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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SYSTEMES D'ISOLATION ELECTRIQUE -
CONTRAINTES ELECTRIQUES PRODUITES PAR DES IMPULSIONS DE
TENSION APPLIQUEES PERIODIQUEMENT -

Partie 2: Etat de I'art

AVANT-PROPOS

1) La |CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisatiop isation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités ¢ CEl a
poyr objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les g ns les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, 2 ormes
intgrnationales. Leur élaboration est confiée a des comités d etudes aux avaux de ité national
intdressé par le sujet traité peut participer. et non
goyvernementales, en liaison avec la CEl, itfement
avec I'Organisation Internationale de Normalisation (1ISO), se S i tre les
deyx organisations.

2) Led décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questi PR 8 , nesure
du possible, un accord international sur les sujets étuds € 4 ité i intgressés
sont représentés dans chaque comité d’étugés

3) Leq documents produits se présentent so bubliés
comme normes, spécifications techniques, ar les

Comités nationaux.

4) Darps le but d'encourager I'unification internatioyate,_les njtés pationaux de la CEI s'engagent a appliquer
de fagon transparente, dans ie possjbleNles internationales de la CEIl dans leurs normes
natlonales et régionales. ivég entreNla horme>de la CEIl et la norme nationale ou régionale

corfespondante doit étre indigquée &

5) La [CEI n’a fixé aucune p £ comme indication d’approbation et sa respongabilité

n'e$t pas engagée quand un S écharé co forme a l'une de ses normes.

6) L’aftention est a* i ins\des ¢Jéments du présent rapport technique peuvent faire I'opjet de
dro|ts de propriéteNiritettectuelle omnde-d |ts analogues. La CEIl ne saurait étre tenue pour responsablg de ne
paq avoir identifié ded ieté et’de ne pas avoir signalé leur existence.

La tgche principale ités “d’études de la CEl est I'élaboration des Naormes
internptionalgs. \ i omité d’études peut proposer la publication d’un rgpport
techn|que Jorsqu’i Ui des données de nature différente de celles qui sont normalement
publide 5, internationales, cela pouvant comprendre, par exemple| des
information

La CHI 62068-2, qui€st un rapport technique, a été établie par le comité d’études 98|de la
CEIl: $ystenies d'isolation électrique (SIE)

Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

Projet d’enquéte Rapport de vote

98/122/CDV 98/129/RVC

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

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.


https://iecnorm.com/api/?name=65c01fe1478de7fafbb407e456276793

TR 62068-2 00 IEC:2001 -5-

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTRICAL INSULATION SYSTEMS (EIS) -

ELECTRICAL STRESSES PRODUCED BY REPETITIVE IMPULSES -

Part 2: State of the art

FOREWORD

1) Thg IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization fq
all Inational electrotechnical committees (IEC National Committees). 2

prising
romote

intdrnational co-operation on all questions concerning standardization in the e ectr ds. To
thi§ end and in addition to other activities, the IEC publishes International tion is
entfusted to technical committees; any IEC National Committee intergStetN\in\the\(Subj ith may
parficipate in this preparatory work. International, governmental and no ntI organizations liaising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC coltabqra Ios ith the International
Ordanization for Standardization (ISO) in accordance with conditions deterni ement betwgen the

two| organizations.

2) Thg formal decisions or agreements of the IEC on technical matte nearly as possible, an
intdgrnational consensus of opinion on the relevant subjects since¢ ea i cgrmMmittee has representation
fromp all interested National Committees.

3) Thg documents produced have the form offecomamey ] i al ¥se and are published in the form
of standards, technical specifications, i i fhey are accepted by the National

Committees in that sense.

4) In ¢rder to promote international unificatio € ittees undertake to apply IEC

Internfational

Stajpdards transparently to the maximum| extg i Yeir national and regional standards. Any
diveérgence between the IEC £ S i mational or regional standard shall be [clearly

indicated in the latter.

5) Thdg IEC provides no matking ingj ate its aproval and cannot be rendered responsible {or any

eqyipment declared to b

patgnt rights. T

6) Att¢ntion is drahv@ ¢ ibiN ¢ e elements of this technical report may be the subject of

The main task of i ommjttees is to prepare International Standards. Howeyer, a
techn|cal commnitte ke publication of a technical report when it has collected
data of a diff: tkindrom which is normally published as an International Standard, for

example,

Electrical insulation systems (EIS).

The t(fxt of this technical report is based on the following documents:

échnical report, has been prepared by IEC technical committge 98:

Enquiry draft Report on voting
98/122/CDV 98/129/RVC

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

report on voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication restera inchangée jusqu'en 2004. A
cette date, la publication sera:

* confirmée,

e supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.

Ce document, purement informatif, ne doit pas étre considéré comme une Norme
internationale.

@%
S
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until 2004.
At this date, the publication will be

* reconfirmed;

* withdrawn;

» replaced by a revised edition, or
*+ amended.

This document which is purely informative is not to be regarded as an International Standard.

@%
S
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0 Introduction

0.1 Vue d'ensemble

Une série de recommandations faisant partie de la CEl 62068 sera développée pour
permettre I'évaluation des systémes d'isolation électriques (SIE) sous contraintes électriques
produites par des impulsions de tension appliquées périodiquement, et provenant de
dispositifs d'électronique de puissance comme les onduleurs de tension.

