d

11.1.2

Also ki
These
dischar

11.1.3

Partial
predict
results

11.2 Dismantled HV machine , inspection and tests

No load test or light load test
atic tests have been completed the motor should be test run. Refer to 10.2.2.
ditional requirements for high voltage AC machines (by agreement)
Assembled HV machine, inspection and tests

General
hdditional checks are for different types of machine, which are optignal, and sh

till assembled before repair, if not already carried out.

The tan-delta (tip-up test in North America)

own as the power factor, or tip-up test, is performed-at increasing values of \
ests are a useful non-destructive insulation dielectric test for 5 kV and above.
ges usually start above this level of voltage.

Partial discharge test

discharge tests may be used as one @f. the insulation condition measurement,

requires good experience of the insulation system under examination.

buld be

between all contract partners. The additional tests are for high veltage AC mafchines,

oltage.
Partial

quality

ve tools for equipment rated at 3 kVand above. The correct interpretation of {he test

erminal

should
refer to

11.2.1 | Dielectric dissipation factor test

To verify insulation quality.this test should be applied to windings to ground and also on t
bushings.

11.2.2 | Dielectricidissipation factor tests of stator winding coils and bars

If rewinding, orpartial rewinding with new or used coils/bars, the dissipation factor test
be performéed to check the insulation quality of each coil/bar up to the rated voltage (
IEC 60034-27-3).

11.2.3 Stator slot wedge deterioration

All loose or damaged composite and magnetic wedges should be inspected and if damaged
replaced.

11.2.4 Stator winding slot and overhangs discharge suppression

The slot and coil or bar, overhangs discharge suppression components should be checked for
effectiveness. This can be done by using an AC voltage source to energize the winding to the
rated phase-to-ground AC voltage or slightly higher, and observing it in the dark or with an
ultraviolet camera for evidence of surface partial discharges (corona).
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11.3 High voltage machines: final tests

11.3.1

High voltage withstand test: for HV machines

A withstand voltage test in accordance with IEC 60034-1 shall be applied between windings
and ground, and between windings where multi-wound. Tests should be by agreement for fully

wound

and partially rewound machines as per Table 3.

For machines with a rated voltage 6 kV or greater, when power frequency equipment is not
available, a DC test may be carried out at a voltage 1,7 times the r.m.s. value given in Table 3
(by agreement). It is recognized that, during a DC test, the surface potential distribution along
the end winding insulation and the ageing mechanisms are different from those occurring during

an AC

Machin
access

core ar|d the other phases and windings not under test connected to the frame.

The tegt shall be commenced at a voltage not exceeding half of the full test'voltage. The
shall then be increased to the full value, steadily or in steps of not(more than 5 % of

value,
10s. T

specifigd in 8.3.7, Table 3.

There ghall be no failure during this period (see IEC 60060-1).

The wi

however, a second test is required, the test voltage shall be 80 % of the voltage sped
8.3.7, Table 3.

For hig
be use

11.3.2

Machin
This sh

11.3.3

Where
carried

11.3.4

Short c

11.3.5

Rotatin

11.3.6

4
Col.

es with a rated voltage above 1 kV, and having both ends of each phase.ndi
ble, shall have the test voltage applied between each phase and the~frame, V

he time allowed for the voltage to increase from half to fallyvalue being not le
he full test voltage shall then be maintained for 1 min if@ccordance with the v

hstand voltage test at full voltage made%on the windings shall not be reped

h voltage machines, additional methods as described in the parts of IEC 60034
I to prove the suitability of the machine winding insulation system.

Withstand voltage tests; for overhauls and partial rewinds (by agreement

s with voltages greater than 1 000 V AC or 1 500 V DC might require additiona
Il be the subject-of:the repair or overhaul contract.

Over-speed-\test (by agreement)

Fotors afe)subjected to high centrifugal stresses in operation an over-speed test
out as;per IEC 60034-1 depending on application, and in agreement with the cu

idually
vith the

voltage
the full
s than
Blue as

ted. If,
ified in

27 can

| tests.

may be
stomer.

L_Short circuit run (by agreement)
7

ircuited armature test to give saturation curve.

Remnant voltage (by agreement)

g exciters.

Cooling circuit leakage tests (by agreement)

Water cooled windings tested to avoid leakage into the winding insulation.
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12 Additional tests for high voltage generators

12.1 Stator winding crevice corrosion

Direct water cooled machines, with hollow conductors of copper material, should have the
tightness of the water chamber brazing checked for a dry winding with a helium leakage test.

Additionally the brazing condition should be inspected by borescopic inspection, to ch
possible crevice corrosion inside the water chamber.

Machines should also be tested for leakage of the cooling circuits.

eck for

12.2

l rotor
—TOtO+

The ingulation integrity of the up-shaft leads, radial connectors, and slip rings. shd

ed. Vacuum or air testing may be employed unless apérating pressure is estal
IEC 60034-6.

13 Customer reports and handover

13.1 xterior finish

All machines should be prepared during repair and painted to meet the customer’s requir
and enyironment. Paint should not clog.up any ventilation, drainage, or lubrication holes
should |pe treated to protect against corrosion.

13.2 Transport and packaging

The mgchine should be suitably protected during transport to the customer. Depending
size of machine, the shaft. may require blocking during transport. Any blocking should be
identified for the customer.

Machines with @ilMubrication should be shipped without oil and the need for lubricant
commigsioningsshould be clearly identified.

uld be

e rotor

lished.

ements
Shafts

on the
clearly

before

13.3 eport to the user

At the completion of the work, job reports should be submitted to the user containing, at least,

the following:

a) details of any faults detected including the prime cause of failure if determined;
b) full details of the repair and overhaul;

c) list of replaced or reclaimed parts;

d) results of all checks and tests;

e) copy of the user contract or order.
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Annex A
(informative)

Flow chart for repair, overhaul and reclamation

Receive machine and
transfer document

Open No
repair
record?

New machine

\ 4

Yes

Evaluate machine
condition using visual
inspection and tests

!

Dismantle and clean

:

Detailed component
inspection

Parts fit for Reassemble
purpose? and test
Y
Repair tocoriginal Return machine
specificationor better with full report

IEC

This digdgram is not intended*to be prescriptive, and gives a suggested sequence for the¢ repair
process.
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Annex B
(informative)

Standard extracts and tolerance tables

The tables below are for frame sizes 56 to 400, and flanges 55 to 1080 from IEC 60072-1, for
larger machines with frame sizes from 355 to 1000, and flanges from 1180 to 2360 refer to
IEC 60072-2. Dimensions in inches are also available in these two standards.

Table B.1 — Shaft extensions and couplings reference IEC 60072-1

Tolerance Nominal shaft diameter Tolerance
Degignation Over Up to mm mm
mm mm
j6* 6 10 +0,007 -0,002
j6* 10 18 +0,008 -0,003
j6* 18 30 +0,009 -0,004
k6 30 50 +0,018 +0,002
m6 50 80 +0,030 +0,011
m6 80 120 +0,035 +0,013
m6 120 180 +0,040 +0,015
m6 180 250 +0,046 +0,017
m6 250 315 +0,052 +0,020
m6 315 400 +0,057 +0,021
m6 400 500 +0,063 +0,023
m6 500 630 +0,070 +0,026
j6* i some countries the k6 tolerance is used instead of j6.
Width gf keyway: IEC 60072-1:1991, (C1.5) for BO1 and B06 as per ISO/R 773.

Table B.2 — Dimensions for the width of keyway to take keys to a tap fit
(IEC 60072-1:1991, C.1.5)

Nominal width of keyway. B01, B06 Tolerance: (Normal keys N9)
Qver Up to mm mm
mm mm

2 up to 3 -0,004 -0,029
3upto 6 0 -0,030
6 up to 10 0 -0,036
10 up to 18 0 -0,043
18 up to 30 0 -0,052
30 up to 50 0 0,062
50 up to 80 0 -0,074
80 up to 100 0 -0,087

Lateral displacement of keyway: the tolerance for lateral displacement of the keyway is
0,250 mm. As per the details in IEC 60072-1:1991, C.5.2.
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Table B.3 — Table of tolerances for shaft extension run-out

Nominal shaft diameter D01 and D06 Maximum permissible change in indicator
reading: Shaft run-out
Over Up to Option 1 Option 2
mm mm mm mm
6 10 0,030 0,015
10 18 0,035 0,018
18 30 0,040 0,020
30 50 0,050 0,025
50 80 0,060 0,030
80 120 0,070 0,035
120 180 0,080 0,040
180 250 0,090 0,045
250 315 0,100 0,050
315 400 0,110 0,055
400 500 0,125 0,063
500 630 0,440 0,070

Shaft ektension run-out limit values: IEC 60072-1:199%1,)€.6.1.
Shaft ektension diameter tolerances for D01 and D06 (IEC 60072-1:1991, C.1.4).

The tolerance on shaft extension run-out shall'be in accordance with Table B.3, which japplies
to rigiq foot-mounted and flange-mounted machines. In the absence of any indjcation,
toleranges in Option 1 apply.
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Table B.4 — Table for mounting spigot diameter tolerances
(IEC 60072-1:1991, C.1.7)

Tolerance designation Nominal spigot diameter Tolerances
Option 1(j6<250, h6>250)
Over Up to mm mm
mm mm
j6 30 50 +0,011 -0,005
j6 50 80 +0,012 -0,007
j6 80 120 +0,013 -0,009
j6 120 180 +0,014 050011
j6 180 250 +0,016 -0,0113
hé 250 315 0 -0,0B2
hé 315 400 0 -0,0B6
hé 400 500 0 -0,040
hé 500 630 0 -0,044
hé 630 800 0 -0,0p0
hé 800 1000 0 -0,0p6
hé 1 000 1250 0 -0,0p6
hé 1250 1600 0 -0,08
hé 1600 2.000 0 -0,0p2
hé 2 000 2 200 0 -0,1110
Tolerarices for D20 mounting spigot (rabbet) diameter, and D25 (when there is a pecond

mountiT)g flange). The tolerances in IEC-60072-1:1991, C.1.7 are in accordance with Table B.4,
applicaple to mounting flanges of FFy«ET, and F1 types.

Table B.5 — Table for concentricity of spigot diameter and perpendicularity
of mounting face to shaft extension (IEC 60072-1:1991, C.7.1)

Nominal spigot diameter Eccentricity and face run-out
Over Up to Option 1 Option 2
mm mm mm mm

40 100 0,080 0,040
100 230 0,100 0,050
230 450 0,125 0,063
450 800 0,160 0,080
800 1250 0,200 0,100
1250 2 000 0,250 0,125
2 000 2 240 0,315 0,160

Tolerances for flanges-spigot diameter and face run-out.

The tolerances on concentricity of spigot diameter D20 and D25 and perpendicularity of
mounting face to shaft extension shall be shown as per IEC 60072-1:1991, C.7.1 applicable to
machines with FF, FT, and F1 type flange mountings.
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La Norme internationale IEC 60034-23 a été établie par le comité d'études 2 de '|EC: Machines
tournantes.
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Article 1 Domaine d'application
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 23: Réparation, révision et remise en état

1 Domaine d’application

La présente partie de I'lEC 60034 couvre les procédures nécessaires pour assurer la
réparation, la révision et la remise en état de tous types et tailles de machines électriques
tournantes couvertes par la série IEC 60034. La norme crée une procédure industrielle
générique qui couvre les aspects courants d'une réparation compléte. L’étendue™dd| travail
dépend du type de machine, de ses caractéristiques assignées, de son étatyainsi que de
I'imporfance de la fiabilité et de la sécurité de I'installation. Elle comprend

e la détermination de la cause de défaillance, si nécessaire;
e |a deétermination de I'étendue de la réparation, le cas échéant;

e la [définition des caractéristiques de fonctionnement réyisées, les conditigns de
fon¢tionnement et les conditions ambiantes, si elles sont exigées;

e I'expmen de la conception originale et 'amélioration de la~spécification de la conception, si
celq est exigé;

o la rTiise en évidence de la qualité et des caractéristiques de fonctionnement de la mpachine
réparée; maintien ou amélioration du rendement:énergétique assigneé

e l'aspurance de la prise en compte des considérations liées a I’environnement

Cette norme ne remplace pas les exigences _spéecifiées dans I'lEC 60079-19 ou dans tolit autre
document concernant la réparation et la réyision des machines utilisées dans des atmogphéres
explosiyes.

Les mlachines pour applications:-spéciales, telles que les applications hermétiques,
submeisibles, nucléaires, avec:>machines a refroidissement par hydrogéne, militaires,
aéronaltiques et avec moteurs-a traction peuvent avoir des exigences supplémentair¢s pour
lesquelles un accord est conclu entre I'atelier de service et I'utilisateur.

La norme technique n’est pas destinée a se substituer aux instructions et aux recommangdations
du congtructeur desla*machine d'origine.

la communication de données du concepteur de la machine ne relévent pas du dpmaine
d’appli¢ation de la présente spécification.

Les no]%/elles conceptions et les modifications des caractéristiques de fonctionnement ekigeant

2 Reéférences normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu, des
exigences du présent document. Pour les références datées, seule I'édition citée s’applique.
Pour les références non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y
compris les éventuels amendements).

IEC 60034 (toutes les parties), Machines électriques tournantes

IEC 60034-1, Machines électriques tournantes — Partie 1: Caractéristiques assignées et
caractéristiques de fonctionnement

IEC 60034-6, Machines électriques tournantes — Partie 6: Modes de refroidissement (Code IC)
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IEC 60034-11, Machines électriques tournantes — Partie 11: Protection thermique

IEC 60034-30-1, Machines électriques tournantes — Partie 30-1: Classes de rendement pour
les moteurs a courant alternatif alimentés par le réseau (Code IE)

IEC TS 60034-30-2, Rotating electrical machines — Part 30-2: Efficiency classes of variable
speed AC motors (IE-code) (disponible en anglais seulement)

IEC 60050-411:1996, Vocabulaire Electrotechnique International — Chapitre 411: Machines
tournantes

IEC 60060-T, Techniques des essais a haute tension — Partie 1. Definitions et exigences
générales

IEC 60072-2, Dimensions et séries de puissances des machines électriqués -tourngntes —
Partie 2: Désignation des carcasses entre 355 et 1000 et des brides entre 1180 et 236(

IEC 60079-19, Atmosphéeres explosives — Partie 19: Réparation, révision et remise en |état de
I'appareil

IEC 60136:1986, Dimensions des balais et porte-balais pour machines électriques

ISO 21p40-11, Vibrations mécaniques — Equilibrage des-rotors — Partie 11: Modes opéfatoires
et tolérances pour rotors a comportement rigid (disponible en anglais seulement)

3 Termes et définitions

Pour Igs besoins du présent document, les' termes et définitions donnés dans I'lEQ 60034
(toutes|les parties), ainsi que les suivanis\s’appliquent.

L'ISO dt I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux’adresses suivantes:

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

e ISQ Online browsing platform: disponible & I'adresse http://www.iso.org/obp
3.1
client

personnpe ou entreprise qui commande une réparation auprés de |'atelier de service, et qui peut
ou peuf ne pas étre le propriétaire ou l'utilisateur de la machine

3.2
démontage
désassemblage d'une machine en composants ou sous-ensembles

3.3

maintenance

actions courantes effectuées pour conserver les conditions de bon fonctionnement total de
I'appareil installé

3.4
constructeur
partie responsable de la fabrication de la machine telle qu'elle a été fournie a I'origine
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3.5

révision

action de remettre en condition de bon fonctionnement total un appareil qui a été utilisé ou
stocké pendant un certain temps, mais qui n'est pas défectueux

3.6

remise en état

moyen d'effectuer une réparation comprenant le retrait ou I'adjonction de matériau pour
remettre en état des composants qui ont subi des dommages afin que de telles parties soient
remises en condition de bon fonctionnement conformément aux normes et aux spécifications
d’origine

3.7
réparateur
partie responsable des travaux de reconditionnement, ses sous-traitants et fournisseur

o

3.8
reconditionnement
processus total de réhabilitation d'une machine, non adéquate pour-le service avec une
maintemance normale, pour la rendre apte a continuer son utilisation

3.9
norme [correspondante
norme selon laquelle I'appareil a été congu a l'origine

3.10
réparation
action e remettre un appareil défectueux en_cendition de bon fonctionnement total, tout en
satisfaisant a la norme correspondante

3.1
réparateur
constructeur, utilisateur ou tierce ‘partie (atelier de réparation) qui effectue la réparation de
I'appareil

3.12
rebobipage
partie qu reconditionnement consistant a enlever et remplacer tout ou partie des enroulements
de madhine, de leurshisolations, raccordements et supports

3.13
atelier|de service
constructeur, utilisateur ou tierce partie (atelier de réparation) fournissant un servlice qui

PN | 4 ' 1 4 H H 1 : Sttt ol L +l
comprentrareparaton, arevistonotTtaremtseen—etatrae rapparett

3.14

condition de bon fonctionnement

condition qui permet I'utilisation de parties ou de I'appareil sans altérer les caractéristiques de
fonctionnement

3.15
utilisateur
possesseur ou partie organisant ou exigeant la réparation
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4 Principes généraux

4.1 Utilisation des documents de référence

Les machines plus anciennes faisant I'objet d’une réparation ont été congues pour étre
conformes aux premiéres versions des normes correspondantes applicables au moment de leur
fabrication. Elles peuvent ne pas étre en mesure de satisfaire aux exigences des normes les
plus récentes. Si tel est le cas, il convient de se reporter a la premiére norme pour les
spécifications selon lesquelles la machine a été fabriquée.

4.2 Zones dangereuses

Le présl?nt document peut étre utilisé conjointement avec 'lEC 60079-19, mais ne se-substitue
pas auik exigences spécifiées dans la derniére version de I'lEC 60079-19. Des_restrictions
spécialps s’appliquent, y compris

e I'étendue de la réparation autorisée par la certification des machines,
e la cpmpétence «Ex» individuelle du personnel,

e les |imites de conception spécifiques de concepts de protection différents.
4.3 Applications spéciales

Pour lés moteurs de traction ferroviaire et routiere, I'lEC 60349-1 est utilisée par les
constructeurs de ces machines. Il convient que le centre_.de maintenance utilise également les
informdtions fournies dans I'lEC 60349-1 pour assurer la qualité de ses réparations,
conjointement a la norme en matiere de réparation IEC'60034-23.

4.4 Rendement

Lorsque les machines ont été congues pour.satisfaire aux normes concernant les perforinances
énergéliques minimales (MEPS — minimun¥énergy performance standards), comme dans le cas
des classes de rendement décrites.dans I'lEC 60034-30-1 et I'lEC TS 60034-30-2. Elles
peuvent étre soumises a des exigences légales afin de maintenir les niveaux de rendement.
Les mdchines congues peuvent ayoir fait 'objet d'une vérification par essai d’une tierce¢ partie
avec indication des rendements minimaux déclarés sur la plaque signalétique. Il est important
que la|réparation ou le rebebinage de toutes les machines suive les meilleures pratiques
décriteg dans le présent.document afin de garantir I'absence de toute dégradatipn des
caractéristiques de fonctionnement.

Les mdteurs a rendement énergétique actuels doivent relever d'une limite de tolérange fixée
dans g spécification de leur rendement assigné. Tout atelier de réparation et tout ceptre de
maintenance.du-constructeur ou indépendant, ayant un systéme de contréle qualité adapté,
appliqufant (les matériaux modernes et utilisant la présente norme, peuvent maintgnir ou
amélioferde rendement d’'une machine dans les limites de tolérance de rendement d|origine
pour la

4.5 Rendements des systémes

Si un moteur a déja été adapté a une machine a rendement énergétique, une réparation
constitue alors souvent la solution la plus écologique pour prolonger la durée de vie de la
machine, et maintenir son rendement assigné. Il convient que le processus d’évaluation d'une
machine prenne en considération la décision de réparation ou de remplacement.

Il s’agit souvent du meilleur moment pour déterminer par calcul si le remplacement par une
machine neuve plus efficace est rentable. Ceci varie considérablement en fonction du nombre
d’heures d’utilisation de la machine et exige une attention particuliére d’un spécialiste. A titre
d’exemple, les pompes, ventilateurs et compresseurs non régulés peuvent utiliser une énergie
plus importante, selon leur fréquence d’utilisation, en raison d’un glissement moindre et des
vitesses plus élevées des moteurs a rendement énergétique. L’application peut étre adaptée a
une utilisation avec un convertisseur afin de régler ce probléme, ou la turbine peut faire I'objet


https://iecnorm.com/api/?name=82b31426485be4df817d18334b5fd3da

- 62— IEC 60034-23:2019 © |IEC 2019

d’'un nouveau profilage. De nombreuses machines sont également particuliéres du fait des
limites de dimension, ajustement, cycle de service, vitesse, couple, etc. Il convient également
de tenir compte du temps d'arrét inférieur potentiel et de ’empreinte carbone réduite liée a une
réparation et a une réutilisation.

Les moteurs électriques sont généralement des convertisseurs d'énergie trés efficaces et d'une
trés grande fiabilité. En grande partie, le gaspillage d’énergie et les pertes énergétiques se
produisent souvent dans d’autres parties du systéme entrainé telles que les pompes,
configurations de tuyauteries, boites a engrenages, ventilateurs et conduits associés,
compresseurs, cablages, transmissions, etc. Il convient de considérer tous ces éléments
comme un systéme complet lors de la recherche d’économies d’énergie.

4.6 Environnement, fin du cycle de vie et recyclage

Le traitement par un centre de maintenance d'une machine a la fin ou quasiment@‘a fin|de son
cycle dg vie présente de nombreux avantages d’un point de vue environnemental; tout comme
I’éliminption définitive des machines remplacées. Lorsque des substances dangereuseg (telles
que de|l’amiante, une carte de circuits imprimés, du plomb, etc.) sont identifiées, des njesures
appropfiées utilisant les meilleures pratiques doivent étre adoptéesfafin de satisfajre aux
exigenges législatives concernant leur élimination et mise au rebut.

a) L’apalyse des défaillances de cause racine d’'une machine_ dgéfaillante peut identifier les
proplémes de surcharge, contamination, défaut d’alignement, alimentation défaillante,
application incorrecte, limites de conception ou contractuelles, etc., et augmenter de
mahiére significative la durée de vie en service de la_machine réparée, ou de toute npuvelle
mag¢hine de remplacement.

b) La faisabilité selon laquelle il convient de réparerou de remplacer une machine peut étre
calgulée par un atelier de service en tenant compte de son utilisation réelle, de la puissance
consommée, du colt de réparation, du codt-de remplacement et du délai de récupération.

c) Enfas de non-réparation d'un appareil afrivé a la fin de son cycle de vie, celui-ci pgut étre
mis|{au rebut de la maniére la plus rentable qui soit en évitant également qu’il soit disponible
sur| le marché d'occasion. Il convient de séparer l'appareil ancien en ses mdgtériaux
constitutifs pour recyclage, par exemple:

e fil de cuivre sain ou brdlé;

e fil de cuivre avec combinaison de matériau isolant et de vernis;
e |ogements en aluminium moulé;

e Fbolides en acier: jpaliers, arbres;

e fonte légére~logements, etc.;

e [lésidus.de déchets combinés.

Il cnvient que les composants remplacés Iors d'une réparation, tels qu’un fil de cliivre et
vernis
environ

98 % d une machine anC|enne et des composants utilisés dans une reparatlon

Lorsque le recyclage s’applique aux différents éléments du moteur, ces matériaux exigent un
apport et un transport énergétiques minimaux avant réutilisation. En conséquence, ils sont plus
«écologiques» et ont également une plus grande valeur.

4.7 Economie circulaire

Le processus de réparation satisfait a tous les aspects de I'économie circulaire, doublant ou
triplant la durée de vie active des machines électriques tournantes, ainsi que I'utilisation de
leurs matériaux internes. Le marché des appareils électriques tournants a connu un processus
d’adoption de machines a rendement énergétique plus élevé afin de réduire la puissance
consommée, avec un objectif de normalisation sur les machines IE3 ou des machines

équivalentes. La réparation/le reconditionnement des machines a rendement énergétique
garantissent I'utilisation la plus rentable des ressources qui se raréfient a I’échelon mondial. La
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réparation/lI'entretien d’'une machine de 110 kW type avec des paliers neufs permettent de
doubler sa durée de vie effective et de maintenir 99 % de la machine d’origine. Les anciens
paliers, qui constituent 1 % de la machine, sont recyclés comme déchets d’acier «écologiques»
de haute qualité. Dans le cas d’une machine rebobinée, 90,5 % de celle-ci sont réutilisés lors
de son reconditionnement. La totalité des matériaux utilisés lors d’un rebobinage est retournée
comme déchets de cuivre et d’acier écologiques de haute qualité. Les seuls éléments non
réutilisés ou recyclés lors d'une réparation sont le vernis, le matériau isolant, la peinture et le
lubrifiant, qui représentent seulement 0,9 % du poids des matériaux présents dans une machine
de 110 kW type.

5 Exigences générales concernant la réparation

5.1 énéralités

Le prégent article couvre les aspects de la réparation, de la révision et du reconditionhement
qui sont communs a toutes les machines électriques définies dans la sérig) [EC 60034. Les
paragraphes suivants traitent des exigences spécifiques concernant les (différents types de
machines. Conformément aux besoins de l'utilisateur et des ateliers-locaux, les machines
peuvenit étre réparées sur site, dans les locaux de I'atelier de service(olren un autre lieu. Les
composgants essentiels d'une machine sont le stator et le rotor tels quéereprésentés ci-d¢ssous,
voir la Figure 1.