L'influence de Iappllcatlon de ces |mpuIS|ons repetltlves sur Ies systémes d'isolation
électr i€
décade (voir par exemple la référence [1])1). Cependant, les phénoméngs de vieillissgment
dus aux tensions de choc ne sont encore pas bien compris et restent~q ersés comme
par exemple pour le développement de tests d'évaluation.

0.2 Recherches associées aux développements de I'électro

Récemment, des composants haute tension et hautes IGBT
(Trangistor bipolaire a grille isolée: Insulated gate bipola i§ t ét¢ développés et
utilisgls comme par exemple les transmissions pour moteur:

Les slystémes d'isolation électrique utlllses dan [ ' i 2 islseurs
comme les bobinage de moteur, 7 S 3 i sions de chocs répgetées
assodiées a des fronts de tension 5 i i$a)Une modulation de Igrgeur
d'impulsion (MLI), et la durée de vie p i cduite par des processlis de
vieilligsements thermiques et/ou électriques. Le ne "arti i idement
augmenté dans les années 1990 onde> entier. Plus particuliérement, les
caracjéristiques du vieillissément e indliits ont intensivement été mesufés et
étudigs sur des systémes d'i es fils émaillés, des vernis et des|films
utilis§s dans les moteyxs B i i si sur des isolants de cébles destinés aux
moteyrs linéaires. De| noghre icles’ bnt €té préparés sur la rupture diélectriqu¢ des

transformateurs ef\des\appareills fion gazeuse (GIS = Gaz Insulated Switclgear)
provofjuée par la bnance entre

esS appareils, en haute fréquence.

1) Le chiffre entre crochets se référe a la bibliographie.
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0 Introduction

0.1 Overview

A series of parts of IEC 62068 will be developed for the evaluation of electrical insulation
systems (EIS) under electrical stresses produced by repetitive impulses from power

electronics devices such as inverters.

The influence of these repetitive impulses on electrical insulation systems (EIS) has been
intensively investigated and reviewed in the last decade (see for example reference [1])1).

Nevefthetess—the—ageing—phenomena—due—to—the—surges—arenot—yet—weth—understooqd and

contrgversial as to evaluation testing.

0.2 |Research trend due to power electronics development

Recently, high-voltage high-frequency power devices such as ipolar
Transjistor) have been developed and applied as motor drives.

Electrical insulation systems of inverter-fed apparatus s ed to
repetition of periodic surges coming from rectangulay \ lation
(PWM), and the insulation life may be shortened df/or electrical a}eing.
The rlumber of papers on the subject increased i he N 990s” all over the woild. In
particular, the ageing characteristics af 3 een intensively measured and
invesfigated on insulation systems i i ish and films used irl low-
voltage motors in addition to cable ins i ineay’ motors. Several papers|have
been [prepared on the electrical breakdown “qf ansformer and GIS (Gas Ins{lated

Switchgear) due to the resonance bet een@p a ith high frequency.

a

1) The figures in square brackets refer to the bibliography.
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SYSTEMES D'ISOLATION ELECTRIQUE -
CONTRAINTES ELECTRIQUES PRODUITES PAR DES IMPULSIONS DE
TENSION APPLIQUEES PERIODIQUEMENT -

Partie 2: Etat de I'art

1 Domaine d'application

La pr¢
conny des travaux de recherches développés sur les phénomeénes induits
électrjques produites par des impulsions de tension appliquées périodig

part 3 établir des méthodes d'évaluation fiables.

2 Génération des impulsions de surtension de chgo

[a~ommutation d'un
t, voire le triplgment
iplication dépend des
te s'atténue penddgnt la

Les ghénoménes de réflexion des impulsions de ch6c prqoduites™pa
onduleur placé en extrémité d'un cable peuvent progoqu

de la|valeur initiale de la tension crete appl|q
condifions existant dans le circuit
propagation. La distribution du poterti moteurs n'est pas norn plus
linéaife comme on le verra en 4.3.1. it de la tension de cho¢c de
I'onddyleur augmente, le rapport du pojenti lavpremiére spire des bobinages dy co6té
ligne fugmente.

3 P

La compréhensiong 2pétées

peut ¢gonduire a ta

Un travail trés i 'u- 3_ete. réalisg i adui 'isolation
étaien iquede l'action des décharges partielles, de I'échauffegment

diéleg ne charge d'espace. Chaque analyse est plus ou moihs en
relatiq ROME gqui suivent. Bien que la référence détaillée ne soit pas donnée
dans K ynalyse de la partie suivante consacrée aux machines tournfantes
peut é i i

3.1 Décharges partielles (DP)

Les décharges partielles (DP) peuvent étre un des mécanismes les plus défavorablep aux
systemes d'isolation électriques. Les SIE des appareils basse tension comme Tes moteurs ont
été congus pour fonctionner sans décharge partielle avec des tensions alternatives
inférieures au seuil d'apparition des décharges. Avec des impulsions de surtension,
cependant, ces conditions d'absence de décharges partielles ne durent en général pas.

3.2 Effet de la polarité des tensions d'impulsion

L'effet de la polarité de la tension a été étudié avec un train d'impulsions bipolaires ou
unipolaires (positives ou négatives). Le temps jusqu'a la rupture pour des impulsions
positives est plus long que pour des impulsions négatives. La rupture se produit encore plus
rapidement en bipolaire. Ce phénomene peut s'expliquer par la différence existant dans la
formation de la charge d'espace.
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ELECTRICAL INSULATION SYSTEMS (EIS) -

ELECTRICAL STRESSES PRODUCED BY REPETITIVE IMPULSES -

Part 2: State of the art

1 Scope

This gart of IEC 62068 Is a technical report dealing with the latest available state of thelart of
the rgsearch on the phenomena induced by the electrical stresses prq by repetitive
impulses. This report aims at a better understanding and estabhs af Jspecified
evaluation methods.

2 (Generation of overvoltage surges

The reflections of the switching surge from an inverter_at 8 i ble or
triple the value of the original peak voltage [2] [3]. Thg i ati e ) Circuit
condition and the peak value attenuates during propagation. i istribution [along
motorl windings is not linear as mentioned |n 4.3.1. i surge
incregses, the potential ratio in the firs i

3 Physical ageing phenomena

The ynderstanding of failu i spetitive i iti ad to
betten evaluation method

Extenisive work has b e to a
synergetic effec ic heating and space charge formation. |[Each
repor{ is more orle phenomena. Although the detailed citation |is not
given|in these sub apalysig” in the next clause on rotating machines may be
useful.

3.1 |Partial distk

Partigl Bischarges\ be one of the most influential phenomena of electrical insullation
systejrs S \Of\ Iow-y0ltage apparatus such as motors have been designed for Fj)
operation unde Xoltage lower than PD inception voltage. Under over-potential impulse
condition, hhoweverxtiie PD-free condition does not stand in general.

3.2

The polarity effect was examined under a bipolar and a unipolar pulse wave (positive and
ive). The failure time under positive pulse is longer than that under negative pulses.
The failure time under bipolar pulses is shortest. This phenomenon may be explained by the

negat

| Effect of the polarity of pulse voltages

difference in space charge formation.
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3.3 Effet de la fréquence des tensions d'impulsion
L'effet de la fréquence sur la durée de vie a été étudié. Au dessus d'une fréquence de seuil,

le niveau de dégradation de l'isolation des fils augmente. Ce résultat a été expliqué par
I'échauffement diélectrique dans la couche isolante.

3.4 Chargement de la surface

En utilisant des mesures de décroissance des charges sur différents matériaux diélectriques,
le réle de la polarité des impulsions est démontré [4].

3.5 [Autres effets importants

Les effets de la température, de I'humidité, et/ou de I'air ambiant (tel qu e)d’ogone)
sont particulierement étudiés du point de vue de leur impact su de _vi¢ des
échantillons soumis a contraintes impulsionnelles répétitives.

4 Machines tournantes

41 Etudes générales

Ces rgférences [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] décriye e
alimeptation basse tension par onduleur pou nantes. Différentes régles
sont [données et sont associées acla . nature du composanpt de
commutation. Leurs auteurs préconisent - ¥sais. La référence [9] détaille
les réples de réparation ou les spécificati i

conséquences [d'une

4.2 Identification de la

Les transistors IGBT avol emps Jde montée entre 50 ns et 200 ns|. Par

consdquent il est prese S gee, dédiée a l'application des contraintes
électrjques des systé isolati asultant de la distribution non linéaire de la tension
dans |e bobinas achifgs € 2 3" quand ces systémes sont soumis a des frains
d'ondes a front rarde” de Yoxmexcarrées aV/dt, répétitives (plutdét qu'a des essais de fgormes
d'ondg impulsionnel|e Wplitides et les temps de montée des impulsions générégs par
des Variateurs de W D: Adjustable Speed Drive), induites sur les borneg des
machines, son uUrées) références [12] [13] [14] [15] [16] [10] [17] [18] présentent les
résulthts obte 2 sur les machines tournantes) de la distribution des tensions
tant dagns Q 3uX bornes de connexion du moteur.

Ces néférencegs’donnent également des lois de comportement pour la détermination |[de la
longupur de-cable~qu pour l'installation de transistor IGBT.

4.3 Modélisation

4.3.1 Distribution de tension

Ces références [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25] donnent ou proposent des modéles capables
d'expliquer la distribution de tension et la propagation des impulsions dans le bobinage en
fonction de diverses caractéristiques de la machine (type de bobinage, type de cable, type
d'émail, diamétre du fil).

4.3.2 Vieillissement multicontraintes

Ces références [26] [27] sont les premiéres tentatives d'une compréhension du vieillissement
des matériaux isolants utilisés dans le bobinage quand ils sont alimentés par des onduleurs.
lls sont de nature trés générale. Récemment, une nouvelle approche a été formulée,
résumant les nouveaux développements dans ce domaine et proposant l'identification exacte
du réle de chacun des paramétres [28].
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3.3 Effect of frequency of pulse voltages

The frequency dependence of the failure time was examined. Above a threshold frequency,
the degradation rate of the wire insulation increases. The result was explained with
the dielectric heating in the insulation layer.

3.4 Surface charging

Using charge decay measurements on different dielectric materials, the role of the polarity of
impulse is demonstrated [4].