Enroulement a
courant alternatif

Enroulement
d’excitation<a
courant confinu

Enroulement de
péles auxiliaires a
courant continu

Excitatrice PMG

Excitatrice a
courant alternatif
enroulement

Nachines
définies dans Excitatrice|a
I'EC 60034 Saillant bagues/sams
Enroulement balais
d’excitation a
courant continu Excitatrice|a
Rond bagues/sanms
balais
Bague
Enroulement a
courant
alternatif/continu
Collecteur

Cage a courant
alternatif

Champ PMG

IEC

Figure 1 — Composants d’'une machine électrique
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5.2 Atelier de service

Il convient que I'utilisateur vérifie que I'atelier de service peut démontrer sa capacité a effectuer
la réparation proposée. Cette vérification inclut les ateliers de réparation et de révision adaptés,
I’appareil approprié nécessaire et des intervenants formés.

L’atelier de service doit étre compétent dans les techniques et les technologies exigées pour la
réparation de la machine d’origine et doit &tre en mesure de prévoir l'influence de la réparation
sur la machine.

Des conditions de propreté sont extrémement importantes lors du stockage et de I'assemblage
des machines. Il convient que ces conditions soient appropriées au type de machine faisant
I'objet g’'une réparation. Ces conditions doivent étre prévues et maintenues par les |parties
responsables.

Des précautions doivent étre prises pour assurer une protection contre la contamination et la
pénétrgtion de matiéres étrangéres lors du stockage de composants apres.démontage et au
cours la réparation. Il convient d'effectuer 'enroulement et 'assemblage,final dans urje zone
seéche |propre protégée contre toute entrée de corps étranger duea une opéralion de
démonfage, nettoyage ou usinage, a la présence de portes ouvertes @ua un mauvais enftretien.

5.3 tendue du travail

L’ateliefr de service doit effectuer une évaluation initiale deA’etat de I'appareil et convernir avec
I'utilisafeur de I'étendue du travail a réaliser.

L’'objetdes essais initiaux et des contrdles visuels doit consister a déterminer et consigner I'état
de l'apjpareil réceptionné, documenter les parametres préalables au travail a effegtuer et
proposer un programme de travail.

Il est important de déterminer la «cause-racine» en cas de défaillance avérée. L'origine du
probléme peut étre extérieure a la machine.

Les mdchines doivent étre réparees afin de générer des parameétres d'une qualité ay moins
aussi 1onne, voire d'une qualité meilleure, que leurs parameétres de caractéristiqgles de
fonctiopnement d’origine, qui doivent étre garantis au niveau exigé par I'utilisateur.

Lorsque tout travail peut entrainer une dégradation permanente du rendement ou des| autres
paramdtres de caractéristiques de fonctionnement appropriés, I'approbation de l'utilisaleur est
exigée [avant de_poursuivre le processus.

5.4 Normes

Il conviertgue—+tateter—de—service—utitisetes—normes—essenticHes—suivantes—pour—verifier les

dimensions et les tolérances, ou des normes équivalentes utilisées dans la fabrication d'une
machine. Les constructeurs utilisent les normes dans la conception de leurs machines. Il
convient par ailleurs que les bonnes pratiques de réparation consistent a utiliser les normes
correspondantes dans toute la mesure du possible pour vérifier la qualité de leur réparation:

Normes mécaniques:

Dimensions et puissance (carcasses 56 a 400) IEC 60072-1
Dimensions et puissance (carcasses 355 a 1 000) IEC 60072-2
Enveloppes (code IP) IEC 60034-5
Modes de refroidissement (Code IC) IEC 60034-6
Dispositions de montage (code IM) IEC 60034-7

Marques d’extrémité IEC 60034-8
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Bruit

IEC 60034-9

Vibrations IEC 6003-14

Essai électrique:

Caractéristiques assignées et caractéristiques de fonctionnement IEC 60034-1
Pertes et rendement IEC 60034-2-1
Pertes et rendement de machines de grande taille IEC 60034-2-2
Résistance d’isolement et index de polarisation IEC 60034-27-4

Lorsque les machines sont fabriquées et soumises a I'essai conformément a d’autres normes,

par exdmple NEMA, il convient de faire réféerence a la norme NEMA correspondante.

Ces att

Une protection thermique incorporée et des détecteurs de température intégrés, conforrn

a I'lEC
appare

5.5

Un programme qualité qui a été convenu avec I'utilisateur, doit étre suivi avant de com
la répafation afin d’intégrer des procédures d’inspection,.dé diagnostic et d’essai apprg
Le programme doit garantir que la réparation traite la,cause racine de toute défaillang

machin

caractéristiques de fonctionnement exigées aprés. redressement. L'utilisateur et I'atg
service|doivent débattre des problemes extérieurs>a’la machine susceptibles d’avoir occd

la défa

Les élé

mesurgges liés a la surveillance de I'état de la machine et les critéres établis par élém

dessou

L’appligabilité de ces essais etJoutils de diagnostic dépend de la classe de machine
compogant concernée. |l eonvient que les exigences de I'utilisateur soient convenug
I’atelier] de service, si néeessaire.

Les prqcédures et.les essais convenus pour la machine applicable doivent étre inclus
prograthnme de qualité de réparation.

56 |

5.6.1

Fibuts doivent étre maintenus jusqu’au niveau d’origine aprés réparation.

60034-11, doivent étre du méme type et se situer aux mémes emplacements
Is d’origine, sauf accord contraire.

rogramme qualité

en est a l'origine, et démontre que la machine est en mesure de préser

llance.

ments appropriés des caractéristigues de fonctionnement et des procédures d’es

s peuvent faciliter la réparation.

nformations fournies par lI'utilisateur

nément
que les

mencer
priées.
e, sila
ter les
lier de
sionné

sai, les
ents ci-

ou de
S avec

dans le

L Document de transfert de utilisateur

Il convient que Il'utilisateur fournisse les informations demandées par I'atelier de service avant
une réparation, sous la forme d'un document de transfert. Les informations exigées figurant sur
la liste transmise varient en fonction de la taille et du type de machine. Les informations
appropriées comprennent:

a) l'en
b) les
c) les

vironnement de fonctionnement, la température, les vibrations, etc.;
réparations, révisions et modifications précédentes;
exigences de rendement;

d) la qualité d’alimentation, le déséquilibre de tension, les harmoniques du variateur, les bruits
impulsifs de commutation;

e) le type de matériel entrainé;

f) les

heures de fonctionnement;
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g) la charge active et réactive de la machine;

h) la méthode et le cycle de démarrage, le nombre de démarrages, l'inertie, le temps
d’accélération;

i) les éléments auxiliaires montés tels que les thermistances, thermocouples, résistances,
détecteurs de température;

j) la tendance des parametres de fiabilité essentiels, par exemple, résistance d’isolement;
k) les synchronisations déphasées;

[) la survitesse et d’autres conditions anormales de fonctionnement.

5.6.2 Environnement de fonctionnement

Si la machine fonctionne dans des conditions d’environnement séveéres, il convient dé-pfutiliser
aucunel méthode ni aucun matériau de réparation qui rendent celle-ci plus vulnérabl¢ a ces
conditigns que celles en vigueur au moment de sa fabrication d'origine.

5.6.3 Fonctionnement en mode convertisseur/variateur

Si la machine est alimentée par convertisseur/variateur, des informations détaillées complétes
de l'alijnentation doivent étre obtenues. De nombreuses applications‘désignées commeg «cycle
de varipteur» impliquent des caractéristiques de conception spégciales telles qu’une igolation
par fil| de bobinage, des paliers isolés, et d’autres précautions visant a assyrer un
fonctiopnement fiable.

5.6.4 Santé et sécurité

Il convient que I'utilisateur fournisse une déclaration.de «travail en toute sécurité» stipulant que
la machine ne contient aucun produit chimique dangereux, aucune poussiére, bactérie qu autre
substamce dangereuse (par exemple, amiante).

5.7 Documentation
5.7.1 Enregistrements

Un nouvel enregistrement de chaque machine réceptionnée doit étre établi au moment de la
réception. Il convient qu'il comprenne (le cas échéant):

a) les|données de plaqué signalétique;

b) les|données d’essai‘électrique avant et aprés réparation/reconditionnement;
c) lingpection mgeanique et le mesurage avant et aprés réparation/reconditionnement];
d) les|données-d’enroulement et de raccordement, avant et aprés un rebobinage;

e) la liste des parties remplacées.

L’atelier de service doit conserver des enregistrements de tout le travail réalisé y compris les
contrbles, mesurages et problémes détectés, le mode de défaillance le cas échéant, les
réparations et les essais finaux effectués.

Il convient que l'utilisateur dispose des enregistrements appropriés si cela est exigé.

Il convient de conserver les enregistrements pendant trois ans au minimum, ou comme convenu
avec l'utilisateur ou spécifié dans d’autres réglementations ou normes nationales, par exemple,
10 ans pour les appareils utilisés dans une zone dangereuse.

5.7.2 Etiquettes et plaques signalétiques

Les plaques signalétiques d'origine doivent étre maintenues sur la machine.
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Il convient d'inscrire le nom ou le logo et le numéro de travail de I'atelier de réparation sur une
étiquette adaptée ou de les estamper de maniére indélébile a proximité de la plaque
signalétique du constructeur.

Si la réparation entraine des modifications fonctionnelles, une plaque signalétique
supplémentaire conforme a I'lEC 60034-1 doit étre prévue.

6 Machine assemblée: controle, essais et évaluation

6.1 Controdle visuel

Le confrdle visuel préliminaire constitue une partie importante de Ta réparation de Ta-njachine
compléte. Il peut fournir des informations sur I'état général de la machine et/ou lesixaigons de
sa défdjillance. Il convient d’effectuer le contréle avant et aprés I'évacuation de déhris éventuels
présen{s sur la machine. Il convient que le contréle détermine si ces débris sont.a 'origine de
la défdillance. Il convient de remplir les enregistrements préalablement ‘a tout trayvail de
réparatjon effectué sur la machine et avant la prise de photographies numériques de
composants endommagés ou manquants, de signes d’usure, de fissur€s;’d’une surchauffe et
d’un graissage insuffisant.

Les exemples de zones a examiner incluent:

a) les|données de plaque signalétique de la machine, les nermes de rendement, les plaques
sigpalétiques spéciales, par exemple, convertisseur,» zone dangereuse, conditipns de
réppration spéciales et documents de transfert;

b) lescarcasses, flasques et couvercles de paliers.pour les signes de fissures ou de cofrosion;

c) lisqlation pour les signes de vieillissement, P’activité de décharge partielle (enroulpments
stajoriques haute tension), les abrasions ou la fissuration;

d) les|[dommages occasionnés aux paquets statoriques, tels que les frottements du rgtor, les
télds desserrées;

e) le dommage, la déformation ou |a\décoloration des arbres;
f) les|boites a bornes et les presse-étoupes y compris les joints d'étanchéité;

g) les| ventilateurs de refroidissement, conduits, ailettes et couvercles, ou soyffleries
lorgqu’elles sont install€es;

h) les|systémes d’échangeurs thermiques (air-air, air-eau, etc.);

i) les|parties manquantes éventuelles, telles que les joints d’étanchéité.

Pour Igs machines avec couvercles d'accés, ou avec libre accés au stator ou au rptor, le
contréle visueldétaillé doit inclure I'état:

duspaquet statorique;

de I’enroulement statorique et des développantes;
du rotor.
Les photographies numériques fournissent un enregistrement précis du mode de réception de

la machine. Ces éléments fournissent également un enregistrement visuel des défauts de
composants significatifs éventuels constatés et indiquent a 'utilisateur le travail correctif exigé.

Il convient de consigner toutes les constatations afin d’assurer la mise a disposition d'une liste
des mesures correctives entreprises pour le rapport final.
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6.2 Essais avant démontage
6.2.1 Sécurité

Outre les éléments traités en 5.6.4, il convient de lever et de manipuler les machines a I'aide
des anneaux de levage intégrés ou des bagues de levage fournies. En cas de doute concernant
les points de levage installés, il convient d’utiliser d’autres méthodes telles que I'élingage.

6.2.2 Application

La machine étant toujours assemblée avant réparation, les essais électriques initiaux effectués
peuvent |dent|f|er les défauts d’ enroulement évidents. Ces essais peuvent detecter les courts-
circuits
mauvai

se qualité d’isolation. La sélection suivante couvre les principaux essais a ce'st

6.3 Essais d’enroulement statorique ou rotorique
6.3.1 Mesure de résistance des enroulements

Une mesure de résistance ohmique entre les bornes de raccordements isolés de fhaque
enroulgment peut identifier les spires en court-circuit, les mauvais raccordemerts, les
raccordements erronés et les circuits ouverts. La résistance chute rapigement
proportjonnellement a I'augmentation de taille des machines et exige I'utilisation d’'une méthode
de mesure spécifique et exacte a I'aide d’'un ohmmeétre ou dun milliohmmeétre. Il convient que
tout déséquilibre résistif se situe dans les limites de tolérance définies. Il convient|que la
température des enroulements soit stable et que les yaleurs lues soient corrigées selon une
température de référence.

6.3.2 Essai d’équilibre des phases

Il convient de comparer les résistances de chaque phase, ou les résistances entre phages par
application au stator déconnecté d’une ‘tension réduite correspondant environ a 15 % de la
tension|assignée, afin d’obtenir le courant assigné approché du moteur. |l convient de comparer
les résulltats et tout déséquilibre significatif doit étre analysé. Il convient que les critéreg soient
conformes aux spécifications du, gonstructeur. Généralement, il convient que la résistgnce de
chaque enroulement soit équiyalente a 1 % prés pour les bobines préformées ou a 3 (% prés
pour les bobines a enroulements a fils jetés.

6.3.3 Mesure de résistance d’isolement

La meslure de résistance d’isolement est décrite de maniére exhaustive dans I'lEC 60034-27-4
(voir Tgbleau 1)..lctonvient de mesurer la résistance d’isolement au moyen d’un mégohmmeétre
qui enrggistresles valeurs d’essai, la correction en température s’effectuant selon la ngrme ci-
dessus| Les mesurages doivent étre effectués pour un enroulement complet: entre tpus les
enroulgments et la terre, entre les enroulements en cas de bobinage multiple, entre les

enroul ments—et Icsc- anvuluaur-cx:- et-entre Iao anvulucurne at la tarra an utilicant 11n MAannh nmétre
CHrer s oo SO S et oo STt e Sttt a o T e g ot

a courant continu pendant 1 min.

La résistance d’isolement varie de maniére considérable avec la température, 'humidité et la
contamination. Pour établir une tendance, il convient de corriger en température les résistances
d’isolement selon une température de référence (normalement 40 °C). Les valeurs de
résistance d’isolement minimales acceptables corrigées a 40 °C dépendent de la tension
assignée, de la température et du type d’appareil. Ces valeurs dépendent également du fait de
savoir si I'enroulement est un enroulement réparé ou un rebobinage (partiel ou complet). Les
valeurs suivantes sont les valeurs minimales recommandées pour un essai de tension de tenue
ou un essai de surtension, ou pour un fonctionnement en cas d’essai d’enroulements imprégnés
complets (voir Tableau 1).

a) 5 MQ pour les enroulements préformés a fils jetés basse tension et les induits a courant
continu;
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b) 100 MQ pour les systemes d’isolation a la résine synthétique haute tension (enroulements
préformés);

c) tension assignée (kV) + 1 pour les systémes d’isolation a la gomme-laque et a I'asphalte
haute tension et tous les enroulements d’excitation.

Il convient que la résistance d’'isolement minimale d’une phase d’'un enroulement triphasé,
soumis a I'essai avec les deux autres phases a la terre, soit au moins égale au double de celle
de I'enroulement complet. Il convient que le temps de mise a la terre soit au moins égal a quatre
fois le temps de chargement. Lorsque chaque phase est soumise a I’essai séparément et des
circuits de protection sont utilisés sur les deux phases non soumises a I'essai, il convient que
la résistance minimale soit égale a trois fois I’enroulement complet.

Lorsque tous les enroulements de phases sont raccordés ensemble, I'essai a lantgrre de
I’enroulement complet nécessite de réduire les courants de fuite et les courants de.revgtement
de protection antieffluves dus aux contraintes appliquées a la développante, étant“donné que
des colirants inférieurs circulent dans les autres enroulements de phases. Paryconsédquent, il
peut éfre envisagé que le Pl est supérieur, par comparaison avec un essai individliel des
enroulgments de phase. Le méme principe est valable pour I'IR étant donné*que I'enrodlement
compleft a une résistance plus élevée par comparaison avec les valeursiobtenues a partir de la
somme| des essais des enroulements monophasés, lors du calcul de-FIR des mesurages des
enroulgments monophasés.

Lorsque la valeur lue n’est pas acceptable, il convient alors de ne pas effectuer d’essais
supplémentaires (c’est-a-dire essais de tension de tenue{(essais sous tension élevée) ou de
surtengion) susceptibles de soumettre I'enroulement a-tine défaillance. Il convient d’agpliquer
des mgsures correctives telles que le nettoyage et ["€tuvage afin d’augmenter la valeur de
résistapce d’isolement a un niveau acceptable.

La déconnexion effective des composants électriques ou électroniques normalement connectés
aux enfoulements, tels que des régulateurs:de tension automatiques (AVR en anglais) montés
sur deg génératrices, et de I'instrumentation doit faire I'objet d’une attention particuliérg.

Tableau 1 — Valeurs minimales‘'recommandées de résistance d’isolement a une
température de référence de 40 °C (norme de référence IEC 60034-27-4)

Enroulements d’essai Résistance d’isolement
minimale R,

MQ

Systémes d’isolation‘a-la gomme-laque et a I'asphalte tension assignée (kV)+1
haute tg¢nsion et fous'les enroulements d’excitation

Systéms d’iSolation a la résine synthétique haute 100

tension|(enroulements préformés)

Enroulements plc’fulllléo afits jctéo basse-tenston—et 5

induits & courant continu

Ri4 est la valeur de résistance d’isolement minimale recommandée en MQ d’un enroulement complet de la

machine, corrigée a la température de base de 40 °C

kV est la tension entre phases de la machine en kV efficaces.

6.3.4 Mesure de I'index de polarisation

La mesure de l'index de polarisation (Pl — polarization index) est décrite de maniére exhaustive
dans I'lEC 60034-27-4. 1l convient de I'effectuer au moyen d’'un mégohmmetre et avec les
mémes tensions que celles données dans le Tableau 2 pendant 10 min. Il convient que I'index
de polarisation minimal pour les enroulements assignés de classe d’isolation 130 (B) ou
supérieure soit de 2,0.
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Si la valeur lue pour la résistance d'isolement est supérieure a 5 000 MQ aprés 1 min, le
calcul Pl peut devenir non fiable et ne pas étre pris en compte.

La détermination de lI'index de polarisation peut ne pas s’appliquer aux petites machines a
enroulements a fils jetés, a enroulements d’excitation des rotors de génératrices, a
enroulements rotoriques d’excitation et de cage d’écureuil coulée ou brasée non isolée, et aux
induits de machines a courant continu.

Tableau 2 — Guide pour I’application des tensions continues pour la mesure de
résistance d’isolement et d’index de polarisation

nts: Tension continue pour
Tension entre phases pour les machines triphasées. mesures de résigtance
Tension phase-terre pour les machines monophasées. d’isolemen

Tensipn continue pour les machines a courant continu ou les enroulements
d’excitation

\Y \Y,
Jusqu’g 1 000 500
1 000 &2 500 500 a 1 000
2501 35 000 1000 a 2 500
5001 312 000 2 500 a 5 000
Au-delq de 12 000 5000 a 10 000

Les essais peuvent étre réalisés a une amplitude supérieure uniguement par accord ¢ntre le
fournisseur de services d’essai et le client.

6.3.5 Essai a vide

Si un ¢ssai a vide est exigé avant toute révision, se reporter a 9.4. Il convient de faire

fonctiopner a vide les machines entierement assemblées uniquement lorsque tou’tes les
mesurgs statiques et le contréle visuel été effectués, afin de déterminer si la machipe peut
fonctiopner en toute sécurité.

Un bruft significatif et des vibrations importantes peuvent indiquer des problémes d’équilibre,
ainsi qlie la présence de-frottements, de résonances, d’'une patte mal fixée ou de composants
desseriés.

Les mesurages _du-niveau de bruit et les analyses de vibrations spectrales peuvent rengeigner
sur le type de défaut, tel que 'endommagement des paliers, la rupture des barres de rofor, etc.

6.4 Arbfe et paliers

6.4.1 Vérifications des arbres

L’état des arbres doit étre vérifié pour déceler toute usure ou rectitude, ou tout rainurage et
dommage de la rainure de clavette. Voir Tableau B.2.

6.4.2 Vérifications des paliers

La rotation manuelle de I'arbre peut poser des problémes avec les paliers. Une action dure ou
maladroite peut endommager les paliers, en raison par exemple:

a) d’un graissage inadéquat;

b) de la fatigue des paliers;

c) de vibrations;

d) d’un alignement ou d'une installation incorrects;
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e) des courants d’arbre;

f) d’une charge insuffisante;

g) d’une surcharge;

h) d’'une contamination par '’humidité ou des matiéres étrangeres.

6.4.3 Résistance d’isolement des paliers

Le cas échéant et si elle est mesurable, il convient de vérifier la résistance d’isolement des
paliers, accouplements, socles et dispositifs d’étanchéité d’arbres isolés et de la vérifier par
rapport aux données du constructeur.

6.5 Integrite de la cage de rotor
6.5.1 Généralités

Lorsque dans une machine sont suspectées des barres cassées ou une cage)endommagée, il
convient d’effectuer soit une analyse harmonique du courant du statoriet 'des signpux de
vibratign en charge, soit un essai monophasé.

6.5.2 Analyse de signature du courant (Analyse harmonique)

La présence de composantes harmoniques (dans le courant du stator et/ou les signaux de
vibratign) qui difféerent selon une valeur égale au double dé)la fréquence de glissemgnt par
rapport] &8 la composante principale peut indiquer une rupture des barres ou de la cdge des
enroulgments (voir ISO 20958).

6.5.3 Méthode de I’essai monophasé

Déconnecter le moteur de [I'alimentation. ‘L'essai est effectué par raccordement d’une
alimentation monophasée basse tension a-deux conducteurs quelconques des enroulements
statoriques. Le maintien du courant d’essai a un niveau proche du courant assigné permet la
rotatior] manuelle du rotor. Il convient-gu'une tension d’alimentation comprise entre 1/8§ et 1/4
de la tgnsion assignée fournisse un courant d'essai compris entre 75 % et 125 % du ¢ourant
assigng du moteur. Il convient d’@analyser toute variation du courant de plus de 3 % ¢ntre la
valeur @le courant maximale et(la;valeur de courant minimale, qui peut indiquer un circuif ouvert
au rotof.

6.5.4 Essai de chute-des pdles — Rotor a pdles saillants (moteur ou génératrice)

Une tempsion alternative est appliquée aux enroulements d’excitation afin d’identifier leg spires
en coufrt-circuit~avec le rotor en position fixe. L’essai de chute des pbdles ne permet pas
d’identifier lesxspires en court-circuit provoquées par des forces centrifuges en cqurs de
fonctiopnement. Il convient que les valeurs lues équilibrées aient une tolérance de 10 % par
rapport| aux valeurs lues moyennes. Le suivi de la chute de courant continu (dans I'egsai de
ont pas
satisfaisants, en appliquant une tolérance recommandée de 5 % par rapport aux valeurs lues
moyennes pour I’essai a courant continu.

7 Machine démontée: contrdole, essais et évaluation

71 Généralités

Lorsque le contrdle de la machine assemblée indique qu’une analyse supplémentaire est exigée
pour déterminer I'étendue des réparations ou du reconditionnement, il convient de démonter la
machine.

Des repéeres de fixation clairs doivent étre apposés sur les supports d'extrémité et les
carcasses. Les composants de la machine doivent étre marqués ou identifiés lors du
désassemblage. Les boulons et les petites piéces doivent étre stockés dans des conteneurs
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dédiés portant un numéro d'identification. Les composants ou les ensembles désassemblés
doivent étre soigneusement stockés afin d'éviter tout dommage ou toute détérioration dans un
environnement sec et propre.

Les contréles et essais suivants sont des contréles et essais complémentaires pour les
différents types de machines exigés sur lesquels il convient que tous les partenaires
contractuels s’accordent.

7.2 Nettoyage

Consigner ou photographier les débris éventuels qui peuvent étre a l'origine de la défaillance
de la machine. |l convient d’examiner les débris pour une analyse de cause racine.

Le manuel d'utilisation de la machine recommande généralement des méthodes de nejtoyage
adaptées. Il convient de nettoyer les enroulements et les composants afin de maihtenir{un bon
état dell’isolation et toutes les parties sans corrosion. |l convient de retirer la saleté, la graisse,
I’huile ¢t les autres contaminants au moyen de méthodes appropriées qui n’endommaggent pas
la macmine, telles que le lavage a pression, le nettoyage a la vapeur, I'appliCation d’'un golvant,
I’emploj de glace carbonique, etc.

Il convient d'effectuer le nettoyage et le démontage dans une zone confinée afin de iarantir
'absence de toute transmission de contamination par la ‘poussiére, la saleté ¢u une
pulvérisation a la zone d'assemblage de la machine.