3.5 [Other important effects

The e¢ffects of temperature, moisture and/or ambient atmosphere sudt n the
insulgtion life of the samples under repetitive impulse condition are rg

4 Rlotating machines

4.1 General studies

The p| tating
mach pf the
switch repair

4.2

4S, a new study on electrical stress of
igtribution of mush-wound motors [when
subjegted to repetitive e waveforms (rather than impulse |wave
testing) is presented. of-the repetitive ASD (Adjustable Speed Drive)
surgetvoltage trawc: he ‘Mmachipe terminals are reviewed. Papers [12] [13] [14]

IGBT [drives can have rise ti
insuldtion systems due

[15] [16] [10] [1 wrally on equipped rotating machines) of vgltage
distriution both in“thé otor terminal.

They

4.3
431
Paper ltage

distriution yand propagation in the winding according to different characteristics (type of
windi|||g, type of cable, type of enamel, wire gauge).

4.3.2 Multistress ageing

Papers [26] [27] are a first attempt to approach the ageing of winding insulating materials
when fed by inverters. They are very general. A recent one intends to summarize new
developments in this field and to propose an evaluation of the impact of the different
parameters [28].
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Tableau 1 — Résumé des caractéristiques principales des différentes alimentations
utilisées pour étudier I'impact de fronts de tensions périodiques

Temps de Rabbort
Réf Forme de Amplitude Fréquence montée (s) c cr:ipque Essai typique Critere de
. I'onde ou front de V(o/) y défaillance
tension (kV/us) °
[29] Carré +2,5 kV 60 Hz a 20 kHz 25 ns 10 a 50 Upp = 2000 V Chute de
20 kHz tension
50 %
T = variable
[30] Carré +1,25 kV 60 Hz a 20 kHz 50 ns 10 a 50 Jhute de
ension
[31] Carré +1,25 kV 60 Hz a 20 kHz 50 ns 0 0 Jhute de
ension
[32] Sinus 2,5 kV 45 Hz a 6,5 kHz — = Fusible
1050 Hz
. T = variable
[33] Sinus 4,5 kV 50Nz - Toutes Fusible
3 kV 500 T=140°C
1,8 kV 15 k
[34] Impulsions +2 kV 5 kHz Inconnu U, = £1400 V Hassage
d'un
(\ f\ ourant
[35] Carré kV N kH 10 a 50 U, = £1500 V Fusible
10 kHz Mgsure du
1 kV/us ourant
T =20-80 °C
[36] Impulsions k W 18,5.kH 0,2 us /6,5 us - Toutes Hclateur
L\ crét
(37] Sinus 6 XV rété)\ 59, 250 500 Hz _ _ Toutes \ucune
/\\ﬁ\k (créte) N1, 2,5, 5 kHz
(38] | [impyisions | N{2kv Jusqu'a 60 kHz NG 16 Toutes nconnu
[39] & 0,5 U, 24 kHz 0,8 us/2ps - Celle ci Aucune
Sjuperpo . /.
une tensio USO Va
alternative )
50Hz
Carré +5 kV 20 kHz 3 us 20 Toutes nconnu
[40] fmputsion 1RV ND IS/ 18Ts ND ND ND
[41] Carré +7 kV 2 Hz a 20 kHz 0,3 pus/1ps (largeur: Unipolaire Aucune
1-100 pys) |1 kHz
[42] Carré 10 kV Jusqu'a 25 kHz | Jusqu'a 8 kV/us 10-50 Toutes Chute de
(créte-créte) tension
[43] Impulsion 600 V + 10 kHz 120 ns Durée de | Celle ci Aucun
surtension 0S=25ups
(0S)

NOTE La définition du front de montée (dV/dt)" n’est pas toujours la méme. Parfois c'est la différence entre les
valeurs a 10 % et a 90 % de la tension mesurée (ce qui est la véritable définition), alors que dans d’autre cas il s’agit
simplement de Viax / tise)-

OS signifie «Suroscillation»
ND signifie «Non décrit»;