7.3 Controle visuel

Il convient que ce contrble prouve 'absence de:

a) contournements, courts-circuits, cheminement électrique, effet couronne ou points ¢hauds;
b) cla

c) détgrioration des cales des encoches, en particulier dans les cales compogites et
magnétiques;

quage par surtension;

d) perte de lI'intégrité d’isolation-des connecteurs de bobinage, des conducteurs et des bornes;
e) trades de frottement du roter au niveau du stator;
f) de

g) oxydation des surfaces métalliques.

serrement ou détécrioration des tétes de bobines;

nt que\lentrefer soit concentrique. Les excentricités éventuelles peuvent provoguer un
ilibré d*attraction magnétique du rotor, ce qui entraine un niveau de bruit, des viQjrations
berfes plus importants. Il convient que I'entrefer soit uniforme et équivalant a 1

cl C UU U J1TU T C o PUU C cl d UcTu

et les machines synchrones plus grandes, ou comparé aux données du constructeur ou a une
valeur connue initiale.

7.5 Ventilation

Pour assurer une ventilation a rendement énergétique correcte, il convient de vérifier les
éléments suivants afin de garantir qu’ils peuvent fonctionner conformément a leur spécification:
a) les couvercles, ailettes, et leurs accessoires;

b) les ventilateurs, internes et externes;

c) les souffleries auxiliaires;

d) les canalisations (les restrictions peuvent entrainer une surchauffe);

e) l'absence de traces d’érosion des joints d’étanchéité sur les échangeurs thermiques;
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f) les ventilateurs non normalisés peuvent affecter le refroidissement et le rendement de la
machine.

7.6 Stator

Il convient de contréler 'enroulement pour déterminer les schémas de défaillance, par exemple,
fonctionnement monophasé, claquage par surtension, phase en court-circuit, spires en court-
circuit, modes induits de défaillance du variateur (mise a la terre ou surcharge). Il convient de
terminer les essais éventuels portant sur les enroulements non effectués avec la machine
assemblée (voir 6.2). Il convient de vérifier le paquet statorique pour déceler:

a) tout desserrement dans les supports et dans le dispositif de ficelage des tétes de bobines
ou la présence de toute poudre abrasive, en recourant a une endoscopie si cela est exigé;

b) toute brdlure, fissuration, migration ou fragilité de I'isolation, ou le signe de toute)jactivité
de fécharge partielle;

c) les|cales d’encoches ou de calage latéral du stator desserrées ou endommagées;
d) toute contamination superficielle due a I'huile, la poussiére ou 'humidité;

e) toute obturation des torons de cuivre creux (pour les enroulements _arefroidissement direct
par|l'eau);

f) touf dommage causé aux accessoires tels que les thermistances), radiateurs, détecteurs de
température (RTD et thermocouples), et au cablage associé,

g) la présence de tdles, entretoises de ventilation ou doigts de peigne desserrés ou
défectueux;

h) toute brdlure due a une isolation entre téles en colrt-Circuit;

i) toul endommagement du paquet de tbles stateriques de l'alésage di au contact pvec le
rotgr ou a des chocs avec des composants desserrés;

j) toute corrosion des toles du paquet ou entre les téles du paquet de tble, si les tples du
paquet du rotor peuvent étre démontées;

k) toute brilure ou toute corrosion aux interfaces entre les queues d’aronde des tples du
paquet et les barres de support du-paquet;

[) Il convient de vérifier I'intégrité,de la résistance d’isolement des vis isolées qui trayersent
le gaquet;

m) I'obstruction des conduits de gaz de refroidissement due a la contamination;

n) la preuve de la présence de poussiéres en vrac, de filigranes ou de rouille, dys a la
pénétration d’eau ‘ou a la condensation, qui peuvent avoir contribué a la défaillance;

o) le desserrement.du bloc stator dans la carcasse;

p) I'absence de_concentricité entre I'alésage du paquet statorique et I'emboitement (fquillure)
pour le moentage des supports de paliers sur la carcasse du stator.

7.7 otor

7.71 Généralités

Il convient de retirer le rotor en appliquant les mesures de sécurité au travail imposées par son
poids et sa taille. L'opération de retrait doit faire I'objet d’'une attention particuliére pour éviter
d’endommager les surfaces de I'entrefer ou les enroulements. Aucun frottement du rotor le long
de la surface du stator ne doit étre admis lors du retrait. Il convient d’utiliser un outil de retrait
du rotor si nécessaire. Il convient de vérifier les éléments suivants:

a) Le nombre total de faux-ronds indiqués du bout d’arbre du rotor, des tourillons de paliers
ou des surfaces de fixation, ainsi que des surfaces de joints étanches (voir Tableaux B.1,
B.3, B.4 et B.5).

b) 1l convient que le diametre extérieur du rotor soit concentrique aux tourillons de paliers ou
les surfaces de fixation.
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Il convient de noter la position exacte des rondelles a poussée axiale éventuelles lors du
démontage du rotor.

Il convient que I'exactitude et les tolérances des réparations ou de l'usinage précédents
eéventuels du rotor fassent I'objet d'une vérification.

Il convient de vérifier tout contact entre le stator et le rotor. Il convient d’examiner les points
chauds possibles des téles.

Il convient de vérifier 'étanchéité des cales d’encoches (le cas échéant).

Il convient de vérifier I'arbre, les ventilateurs du gaz de refroidissement et les autres
fixations a I'arbre du rotor afin de déceler toutes fissures et de contrbler la résistance du
raccordement a 'arbre.

et gour constater I'absence d’endommagement des bouts d’arbre.

sSsures,

Nofer I'orientation de I'arbre par rapport a la boite a bornes principale et aux'condugteurs.
Podr les machines a courant continu, se reporter a 10.5.

Il convient de manipuler et de démonter les machines verticales confarmément aux instructions
ou aux|mesures de sécurité au travail du constructeur. Il convient d'évaluer correctemnient les
élémenits a prendre en considération concernant la sécurité dedevage, tels que le ceptre de
gravité] les points de levage, etc., tout comme il convient de-mettre en ceuvre les progédures

appropfiées.

Le constructeur prévoit généralement des installations de levage uniquement pour la mpchine,
mais il [peut prévoir des installations de levage spéciales pour les rotors verticaux de |grande

taille.

Il convEnt d’enregistrer les éléments suivahts afin d'assurer la remise en état correcte de la

machin

7.7.3 Rotor a cage

typjs de paliers;
ori

levage du rotor (jeu axial);

ntation, alignement et méthode de fixation particuliers des paliers, le cas échéant.

Il convlent que le.paquet du rotor soit correctement ajusté sur l'arbre, le coussinet ou le
croisillgn sur lequel est assemblé le paquet. Il convient de vérifier le diamétre extérjeur du
paquet| du rotor) pour déceler les frottements, dommages mécaniques et autres |piéces
manquEntes, ainsi que toute brllure due a une isolation de fils en court-circuit. Il conyient de

soume

re/les barres et les bagues d’extrémité a un contrdle d’intégrité qui peut comTrendre

les esshis facultatifs suivants:

a)

b)
c)

d)

Essai au grognard visant a vérifier le circuit magnétique autour des barres du rotor. La
forme du signal peut révéler la rupture de certaines barres ou la présence de défauts dans
un rotor coulé;

Essai de compression visant a contrbler I’étanchéité des barres de rotor soudées dans leurs
encoches;

Vérification de I'anneau de retenue du rotor (le cas échéant) pour déceler les fissures
éventuelles;

Vérification des cales d’encoches du rotor (le cas échéant) pour déceler les fissures
éventuelles.

7.7.4 Enroulements de rotor bobiné cylindrique

Les essais recommandés comprennent les éléments suivants:


https://iecnorm.com/api/?name=82b31426485be4df817d18334b5fd3da

IEC 60034-23:2019 © |IEC 2019 - 75—

a)
b)
c)

d)
e)

la résistance d’isolement a la terre et entre phases, dans la mesure du possible;
I’essai de comparaison des surtensions visant a confirmer la symétrie de I'’enroulement;

le contréle du frettage de la développante pour déceler les fissures et le desserrement
éventuels;

les connexions entre les bornes d’enroulement et les bagues;

Le passage d’un courant alternatif ou continu élevé dans I'enroulement permet aux points
froids éventuels détectés par une caméra d'imagerie thermique d’indiquer la présence de
barres de rotor cassées ou fissurées.

7.7.5 Machines a aimants permanents (PM - permanent magnet): Retrait du rotor

Il convient de retirer et de réinstaller avec la plus grande attention le rotor d’'une macgchine a
aimant$ permanents (PM). Il convient que cette opération soit effectuée uniquement-par des
opératgurs parfaitement formés utilisant les équipements et les procédures carrects [afin de

garantif un retrait et une remise en place en toute sécurité.

7.7.6 Rotor a poles saillants

Il convlent de contrbler les pbles massifs pour déceler les boulons-desserrés des |cornes
polaire$, ainsi que les fissures, frottements, surchauffes et dommages mécaniques éventuels.

Il convient de contréler le rotor pour:

a)

b)
c)
d)

e)

f)
g)
h)

7.7.7 Rotors massifs cylindriques

la présence éventuelle de piéces constitutives des{pdles desserrées, et la preuve de la
prégence de la formation de graisse due au déplacement des pébles;

dédeler les connecteurs fissurés;
dédeler les tdles endommagées des piécescconstitutives des pobles;

les |signes éventuels de dommage localise di a une surchauffe ou a des défauts entre
spines;

conlstater la déformation éventuelle,de la face de la piéce polaire ou de la face de |a jante
du fotor;

’intégrité de I'isolation desbobines de champs y compris les rondelles;
I’étanchéité et I'intégrité des vis, boulons ou autre dispositif de retenue des péles;

I'ingégrité des blocspoéle/pdle auxiliaire, ainsi que de l'isolation, des boulons oy autre
dispositif associé a ¢es blocs.

Les véfifications” supplémentaires suivantes concernant les rotors massifs cylindriques des
turbogdnératrices et des moteurs synchrones a grande vitesse a deux pbéles peuvgnt étre

effectuees.avec 'accord du client:

a)

b)

d)

Il convient de vérifier les dents, cales d’encoches et anneaux de retenue du rotor pour
déceler les fissures éventuelles, au moyen d’un essai par ultrasons ou d’'un équipement
d’essai magnétoscopique.

Il convient de vérifier la présence éventuelle de fissures sur I'arbre du rotor par endoscopie
si cela est exigé, au moyen d'un essai par ultrasons, d’'un équipement d’essai
magnétoscopique, par ressuage ou a courants de Foucault.

Il convient de vérifier les développantes et la surface sous les anneaux de retenue pour
déceler les fissures éventuelles et 'endommagement de l'isolation, ainsi que préserver la
résistance intégrée. |l convient que la résistance des enroulements isolés se situe dans les
limites acceptables.

Vérifier le mouvement des bobines, le support de blocage/rigidité mécanique afin de
détecter toute fissuration ou tout mouvement éventuels, et examiner les connexions de
croisement et 'amenée de courant par endoscopie si cela est exigé.
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7.8 Bagues

C 2019

Pour un fonctionnement mécanique et électrique correct, il convient de confirmer les
caractéristiques suivantes:

a) dim
b) asp

ensions;
ect et patine de la surface des bagues;

c) brdlure;
d) flettage;

e) faux-rond des bagues;

f) rugpsité:
+

g) co
h) rés

aminants;

stance d’isolement entre les phases et par rapport a la terre.

7.9 Balais et porte-balais

Il convi

ent de vérifier les caractéristiques mécaniques et électriques supplémentaires su

des bagues des rotors bobinés par rapport aux valeurs recommandées-pour assurer un @

correct

du courant:

a) il convient que les porte-balais soient propres et exemptside-saletés ou d’huile. Il ¢

de
b) ilc

c) il o
con
fou

d) il cqg
que

e) les

Hégager toutes les parties mobiles;

ivantes
aptage

pnvient

bnvient que le jeu entre le porte-balais et la bague) soit compris entre 1,5 mm gt 3 mm
seldn la taille de la machine. Il convient que les spécifications du constructeur s’app

onvient de vérifier la pression des ressorts conformément aux spécificati
structeur pour le type d’application et de’balais et de la régler si cela est exig
nir la pression appropriée;

iquent;

bns du
é pour

nvient de déterminer la pression des*balais sur la base de la tension des ressor{s, ainsi

de la surface et du poids des balais;

qualités de balais sont identiques et conformes aux recommandations du constr

f) us

re des balais, et position:des balais de petite taille;

g) un farré indiquant les dimensions en métres et un triangle indiquant les dimens
poyces peuvent étre apposés sur les balais et les porte-balais. Des balais de rempla
avelc des dimensionsyen pouces installés sur des porte-balais avec des dimensi
meéfres, ou inversément, peuvent engendrer des problémes dus a un ajustage incor
le porte-balais;

h) il cpnvient dg, Vérifier le jeu des balais dans le porte-balais par rapport aux
recommandées conformément a 'lEC 60136. Un jeu excessif exige de remplacer U
ou |a gaine de porte-balais (voir 10.4.2, Tableau 5);

il

ucteur;

ons en
cement
ons en
ect sur

valeurs
n balai

onvient que l'isolation des tiges de balais ne soit pas carbonisée, fissurée ou

endommagée;

j) il convient de soumettre les porte-balais et les cavaliers a un essai d’isolation a la tension
d’essai recommandée.