Aucune signifie qu'aucune autre mesure que la durée de vie n'est entreprise;
Toutes signifie que la totalité de la configuration a été testée.
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4.4 Physical studies
Table 1 — Summary of the main characteristics of the different power supplies
used when studying the impact of periodical fronts
Voltage . Rise time (s) Duty cycle . Failure
Ref. waveform Magnitude Frequency or front (kV/us) (%) Typical criteria
[29] | Square +2,5 kV 60 Hz-20 kHz 25 ns 10-50 Upp = 2000 V | Voltage
20 kHz collapse
50 %
T = variable
[30] | Square TT,25 KV B0 HZ-20 RHZ 50 NS T0-50 Itage
llapse
Re
[31] | Square +1,25 kV 60 Hz-20 kHz 50 ns 10-50 Itage
llapse
RN
132] | sihus 2,5 kV 45 Hz-6,5 kHz I\ = 1750 V | Fise
Q 1050 Hz
A\ - T = variable
[33] | Sihus 4,5 kV 50 Hz /\\ - - All Fyse
3 kV 500 Hz T=140"°C
1,8 kV 15 kHz
[34] [Pylses +2 kV 5 kHz 2 N20 Unknown U, = 1400 V | Cdirrent
(N 0; S trip
[35] | Square +2 KV 10 \:BkV/ 10-50 U, = £1500 V | F{se
10 kHz Mgasure
1 kV/ps of{current
Q\ T =20-80 °C
[36] | Pd4lses 22.kV-30 kV 18y5, K 0,2 us /6,5 us - All Cifrcuit-
(p a}l breaker
137] | sihus 61 (poak) N\ 50%250 600 Hz - - Al None
6 kY (peak) 2,5, B kHz
138] |Pdises /\ 1\Z\k\/\ \ Ngp to 60 kHz NG 16 Al Utknown
[39] | squar 0,5% 24 kHz 0,8 us /2 ps - This one None
syperimpose ¢ 920 V)
orfa.c. 5 b
Square \ték 20 kHz 3 s 20 All Unknown
[40] | Pylse 4 kV NG 9ns/18nns NG NG NG
[41] Sauare +7 k\/ 2Hz - 20 kH=z 03 IS L1 HS (width- llnipnlnr None
1-100 ps) 1 kHz
[42] | Square 10 kV up to 25 kHz up to 8 kV / us 10-50 All Voltage
(peak-peak) collapse
[43] | Pulse 600 V + over- |10 kHz 120 ns Duration of | This one None
shoot (OS) 0S=25yus
NOTE The definition of the rise front (dV/dt) is not always the same. Sometimes it is the difference between the
values of 10 % and 90 % of the measured voltage (which is the real definition), whereas in other cases it is just V. /
trise),
0OS: overshoot
NG: not given
None: measurement other than lifetime is performed;
All: the entire configuration has been tested;
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Tableau 2 — Type d’échantillons et systémes supposés étre représentés

Réf. Echantillons Systémes réels et applications envisagées
[29] Paires twistées MTBT, MTAO, BA
[30] Paires twistées MTBT, MTAO, BA
[31] Paires twistées MTBT, MTAO, BA
[32] Paires twistées MTBT, MTAO, BA
[33] Paires twistées MTBT, MTAO, BA
[34] Bobines MTBT, MTAO, BA, MTHT, BF

ou motoreties

[3p] Paires twistées MTBT, MTAO, BA <\(
Films minces de
polymére /\ (\

[3p] Bobines MTHT, SI, BF \\ \ >

[3[] Films minces de Inconnu
polymere
[3B] Films minces de Composants TV
polymeére
3b] | Paires twistées MTBT, MTAO, BA / ~ >

[4DP] Paires twistées MTBT, MTAO, BA

r\\//
[411 Inconnu Air ( (\\ U ‘\/

[4R] Echantillons de MTBT, M JHT \_/
bobines

[4B] Couche sur couche MTBT, TAO(BA\

«KMTBT»
«TV»
«MTAO»
«BA»

«KMTHT» estdne
«SI» SH‘N&}
«BF» est b i
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Table 2 — Type of samples and what they are supposed to represent

Ref. Samples Real systems and intended applications
[29] Twisted pairs LVRM, RMFI, RW
[30] Twisted pairs LVRM, RMFI, RW
[31] Twisted pairs LVRM, RMFI, RW
[32] Twisted pairs LVRM, RMFI, RW
[33] Twisted pairs LVRM, RMFI, RW
[34] Coils samples LVRM, RMFI, RW, HVRM, FW
or motorettes
35] Twisted pairs LVRM, RMFI, RW
Thin polymer films /\
36] Coils HVRM, SS, FW /\\ ~
37] Thin polymer films Not defined /\ \
38] Thin polymer films TV-components \ \\
39] | Twisted pairs LVRM, RMFI, RW AN D
40] |Twisted pairs LVRM, RMFI, RW AN
41] | Unknown Air AN >
42] | Coil samples LVRM, RMFI, RW, HVRM/FW T\
43] |Layer to layer LVRM, RMFI, RW D4
LVRM: low-voltage rotating machine
TV: television
RMFI: rotating machine fed by inverte
RW: random wound
HVRM: high-voltage rotating machine
SS: subjected to surge
FW: formed wound
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Table 3 — Type d’échantillons et de mesures réalisées

Réf. Echantillons Mesures
[29] Paires twistées Spectroscopie diélectrique, alternatif 60 Hz, PDIV,
rupture diélectrique et durée de vie
[30] Paires twistées PDIV en alternatif 60 Hz, rupture diélectrique et durée de vie
[31] Paires twistées PDIV en alternatif 60 Hz, rupture diélectrique et durée de vie + impact
de contraintes mécaniques (mise en forme)
[32] Paires twistées Mesure de durée de vie
[33] Paires twistées Mesure de durée de vie
[34] Bobines Mesure de durée de vie, mesure des DP en haute fréquensge
ou motorettes
[35] Paires twistées Mesure de durée de vie, spectroscopie diélectyi
Films minces de Mesure du potentiel de surface
polymeéres
[36] Bobines Mesure de durée de vie < \ \ \ >
[37] Films minces de Mesure de durée de vie O
polymeéres
N
[48] Films minces de Mesure de durée de vie
polymeéres m

[39] Paires twistées Mesure de durée de \(g\\//

N
401 | Paires twistées Rupture@él\'q(‘ ( \ U, )\/

[41] Inconnu Mesure des

[42] Bout de bobinage Mesure dg durée de esure des DP
Mesure d pot nt|

[43] Couche sur couch

[ |

S5C signifie «Courant imul ther iqheme aIIy Stimulated Current)
P signifie «Mey{es e déch s parjelles»