7.10 Paliers a éléments roulants

Il convient que les paliers de remplacement soient équivalents aux spécifications d'origine du
constructeur, ou qu’ils correspondent a la dimension, au type, aux jeux et a la classe de
précision exacts, avec un ajustage approprié au palier. Des paliers équivalents a rendement
énergétique permettent de réduire les pertes par frottement des paliers. Il convient que tout
ajustage de palier qui ne se situe pas dans les limites de tolérance soit remis en conformité
avec la spécification d’origine du constructeur des paliers ou de la machine. Il convient
d’effectuer les vérifications suivantes:

a) Il convient de vérifier les ajustages des paliers sur les arbres et dans les logements. Il

con

vient que ces ajustages soient conformes aux tolérances recommandées.
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b)
c)

d)

e)

f)

g)

7.11 aliers a coussinets

a)
b)

c)

d)

e)

f)

g)

7.12 Dispositifs d’étanchéité et joints a labyrinthe

Il convient également de vérifier I'ajustage des logements de paliers. De méme, il convient
que cet ajustage soit conforme aux tolérances recommandées.

Il convient de vérifier 'orientation des paliers de butée a éléments roulants afin de confirmer
qu’elle est identique a celle indiquée par le constructeur.

Il convient de décontaminer et de dégager les passages de graisse et les canalisations. Il
convient, lors de la réparation, de remplir les paliers ouverts avec la quantité et le type de
graisse spécifiés par le constructeur de paliers. Un graissage excessif augmente les pertes
dans les paliers et réduit le rendement. Une quantité excessive de graisse pénétrant dans
I’enveloppe peut générer des problémes d’isolation et de commutation.

Il convient de vérifier la résistance d’isolement des paliers isolés afin de garantir que son
niveau est acceptable. La résistance d’isolement doit étre supérieure a 1,0 MQ si elle est
vérf{fiée par essai a 500 V.

Il cpnvient d’examiner les paliers pour déceler tout dommage d0 a des courants‘parasites
de paliers, ou toute formation de cannelures provoquée par une décharge électrique d’un
conjvertisseur ou une mise a la terre inappropriée.

Il cpnvient de vérifier la résistance d’isolement des accouplements, sacles et dispositifs
d’éflanchéité d’arbres a leurs points d’isolation.

Il cpnvient que les jeux relatifs a I'ajustage dans le logefment et le diamétre de palier
satisfassent aux tolérances d’origine du constructeur.

Il cpnvient de vérifier tout endommagement éventuel{de I'alliage antifriction, ainsi| que le
défaut d'alignement éventuel des tourillons palier-arbre.

Il nvient que les bagues de lubrification soient de forme arrondie et, si ellgs sont
confstituées de deux moitiés, il convient de vérifier I'intégrité des joints a vis. |l convient que
les |dispositifs de retenue et les voyants se@ient propres. Par ailleurs, il convient|de les
contréler et de les remplacer si nécessairé.

Il cpnvient de contréler les patins oscillants, patins de paliers de butée et patins d'arbres
afin de constater tout endommagement éventuel de l'alliage antifriction (usure, fofmation
de pannelures, corrosion, givrage,)éraflure et autres défauts susceptibles de fairg partie
intdgrante d’'une analyse de défaillance).

Il cpnvient de vérifier la résistance d’isolement des paliers isolés afin de garantir due son
nivgau est acceptable. La résistance d’isolement doit étre supérieure a 1,0 MQ si glle est
vér|fiée par essai a 500\V.

Il cpnvient d’examiner’les paliers pour déceler tout dommage di a des courants p3rasites
de paliers, ou toute formation de cannelures provoquée, par exemple, par une ddcharge
élegtrique d’un.convertisseur ou une mise a la terre inappropriée.

Il cpnvient.'de vérifier la résistance d’isolement des accouplements, socles et dislpositifs
d’éfancheite d’arbres s’ils sont isolés.

Il convient de définir le jeu selon les spécifications du constructeur des appareils.

8

8.1
a)

b)

Réparation

Contrdole des enroulements

Le schéma et la coloration de toute défaillance des enroulements constituent une indication
de la cause de défaillance d’une machine et une partie de toute analyse des défaillances
de cause racine. Il convient de conserver un enregistrement ou une preuve photographique
de tout schéma de défaillance.

L’atelier de service doit, avant de retirer les enroulements, produire un diagramme de
I’enroulement existant qui présente les regroupements de bobines, la configuration
paralleles/phase, les connexions de phases et les emplacements de détecteurs de
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c)

d)

8.2

Ce confréle ne suit pas une procédure particuliére.

a)

b)

c)

d)

f)
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température. Des zones présentant des signes de contrainte ou de défaillance peuvent étre
ajoutées au diagramme pour faciliter I'analyse de cause racine.

Il convient de mesurer les dimensions bobine/barre et de les enregistrer avant retrait. Aprés
retrait des enroulements, enregistrer les dimensions des fils de conducteurs d’encoches,
de bobines ou de barres, le ou les pas de bobinage, les types d’isolation et le rapport
spires/bobine.

Il convient de vérifier 'exactitude des données d’enroulement mesurées ci-dessus; ces
données constituent la base de reproduction de I'’enroulement d'origine. Il convient que
I’enroulement complet soit au moins d’aussi bonne qualité, voire de qualité meilleure, que
I’enroulement d’origine. Il convient que la section du fil soit au moins égale a la spécification
d’origine du constructeur. Une augmentation de la section accroit le rendement de la
maghine-

ontrdole du rotor

Il cpnvient également d’effectuer un essai de perte dans le rotor ou un\éssai en bolicle en
cas| de frottement avéré du rotor di a une défaillance des paliers,(une surcharge [radiale
excessive, un dommage occasionné par un défaut a la terre~a la corrosion pu une
déterioration possible par vieillissement de l'isolation des plaques de rotors. Contibéle par
fluq complet 1,32 Tesla (50 Hz), ou 85 000 lignes par podee carré (60 Hz). Une| valeur
suplérieure a 12 W/Kg (50 Hz) ou 10 W/Kg (60 Hz) nécessite une action correctiye pour
rédlire les pertes totales dans le rotor.

La limite de température des points chauds applicable)a un contréle par flux compldt sur le
rotgr d’'une machine correspond a une augmentation de température > 10 K (ou plus par
accprd). Cette valeur est désignée comme la tension axiale induite assignée (ou fluk). Une
réparation est exigée pour des points chauds,>*10 K. Toutes les zones du rotor ideptifiées
avef des points chauds doivent étre réparées ou faire I’objet d'une nouvelle isolatjon. De
nouvelles téles doivent étre mises en plage ou un nouveau bloc rotor doit étre installé.

Le |[démontage et le réempilage des”’rotors par réutilisation des tdles existantes ou
insfallation de tdles neuves peuvent s’avérer nécessaires. En cas de réutilisation de
exigtantes, les tbles endommagees doivent faire I'objet d’une nouvelle isolation.
I'utilisation de tOles neuves, il(peut étre possible de réduire les pertes en fer au moyen des
télds magnétiques de perteiinférieure et en optimisant la conception pratique du stafor pour
un fendement supplémentaire. Les aciers de perte inférieure peuvent augmenter le gourant
d’excitation.

L’éfanchéité des piles’de plaques de rotor et l'irrégularité des encoches doivent s¢ situer
darns les limites acceptables, et I'axe du bloc rotor ne doit pas étre déplacé par rapport au
stafor, en cas"de remplacement du rotor.

Lorgque les.surfaces d'entrefer des toles ne sont pas réguliéres, ou graissées par dommage
méc¢anigue, une réparation du dommage par gravure ou meulage minutieux pdut étre
possible”Il convient de ne pas soumettre le rotor a un meulage et un limage excegsifs. Il
estlLne ire ¢ ojlle ce gque ce i pertes
supplémentaires et n’affecte pas le rendement de la machine.

En cas d’utilisation d‘un four a pyrolyse ou a surchauffe pour la carbonisation de I'isolation
des enroulements avant extraction, il convient de contrdler attentivement la température
appliquée afin de protéger les caractéristiques électriques et d’isolation des téles
magnétiques. Il convient de placer les machines horizontalement dans le four afin d’éviter
tout dommage di a un effet de cheminée. L’application d'une chaleur non régulée sur un
bloc stator ou l'utilisation d'une lance thermique n’est pas recommandée. Une température
du four a surchauffe comprise entre 360 °C et 370 °C convient pour la plupart des tbles
magnétiques modernes et l'isolation entre tbéles. Une température jusqu’a 400 °C est
acceptable avec les machines dont I'isolation entre tles inorganiques est de grande qualité
(identifiee comme revétement ec5, ec6 ou de catégorie supérieure conformément a
'IEC 60404-1-1). En cas de doute, il convient d’avoir accés aux recommandations du
constructeur concernant les limitations éventuelles des procédures de surchauffe. Il
convient d’accorder une attention toute particuliere au profil de température/temps
approprié a l'isolation organique ou oxydique de la plaque de rotor.
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g)

h)

k)

8.3

8.3.1 Généralités

Il convient également de vérifier la comparaison des valeurs lues pour les pertes dans le
rotor avant et aprés surchauffe. Une augmentation de plus de 20 % des pertes dans le rotor
doit exiger une mesure corrective pour la réduire.

Il convient de disposer d’'un systéme de suppression contrélée d’eau, de vapeur ou de gaz
inerte afin d’atténuer toute surchauffe provoquée par la combustion des matériaux isolants.

Il convient de conserver un enregistrement des limites de température de surchauffe du
rotor, du mode de mesure de la température et de I'emplacement du capteur de température
par rapport a I'appareil surchauffé.

Il convient de retirer les enroulements de maniére a ne pas endommager les tbles. Il
convient d’accorder une attention particuliére a la découpe de I’extension de la bobine
(généralement celle face a I'extrémité de raccordement) ou a I’extraction des enroulements
horf des encoches.

Il copnvient que les encoches du rotor soient propres et exemptes de débris et autreq arétes
vivgs avant de remplacer les enroulements.

ebobinage

Le rotof, les conduits de ventilation et la carcasse doivent étre nettoyés, contrbélés et pfotégés
contre Ja corrosion, si cela est exigé, préalablement a un rebobinage et un assemblage, afin

d’évitell toute contamination.

8.3.2 Bobines a enroulements a fils jetés

a)

b)

d)

Il convient d’utiliser dans toute la mesure du possible un fil de bobinage de haute qyalité et
de YVeiller a satisfaire aux exigences des converfisseurs éventuels installés.

Il convient que les bobines a enroulements-afils jetés soient ordonnées, avec un pombre
minimum de conducteurs croisés. Il caonvient de méme que le processus de fprmage
n‘epdommage pas l'isolation des conduecteurs.

Deg matériaux isolants modernes, un fil de bobinage et du cuivre permettent d’augmenter
la gection de cuivre des conducteurs, ce qui réduit les pertes de cuivre et entraine un
mellleur rendement. Il convient d’accorder une attention particuliére au cournant de
démarrage.

de maintenir les caractéristiques de fonctionnement efficaces et de réduire [le plus
sible les problémes-€ventuels de jeu mécanique, il convient que les tétes de bohines et
pbngueur moyenne Jde spire (MLT — mean length of turn) ne soient pas supérigures a

Il qonvient que-les développantes garantissent un jeu approprié par chanfreinage et

onvienitd’insérer des cales sur toute la longueur du rotor en prévoyant des écartgments.
cales doivent présenter les caractéristiques matérielles et les caractéristiques
thermi ighe ige S e-solidement fixe coches—ne aitention
particuliere et des dispositifs supplémentaires peuvent étre exigés pour les machines
verticales. L’'installation de cales de longueur supérieure a 200 mm n’est pas recommandée.

Il convient d’utiliser I'isolation entre phases comme barriéere dans toute la mesure du
possible.

L’enroulement peut étre remplacé par un enroulement imbrigué a deux couches, par
opposition a l'enroulement concentrique a bobinage machine, tant que le nouvel
enroulement a le méme flux par pdle que I’enroulement d’origine. L’installation de
I’enroulement imbriqué est généralement plus facile et plus rapide. Cet enroulement peut
de méme réduire le plus possible les tétes de bobines et la longueur moyenne de spire
(MLT) afin de maintenir ou d’améliorer le rendement. L’exposition équivalente de toutes les
bobines au débit d’air permet également d’améliorer le refroidissement. L’isolation des
phases et la ligature des bobines pour une résistance mécanique sont également
améliorées. Il convient de veiller a ne pas trop réduire la MLT, ce qui peut compliquer le
bobinage de la machine et affecter le refroidissement des enroulements.
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i) Sicela est exigé, le nombre de pbles, le pas polaire et la direction de rotation peuvent étre
vérifiés en appliquant un courant continu et au moyen d'un compas.

8.3.3 Bobines préformées

a) L’épissurage ou la dérivation des bobines haute tension ne constitue pas des procédures
de réparation acceptables. Toutefois, si le temps constitue le facteur le plus important, ces
procédures peuvent proposer une réparation sur site rapide afin qu'un client puisse
continuer a exploiter son installation a une puissance réduite. Ces méthodes de réparation
peuvent prévoir une durée suffisante pour une réparation planifiée ou I'alimentation d'une
machine/un stator de remplacement, tant qu’elles sont appliquées avec le plein accord du
client.

b) 1l canvient d'effectuer des enregistrements et de relever les dimensions avec une attention
particuliere afin d’assurer 'ajustage correct des bobines préformées en cas de fahfication
en |nterne de celles-ci, ou tel que demandé par un constructeur de bobines externe

c) Afin de maintenir les caractéristiques de fonctionnement efficaces et de~réduire [le plus
possible les problémes éventuels de jeu mécanique, il convient que les tétes de bohines et
la Ipngueur moyenne de spire (MLT) ne soient pas supérieures a I'’enreulement d'prigine,
tout en maintenant la projection des développantes. Il convient decmaintenir I’écaftement
entfe les bobines de la développante, ainsi que le jeu par rapport aux couvre-enroulgments.

d) Desg matériaux isolants modernes, un fil de bobinage et du cuivre permettent d’augmenter
la gection de cuivre des conducteurs, ce qui réduit les pértes de cuivre et entraine un
mellleur rendement. Il convient d’accorder une attention particuliére au courant de
démarrage.

e) Il donvient que la forme des bobines préformges’ n'endommage pas lisolatipn des
conducteurs. Il convient que chaque couche isolante soit uniforme et appliquée fermement
afinl de réduire le plus possible les espaces libres:

f) Lorpqu'une résistance mécanique élevée estexigée, il peut étre nécessaire d’appliquer un
verpis entre chaque couche isolante, en veillant a ce que le matériau soit compatibje avec
les|données du systéme d’isolation.

g) Lorpque les machines sont équipéeside bagues de surtension (supports d’enroulements),
ces|derniéres doivent étre correctement isolées, si nécessaire.

h) 1l cgnvient que les développantes garantissent un jeu approprié par chanfreinage et ligature,
en fenant compte des forces mécaniques et du refroidissement au démarrage.
8.3.4 Essais concernant les stators rebobinés

Préalallement a I'imprégnation, il convient de soumettre a I'essai les nouveaux enroulements
afin de|garantir I’'absénce de raccordements incorrects ou autres défauts. Il convient d’effectuer
I'essai de résistance des enroulements et I'essai de comparaison des surtensions (si gela est
exigé) préalablement a I'essai de tension de tenue.

8.3.5 Essai de résistance des enroulements

L’essai de résistance des enroulements doit étre effectué au moyen d’un ohmmeétre ou d'un

milliohmmeétre (se reporter a 6.3.1). Comparer avec les valeurs lues précédentes ou les
données du constructeur lorsqu’elles sont disponibles.

8.3.6 Essai de comparaison des surtensions (ou d’équilibre des phases)

Un essai de comparaison des surtensions peut étre effectué, si cela est exigé, au moyen d’un
appareil d’'essai de comparaison des surtensions. Une impulsion haute tension est appliquée
sur deux ensembles différents de conducteurs d’enroulement. La sortie est ensuite contrdlée
sur un oscilloscope ou un écran. Il convient qu’un enroulement satisfaisant produise une trace
de recouvrement unique avec une tension de créte maximale de 1 000 V.
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8.3.7

Essai de tension de tenue

Cet essai est également appelé essai sous tension élevée (hipot) ou essai de claquage. Les

nouveaux enroulements doivent étre capables de résister a I'essai de tension de tenue
approprié conformément a I'lEC 60034-1.

Une tension d’essai, telle que spécifiée dans le Tableau 3, doit étre appliquée entre les
enroulements et la carcasse de la machine, le rotor et les enroulements non soumis a I'essai
étant raccordés a la carcasse. L’essai de tension de tenue doit étre effectué si les essais
précédents ont été satisfaisants.

L’'essai de tension de tenue effectué a pleine tension sur les enroulements ne doit pas étre

répété.
tension

Pour de¢terminer la tension d’essai du Tableau 3 pour les moteurs a courant gontinu ali
par cor
de la tq
de puisisance doit étre utilisée, la valeur la plus élevée étant retenue.

Les en
maximale applicable aux machines neuves.

Lorsqu
dans d
procéd

a)

b)
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pré

soigneusement nettoyée et séchée;
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ég3g
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Si, toutefois, un second essai est exigé, la tension d’essai doit étre égale a 80
spécifiée dans le Tableau 3.

vertisseurs statiques de puissance, la tension continue du moteur eu-la valeur ¢
nsion alternative assignée entre phases aux bornes d’entrée du c¢oenvertisseur g

foulements entierement rebobinés doivent étre soumis_a‘\lessai a la tension

un utilisateur et un réparateur sont convenus d’effectuer des essais de tension d
es cas de rebobinage partiel des enroulements’ ou de révision d’'une mach
ire suivante est recommandée:

enroulements partiellement rebobinés sont,;soumis a I'essai a 75 % de la tension
vue pour une machine neuve. Avant I’essai, la partie ancienne de I’enroulement d

machines révisées sont soumises) aprés nettoyage et séchage, a un essai a une
le a 1,5 fois la tension assignée, avec une tension minimale de 1 000 V si la
ignée est supérieure ou égale a 100 V et une tension minimale de 500 V si la
ignée est inférieure a 100\

o de la

mentés
bfficace
tatique

d’essai
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Tableau 3 — Essais de tension de tenue conformément a I’lEC 60034-1

Point Machine ou élément de la machine Tension d’essai (valeur efficace)
1 Enroulements isolés de machines tournantes 500 V + deux fois la tension assignée
de puissance (utile) assignée inférieure a 1 kW
(ou kVA) et de tension assignée inférieure a
100 V a I’exception de ceux des points 4 a 8
2 Enroulements isolés de machines tournantes 1 000 V + deux fois la tension assignée avec une
de puissance (utile) assignée inférieure a tension minimale de 1 500 V @
10 000 kW (ou kVA) a I'exception de ceux des
points 1 et 4 38P%
3 Enroulements isolés de machines tournantes
de. puiecant\n (nfiln) chignén sunérielure—ou
égale a 10 000 kW (ou kVA) a I’exception de
ceux des points 4 4 8 °
Tension assignée &
— inférieure ou égale a 24 000 V 1000 V + deux fois la tension asgsignée
—  supérieure & 24 000 V Soumis & accord
4 Enroulements d’excitation séparée des 1 000 V + deux fois la tension assignée maximale
machines a courant continu d’excitation avec uneytension minimale de 1|/500 V
5 Enroulements d’excitation des génératrices,
moteurs et condenseurs synchrones
5a) Tension assignée d’excitation:
— inférieure ou égale a 500 V Dix foisla tension assignée d’excitation avef une
tension“minimale de 1 500 V
— supérieure a 500 V 4,000 V + deux fois la tension assignée
d’excitation
5b) Lorsque la machine est destinée a démarrer Dix fois la tension assignée d’excitation avef une
avec I'enroulement d’excitation court-circuité tension minimale de 1 500 V et une tension
ou fermé sur une résistance de valeur maximale de 3 500 V.
inférieure a dix fois la résistance de
I'enroulement
5¢c) Lorsque la machine est destinée a“démarrer 1 000 V + deux fois la valeur maximale de 13
soit avec I'enroulement d’excjtation fermé sur tension efficace qui peut se produire, dans les
une résistance de valeur superieure ou égale a | conditions de démarrage spécifiées, entre I¢s
dix fois la résistance de [*enroulement, soit bornes de I'’enroulement d’excitation ou, darns le
avec les enroulements diexcitation en circuit cas d’un enroulement d’excitation sectionné} entre
ouvert avec ou sanS:diviseur de champ les bornes de toute section, avec une tensign
minimale de 1 500 V °©
6 Enroulements_secondaires (habituellement
rotors) des‘tmachines & induction ou des
moteugs. @synchrones synchronisés non court-
circuités/en permanence (destinés par exemple
a démarrer par rhéostats)
6a) Pour moteurs non réversibles ou pour moteurs 1 000 V + deux fois la tension en circuit ouvert a
reversibles a partir de I'arrét seulement 'arrét. mesurée entre les bagues ou les borhes
secondaires avec la tension assignée appliquée
aux enroulements primaires
6b) Pour les moteurs qui peuvent étre inversés ou 1 000 V + quatre fois la tension secondaire en
freinés en inversant I'alimentation primaire circuit ouvert a I'arrét comme défini au point 6a)
lorsque le moteur est en fonctionnement
7 Excitatrices (sauf exception ci-dessous) Comme les enroulements auxquels elles sont

connectées

Exception 1: excitatrices des moteurs
synchrones (y compris les moteurs
asynchrones synchronisés) lorsqu’elles sont
mises a la terre ou déconnectées des
enroulements d’excitation pendant le
démarrage

1 000 V + deux fois la tension assignée de
I'excitatrice avec une tension minimale de 1 500 V

Exception 2: enroulements a excitation séparée
des excitatrices (voir point 4)
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Il cg

La ension qui s’établit aux bornes des enroulements d’excitation ou de leUrs,Sections, dans les condit

Point Machine ou élément de la machine Tension d’essai (valeur efficace)
8 Ensemble de machines et d’appareils Il convient d’éviter, si possible, la répétition des
électriquement reliés essais des points 1 a 7 ci-dessus, mais si I'essai
est réalisé sur un ensemble de machines et
d’appareils dont chacun a déja passé avec succés
un essai de tension de tenue, la tension d’essai a
appliquer a un tel ensemble connecté
électriquement doit étre égale a 80 % de la
tension la plus basse applicable a tout élément
individuel de I'ensemble 9
9 Les dispositifs qui sont en contact physique 1500V
avec les enroulements, par exemple, les
indicateurs de température doivent étre soumis
alessai par rnplr_\nrf A la carcasse de lg
machine.
Pendant I’essai de tenue de la machine, tous
les dispositifs en contact physique avec
I’enroulement doivent étre reliés a la carcasse
de la machine.
a8 Darfs le cas d’enroulements biphasés ayant une borne commune, la tension dans la’fefmule doit étre [la plus
haufe tension en valeur efficace qui apparait entre deux bornes quelconques pendant’le fonctionnemgnt.

nvient que I'essai de tenue sur des machines a isolation graduée fasse ['objet d’'un accord.

ons de

démarrage spécifiées, peut étre mesurée a toute tension d’alimentation r€duite appropriée; la tension ainsi
megurée doit étre augmentée dans le rapport de la tension de démarrage spécifiée a la tension d’alimeptation
de l[essai.

4 Pour les enroulements d’une ou plusieurs machines qui sontreliés ensemble électriquement, la tefsion a
prepdre en compte est la tension maximale qui s’établit parrapport a la terre.

€ Le ¢ourant de fuite prélevé par la machine pendant I’essai“de tension de tenue varie en fonction de la taille
de |p machine.

8.3.8 | Protection thermique

Il conv

résistamce et de les remplacer:par des dispositifs identiques ou équivalents. La prd

thermiga
des dis

ent de vérifier les thermocouples, thermistances et détecteurs de températ

ue incorporée et les détecteurs de température intégrés doivent étre du méme
positifs de remplacement équivalents, et se situer aux mémes emplacements

ure de
tection
ype ou
ue les

apparells d’origine conformément a I'lEC 60034-11, sauf accord contraire.
8.3.9 Conducteurs et raccordements
a) Il cpnvient glie-le courant maximal admissible, la température assignée, l'isolation et les
qudlités meécaniques des nouveaux conducteurs correspondent ou dépassent la
spécification d’origine et soient appropriés a la classification de température.
b) 1l convient que les raccordements n’introduisent pas de joints de haute résistance d|ans les
circuits de bobinage.
1) La qualité mécanique et électrique du brasage, sertissage, soudage et brasage tendre
doit étre aussi bonne que celle des raccordements d'origine.
2) Il convient de neutraliser les pates, flux, etc., aprés utilisation, si nécessaire.
3) Les raccordements doivent avoir une résistance électrique inférieure aux enroulements
reliés.
8.3.10 Systéme d'isolation
a) Il convient que le systéme d’isolation complet, et la méthode d’application comportent des

matériaux compatibles

permettant

de satisfaire aux caractéristiques électriques,

mecaniques et thermiques assignées de la machine. Il convient que le systéme d’isolation

soit

adapté a I’environnement de fonctionnement de la machine.