@”
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Table 3 — Type of samples and type of measurements performed

Ref. Samples Measurements

[29] Twisted pairs Dielectric spectroscopy, a.c. 60 Hz PD threshold,
breakdown and life time measurements

[30] Twisted pairs AC 60 Hz PD threshold, breakdown and lifetime measurements

[31] Twisted pairs AC 60 Hz PD threshold, breakdown and lifetime measurements
+ impact of mechanical stress

[32] Twisted pairs Lifetime measurements

[33] Twisted pairs Lifetime measurements

341 Colts—samptes Hfetime-measurements—high-fregueneyPB-measurements

or motorettes YN
35] Twisted pairs Lifetime measurements, dielectric spectroscopy,
Thin polymer films Surface potential measurements . ('\

36] Coils Lifetime measurements ( \ \ \ \

37] Thin polymer films Lifetime measurements \ \ \

38] Thin polymer films Lifetime measurements \ \ \ )

39] Twisted pairs Lifetime measurements ( \ \‘ \

40] Twisted pairs Breakdown measurements \ \\/

41] Unknown PD measurements / ~ \

42] Coil samples Life-time measurem té&;? easurements,
Surface/RotentiaIR(:;\ay e ts/\

43] Layer to layer TSC,{D m as(en}eng \ U ]\/

TSC: thermally stimulated current \/

PD: partial discharge measurements

Q\)
&

N
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Tableau 4 — Résumé des principaux résultats

Réf. Echantillons Principaux résultats

[29] Paires twistées Développement de nouveaux émaux

[30] Paires twistées Développement de nouveaux émaux

[31] Paires twistées Développement de nouveaux émaux

[32] Paires twistées Développement de nouveaux émaux

[33] Paires twistées Développement de nouveaux émaux

[34] Bobines Définition de la fiabilité (V< PDIV= aucun danger)
OU motoretes ROl de 1a frequence, I, et iy sur PDIV

Réle de la température, charge de surface

[35] Paires twistées Deux types de vieillissement, le premier |mpI|qu cond
Films minces de I’existence d’'une charge d’espace,
polymeéres Création d’une charge d’espace surfacique

[36] Bobines Définition des tensions admissibles.

[37] Films minces de Augmente la connaissance des DP \ \/
polymeéres

[48] Films minces de Deux types de vieillissement r |Mqu W le second
polymeéres I’existence d’une charge d’gspace,

[49] Paires twistées Durée de vie diminueg_\kaﬁd oﬁ u}ilis'\e L}r\onw

[40] Paires twistées Dévelopwm de/gé(]ér t}:‘fr / ( \ >

[41] Inconnu Influence\d\u t&ne&iépar\wt desxDP )

[42] Bout de bobines Influence mps™de pos ur la durée de vie, pas d’influence de la

forme de enS|on sur

[43] Couche sur couche EX|stence\q unx\crét\ge &\&\8/

DIV signifie «Tension @ app |tNes déch

DP signifie «Mesures gdeNdéchaxges parti Ies»

ol

TR 62068-2 0 CEI:2001
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Table 4 — Summary of the main results

Ref. Samples Main results
[29] Twisted pairs Development of a new enamel
[30] Twisted pairs Development of a new enamel
[31] Twisted pairs Development of a new enamel
[32] Twisted pairs Development of a new enamel
[33] Twisted pairs Development of a new enamel
[34] Coils samples Assessment of reliability (V < DIV = no risk of failure)
OT TOTOTEtES Rofeof frequency, t, and f; on DIV
Role of the temperature, surface charges /\
35] Twisted pairs Two main regions of ageing one related to PD actpn and
Thin polymer films the other to space charge existence,
Surface space charge built up /\
36] Coils Voltage-level requirement for surge Iiynba{o\r\ \ \
37] Thin polymer films Increase PD characteristics knovygdg\e\ \ \ \/
38] Thin polymer films Two main regions of ageing: orte_rela 0 ction\and
the other to space chargeMc
39] Twisted pairs Lifetime is reduced whe'l{usi/%g’inv}x@r >
40] Twisted pairs Development of a ?@\Wa}/or/\
41 | Unknown |nf|ue<ée\\th%i/n¥ b@wee.{tw&@\as‘\/
42] Coil samples Influence\of the rest timeCon |WO influence
of the v e shapeon D
43] Layer to layer Space %harg(e“e&istc\e}w\e >
DIV:
PD:
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Tableau 5 — Résultats de I'étude: Dépendance des résultats observés des
caractéristiques de la tension

Réf. Amplitude Fréquence Front ou temps Polarité
[29] LO1/Vn L O b/f pour f< 5 kHz Of(t), t. <80 ns L en bipolaire plus court
qu'en unipolaire
L Oc/U2pour f>5kHz |Of(t,), t,>80 ns
[30] LO1/vn L O b/f ND ND
[31] LO1/vn ND ND ND
[32] LO1/vn L O b/f NE NE
[33] LO1/vn L Ob/Af - /\ -
[34] LO1/Vn L O b/f PDIV= V= f (t, et t;) ’ﬂen bipolaikg.plus ¢ourt
qu'el uhipolaixe
Vit 1, Vit tt)
[35] L 01/ V" pour U >V, L O b/f pour U >V, endipolajre ptus ¢ourt
qiten Ypipolaire
L = f (de la nature du L = f (de la nature du N
matériau) matériau)
pour U<V, pour U <V; /u«%g\
36] | [L 01/ vn NE |nﬂuer?ce7des\éqaku«s\ NE
[37] | [ND LOfm (N / A\ -
[38] 2 régions de L O nombr& d'impul ng\ as ou alb}\s-) ND
vieillissement L 0OF1
L O 1/ V" pour U >V;
L O f pour U <V; (‘\
391 | [ o1/ vn | qUanNLT \) Inflyence du PDIV ND
uand f, 1)
[N
—| S : :
[41] Qpax 1 (\ > 2 \\) - -
[42] | |LO1/Vn /\ L D\K)mk\e\de>ulses Pas d'influence Faible ou nul
[43) EN > - -
NOTE Jolp' nsN29] 341]<e\t/[1’>6] a [43] sont toujours développés pour des tensions V > V,.
b, ¢ sont d
L: e i
NE: si i&»
ND: | signifie i
Qx| estlacharg ale pendant la décharge
t: estle/temps de montée
t: est’le temps de descente
V;: est la tension de seuil de décharge
Vp: est la tension de rupture
O: signifie «proportionnel a»

signifie augmente
signifie diminue
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Table 5 — Output of the study: Dependence of the observed results
of voltage characteristics

Voltage . . .
Ref. magnitude Frequency Front or rise time Polarity
[29] LO1/vn L O b/f for f< 5 kHz af(t) t <80 ns L under bipolar voltage
shorter than under unipolar
L O ¢/U2? for f > 5 kHz O f(t), >80 ns

[30] LO1/vn L O b/f NG NG

[31] LO1/vn NG NG NG

[32] L 4/\/n =N NS NS

331 | Lo/ vn L O b/ - /\ -

[34] LO1/Vn L O b/f DIV=V;=f (t, and &) D\Jn bipolr volthge
(\ shorter than-Uunder uhipolar

[33] L O1/Vnfor U >V, L O b/f for U >V, L independent

Vit et Vi, to1)
d under bi IMoItage
Shorterhan ainder upipolar
N

for U >V,
L = f (of the nature L = f (of the nature of
of the material) the material) L dependgnht
for U<V, for U <V, for U

(36] | |L 01/ vn NS |nﬂuen(e;70n§@s%\ s

371 | [NG LOfm M\ / A -

[38] Two ageing regions L O numbef of puls M No or duiallNimba NG
L 01/ Vnfor U>V, L O

L O ffor U<V,

(39] | [L o1/ vm Liwhenfr \biil}}onDIV NG
/ (\wh¥h ¢, 1)

(411 | | Qurax 1 ] \\ - -

[42] LO1/Vyn (\ > L@ Nbe\c{fw No influence Small or no impact

[43] ~ /\ A _> — -

NOTE The tests peffo d by 29])t0 [34] ahd [36] to [43] were always developed for V > V;.

b, c:| constants

L:

NS:

NG:

Qmax ind the discharge
t: rise time

t: fall time

V;: By

Vy,: L_voltage breakdown

O: proportional to

T increase

1 decrease
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Tableau 6 — Résultats de I'étude: Dépendance des résultats observés
sur d’autres paramétres

réf. Température Imprégnation Divers
[29] LO1T Compatibilité des «Pas de relation directe
nouveaux matériaux avec |entre V, et L»
les vernis PDIV plus faible
[30] LO1T Double imprégnation PDIV plus faible
multiplie la durée de vie
par 25
[311 (LOUT - Réle du bobinage
[32] Pas de variation - -
jusqu’a 250 °C
N
[33] NE L décroit quand imprégné | PDIV plus/{él)le (\
[34] NE L croit quand imprégné «Pas de\différenhce € re\
un sinys et urcarrenen
ceéﬁi‘}m{ rné\a rigidité
(35 [L: quand T 1 L décroit quand imprégné /| \ \\ \
136] - - \Rkle& p&@@%
[37] Influence de la - ax\eNir:;?)re de
fréquence sur puls€s 1 g df1
I'augmentation de T (\ ’\
(38] | Influence de la A @) -
fréquence sur
I’'augmentation de T
[39] |L 1 quand Tt L croit(q%nd\ﬁ@égné\ -
[40] A~ X -
[41] N \( - Qmax 1 quand durée t
[42] I ~— Roéle du temps de repos
[43] - \) - Démonstration claire de
I’existence d’une charge
/\ A d’espace
uil de décharge
étudie”
la’chakge maximale pendant la décharge
tension de rupture

Autres études associées

Décharges partielles

Existence de décharges partielles (DP) dans les machines tournantes alimentées par
onduleur [44] [45]

Caractéristiques des DP pour les tensions sinusoidales en hautes fréquences [46] [47]
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Table 6 — Output of the study: Dependence of the observed results on other parameters