Il convient que les matériaux isolants et les méthodes d’application soient au moins d’aussi

bonne qualité, voire de qualité meilleure, que les matériaux et méthodes d'origine. Par
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exemple, un enroulement de classe d’isolation 130 (B) pour un matériau d’'une température
de 130 °C est généralement amélioré en un enroulement d'une classe d’isolation minimale
155 (F) pour un matériau d’'une température de 155 °C, dans toute la mesure du possible.
Cette disposition offre une protection supplémentaire afin de réduire le plus possible les
défaillances futures et de maitriser les points chauds ou des conditions de charge
inhabituelles. Il convient que les matériaux utilisés soient compatibles entre eux, tant sur le
plan mécanique, que sur le plan électrique.

c) |l convient d’améliorer le systéme d’isolation, si cela est exigé, afin de satisfaire aux
exigences supplémentaires qu'impose un convertisseur au systéme.

8.3.11

Il s’agi
I'utilisa
aux exi

Imprégnation

d'Une zone dans faquelie tatefier de service peut travailier en etroite coffaboratl
eur afin de garantir l'utilisation du systéme d’isolation le mieux adapté pour sg
gences d’application réelles.

n avec
tisfaire

Il convient d’appliquer le vernis et/ou la résine, si cela est exigé, pour assurer la réstlistance

meécani

que et électrique, et de le ou la durcir a la température recommandée’par le cons

pendant une durée adaptée a la taille de la machine.

Le prédhauffage du rotor bobiné améliore la pénétration de I'isolation. Un double trempa

étre ex
permet
vertical
vernis.

Lorsqu

gé pour certaines applications particulierement exigeanies, si le temps et le pr
ent. Il convient d’appliquer le vernis sur les rotors bobinés a proximité de la f
le dans le sens ascendant, afin d’évacuer I'air horsdesrotors et remplir les entrg

b |es rotors comportent des conduits d’air¢radiaux, avec circulation d’'un flux ¢

sur chgque conduit, un durcissement rotatif du vernis est exige.

Les sygtémes d’application adaptés sont lesisuivants:

Pour la

basse tension:

a) tremmpage et étuvage;

b) éco

ulement goutte a goutte. L’'imprégnation de I'’enroulement électriquement

s’effectue par capillarité et gravité;

c) dépression (VPI).

Pour la

haute tensjon:

d) dépression(VPI) ou mise sous vide (VI);

e) rub

hns et)feuilles riches en résine. Autres méthodes pour les machines préformée

tengion.

ructeur

ge peut
bduit le
osition
fers de

bntraire

chauffé

5 haute

Une pénétration correcte du produit d’'imprégnation et un durcissement complet facilitent le
transfert vers le réfrigérant de la chaleur produite dans les enroulements, ce qui permet de
maintenir une température de bobinage peu élevée et d’améliorer le rendement.

8.3.12

Frettage de rotor bobiné

Il convient que le frettage, lorsqu’il est utilisé, ait une résistance mécanique suffisante pour
résister aux forces centrifuges, courants de démarrage et vibrations de I'application.

Il convient que I’enroulement soit concentrique aux tourillons des paliers. |l convient également
de le consolider préalablement au frettage, lorsque la pratique le permet.

Le frettage en verre rempli de résine doit étre stocké a la température correcte avant utilisation.
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Il convient d’appliquer un frettage métallique sur une barriére isolante. Les matériaux utilisés
et les dimensions doivent correspondre aux matériaux et dimensions d'origine. Noter que des
limites de tolérance peuvent avoir été établies concernant le circuit magnétique applicable aux
matériaux de frettage.

8.4 Composants
8.4.1 Généralités

L’évaluation des composants d'origine est nécessaire pour démontrer leur adaptation aux
exigences de service futures prévues.

Les composants de remplacement doivent etre conformes aux normes les plus recentes |orsque
la pratlque le permet, ou aux normes d’origine. Il convient que leurs caractéristiques de
fonctiopnement soient identiques, voire supérieures a celles des composants d’origine. Il
convient qu'un systéme qualité couvre les exigences relatives au stockage et.a I'essai des
matérigux avant utilisation.

Les composants mécaniques doivent étre examinés pour leurs défauts._éventuels. Il cpnvient
de rempplacer ou réparer les fissures, déformations, ruptures, (marques d’usure| et de
détériofation naturelle, ou de corriger l'intégrité de soudage, (selon les spécificatipns du
constructeur ou les normes d’origine, le cas échéant.

8.4.2 Logement et supports d’extrémité

L’orienfation correcte du support d’extrémité et de I’emboitement (feuillure) de la carcasse du
stator doit étre maintenue. Les ajustages d’origine ne.sont pas toujours parfaitement circplaires.
Les dimensions et les tolérances des logements de paliers remis en état ou a coussinets foivent
égaler%ent étre toujours identiques a celles des\togements d'origine. Il convient de réipstaller

les supports d’extrémité et les chapeaux de paliers exactement dans la méme position que la
position d’origine.

Habitugllement, toute remise en état’est effectuée au moyen de techniques de squdage,
chemispge ou métallisation. Le matériau est constitué puis usiné selon les dimensions du
constructeur. Il convient que tout.remplissage de composants par des composés époxydiques
ou composés analogues soit.convenu avec l'utilisateur avant utilisation.

Il convipnt de remplaceriles nervures de refroidissement rompues ou manquantes, et il cpnvient
de nettpyer et de dégager les voies d’air afin de maintenir I'intégrité des caractéristiques de
refroidissement.

Il convient queslajustage d’une carcasse de stator remplacée ou réinstallée ne soit pjas trop
serré spr Je.stator, ce qui augmenterait les pertes dans le rotor, ni trop lache, ce qui génerait le
transfeft\normal de chaleur et augmenterait lesdites pertes. Il convient qu'un ajustage
d’interférence soit conforme aux folérances du constructeur ou aux bonnes pratiques
techniques.

8.4.3 Ventilateurs et carénages de ventilateurs

Il convient que les dimensions et la structure des ventilateurs ou des carénages de ventilateurs
de remplacement soient équivalentes aux ventilateurs et carénages d'origine. Il convient
d'optimiser un ventilateur de remplacement de maniéere a ce que les pertes de ventilation soient
équivalentes ou moindres que celles du ventilateur d’origine.

Il convient que les propositions de réparation d'un ventilateur soient convenues avec
I'utilisateur. Il est préférable que les ventilateurs de remplacement proviennent du constructeur
de la machine d’origine, le cas échéant. Le ventilateur fait partie intégrante du systéme de
ventilation optimisé en matiére de rendement et de caractéristiques de fonctionnement. Un
ventilateur de plus grande taille réduit le rendement énergétique en raison de la puissance
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absorbée supplémentaire, mais peut contraindre la machine a fonctionner dans des conditions
ambiantes plus froides, tandis qu’un ventilateur de plus petite taille augmente le rendement de
la machine, mais peut la contraindre a fonctionner dans des conditions ambiantes plus chaudes.
Les machines a rendement énergétiques ont tendance a comporter des ventilateurs plus petits
correspondant aux exigences des machines.

Une augmentation de la température de fonctionnement réduit la durée de vie du systeme
d’isolation, et il convient que les modifications éventuelles soient effectuées uniquement en
consultation avec le client.

Les ventilateurs doivent étre solidement fixés sur I'arbre en appliquant la méthode de fabrication
d'origine. Un soudage sur I'arbre n’est pas admis.

8.5 Rotor
8.5.1 Généralités

Il convient que la position axiale du rotor par rapport au stator soit cenirale par rapport au
paquet|statorique. En cas de déplacement, les forces de centrage-exercent une pfession
excess|ve sur les paliers. Un déplacement éventuel au-dela de I'extrémité du paquet stgtorique
entraing une augmentation du courant de magnétisation. Pour les machines équipées de|paliers
a cougsinets, la position axiale relative du rotor par rapport au stator en cours de
fonctiopnement doit étre vérifiée lors des essais afin d’éviter toute force axiale excessive sur le
jeu axial des paliers. Il convient d’indiquer la position axiale correcte sur la machine selon 9.5.

8.5.2 Entrefer

Il convlent de mesurer I'entrefer et de confirmer-un niveau d’entrefer minimal accgptable,
comprgnant une répartition radiale réguliérex-Une augmentation de [I’entrefer affecte le
rendenent de la machine.

8.5.3 Rotor a cage

Il convlent de mesurer la résistivité-et la composition chimique des matériaux d’origine des
barres pt des bagues d’extrémité du rotor afin de garantir le caractére identique des mgtériaux
de remplacement.

Il convifnt que les enrollements a cage d’écureuil constitués, y compris I'amortisseur, fassent
I'objet ¢’'un ajustement.serré dans les encoches du rotor.

Il convipnt que le\brasage ou le soudage des bagues d’extrémité sur les barres du rotor, comme
I'imposent les-matériaux, maintienne les caractéristiques de conception d’origine.

Apres fabrication, il convient d’examiner les connexions électriques afin de confirmer leur
intégrité et leur pénétration compléte.

Les rotors a cage coulés dont les barres sont endommagées ne peuvent étre réparés et |l
convient de les remplacer par des rotors du constructeur d’origine.

8.5.4 Rotor a poles saillants

Il convient de soumettre les piéces forgées et les pieces coulées a des essais par ressuage
et/ou contr6les magnétoscopiques.

8.5.5 Bagues

a) |l convient que les bagues soient concentriques aux tourillons des paliers. Les limites de
concentricité dépendent du type, de la taille et de la vitesse superficielle de la machine. |l
convient qu’elles soient conformes aux critéres du constructeur.
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Limites typiques pour les nouvelles bagues:

<0
<0
<0

,025 mm si 25 m/s et au-dela;
,035 mm si 15 m/s et au-dela;
,050 mm si 5 m/s et au-dela.

b) Il convient que la surface des bagues soit lisse avec une rugosité recommandée de R,
comprise entre 0,75 ym et 1,25 um.

c) Il convient que le matériau constitutif des bagues soit suffisant pour assurer des
caractéristiques de fonctionnement correctes des balais. Se reporter aux limites définies
par le constructeur.

d) llc
us

excentricité.

8.5.6

Il conv

soient goumis a une vérification par un essai de tension de tenue. Les rémplacer si nécq

8.5.7

Il conv
fonctio

8.5.8

Le fondtionnement et la sécurité des composants,de redressement, de lissage et de prqg
doivent étre vérifiés.

8.6 Arbres

Dans cprtains cas, les arbres peuvent-étre réparés par chemisage, en utilisant des mé

de sou

métalligation, une résistance d‘adhésion de 40 MPa est recommandée. La métallisatid
pas redommandée lorsque la.vitesse périphérique dépasse 90 m/s.

Avant ¢’appliquer tout-processus correctif visant a récupérer un arbre, la zone endoni
doit étfe soumise a un/essai non destructif afin d’'identifier les fissures éventuelles

essais
fissure

Le dép
ne soit

de chrome et de depot electrolyfique de nickel sont specifiees dans SO 6158 et IS

respec

Condensateurs

ent que les condensateurs, le cas échéant, satisfassent a leurcapacité assig

Interrupteurs et composants de démarrage

nent correctement et de les remplacer si nécessaire.

Composants d’excitation

lage en spirale, ou par usinage supplémentaire. En cas d’application de technig

par ressuage, des contrbles magnétoscopiques ou d’autres méthodes. Tou
$ doivent-éfre éliminées.

bt électrolytique est une procédure acceptable a condition que la partie qui y est s
pas-affaiblie en dessous des limites de sécurité. Les procédures de dépbt électrg

s d'une
a une

jnée et
ssaire.

ILent de vérifier que tous les interrupteurs centrifuges-et tous les relais de démarrage

tection

thodes
ues de
n n'est

magée
ar des
es les

oumise
lytique

tivement.

4526

Les portées de paliers peuvent étre remises en état par métallisation ou des techniques de
soudage. Les portées de paliers remises en état doivent avoir la dimension appropriée tout
comme les portées d'origine et doivent se situer dans les limites de tolérance du constructeur
de la machine ou des paliers. Le martelage des arbres afin d'améliorer leur ajustement n’est
pas recommandé dans la mesure ou il s’agit d’'un processus non maitrisé.

En cas d'usure sévére des tourillons de paliers, il peut étre nécessaire d'obtenir un arbre de
remplacement ou de fabriquer un nouvel arbre. En cas de remplacement de 'arbre, il convient
que le matériau de remplacement ait les mémes propriétés magnétiques et mécaniques que le
matériau d'origine.
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