Ref. Temperature Impregnation Miscellaneous
[29] LOUT Compatibility between the No direct relation between Vy and L
new enamel and varnish
DIV lower
[30] LOUT Double dipping multiplies life DIV lower
by 25
[31] LO1T - Role of the deformation during
winding
[32] Unchanged up to 250 °C - -
[33] NS L decreases when impregnated DIV lower
[34] NS L increases when impregnated No differe etween pure sinlis
and squafe as rew breakdoywn
[35] Ll when Tt L decreases when impregnated & \\ = \ >
136] - - @Ie\)tQ ge\gro ctic%}
[37] Influence of frequency - Qm x a d&ch ge Me numbler
on T rise N n%\
A
[38] Influence of frequency -
on T rise )
[39] L1 when Tt L increases when |(f\e¥1\n/at}e -
- G AT ATV
[41] - - \ /0413)( t when width 1
[42] - ( - Role of the rest time
[43] - \ \ \\ Clear demonstration of SC existence.
L | rifetime N
T: temperature
DIV discharge inceptjon
NS not studi
Qn

maximum rgend i
the voltagep{m

4.5
4.51

PD eXi

PD ch

aracteristics under high-frequency sinusoidal voltages [46] [47]
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4.5.2 Mesures en ligne

La référence [48] propose une surveillance fondée sur la somme des tensions entre ligne et
neutre. Selon cette technique il serait également possible d’apprécier la défaillance des semi-
conducteurs utilisant cette méthode.

La référence [49] suggére que le vecteur courant d’espace soit un bon marqueur du
vieillissement.

La référence [50] propose, et a développé un systéme capable, de compter le nhombre de
tensions de choc et de détecter les décharges partielles pendant les tests de fonctionnement

tant ep ligne qu’hors ligne.

La référence [51] donne la possibilité d’identifier et de localiser les o 5d NP grhce a
leur modélisation.

4.5.3 Mesures hors ligne

Les néfé [ des
impul$i type
couro

La ré tester
I'effet

4.5.4

Les rgfé aison
corre(

Les re¢fé

Les rg¢férences [6 S 3 3Cri i issipati ibles de
réduir j ¢

5 Autre sy

5.1

Les r¢férences 3Cri S ' i onde
1,2/50 pus)-pour dessedmbinaisons différentes d'huile et de papier. Les principales conclysions
sont qulauteun «phénoménes de décharge partielle en courant alternatif n'est déclenché par
des tg¢nsions de choc de foudre lorsque la tension de 50 Hz pré-appliquée est inférigure a

50 % de la valeur efficace de la tension alternative d'apparition des décharges partielles pour
toutes les combinaisons de polarité, et que les valeurs crétes de claquage de la tension
superposée sont réduites de 10 % a 19 % pour une seule impulsion de choc de foudre
appliquée avec un faible facteur de remplissage diélectrique solide a liquide (SLPF: solid-to-
liquid dielectric packing fraction) de papier imprégné d'huile dans un modéle d'échangeur
intermédiaire de chaleur, mais la différence de tension de claquage existant entre la tension
superposée et I'unique choc de foudre est trés petite pour un fort facteur SLPF avec le papier
imprégné d'huile, c'est-a-dire supérieur d'environ 30 %».

La référence [65] démontre le role de la distribution de tension qui peut excéder la valeur
créte pendant la propagation (ces résultats sont observés dans les machines tournantes).

1Les impulsions sont utilisées comme outils mais il est possible d'en déduire les tenues intéressantes.
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4.5.2 On-line measurements

Reference [48] proposes a condition monitoring based on the sum of line-to-neutral voltage.
According to it, it would also be possible to detect semiconductor switch faults using this method.

Reference [49] suggests that the space vector current is a good indicator of ageing.

Reference [50] proposes to, and has developed, a system able to count the number of surges

and to detect PD during both off-line and on-line operations.

Reference [R1] claims that it is pnecihln to ir\lnni‘ify PD _sources and location—via. their

mode|ling.

4.5.3 Off-line measurements

Refergnces [52] [53] recommend and discuss surge withstand capakilit) 3(rge as

regar@ls corona between turns.

Refergnce [54] proposes a method to investigate the pos
test.

4.5.4 Reliability guidelines

Refergnces [55] [56] propose a sel
motor{and inverter.

Refergnces [57] [58] [59] propose surg

References [60] [61],[6
overvpltage at the motp

5 Qther elec@

5.1 Transformiers\

sting via purge

ween

Refergnces {63] [6 < fudies of a.c. with lightning impulses (1,2/50 ps) for cpmbi-

nation of o » vain conclusions are the following: no "a.c. PD phenomena are
triggereth\ by MNi Y ulse voltage when the preapplied 50 Hz voltage is less| than
50 % Jof the ¥ e~of'the a.c. PD inception voltage for all combinations of polaritieg, and

singlg applied'light

gs of the superimposed voltage are reduced by 10 % to 19 %|for a

) for

oil-impregnated paper in the intercooler model, but the difference in breakdown vgltage

irlg impulse with a low solid-to-liquid dielectric packing fraction (SL!}F

betwden.'the superimposed voltage and a single lightning impulse is very small for
SLPF for oil-impregnated paper, i.e. above about 30 %".

high

Reference [65] demonstrates the role of the voltage distribution that can exceed the peak

value during propagation (such results are observed in rotating machines).

1) Impulse voltage is used as a tool but interesting behavior may be derived.
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Les références [66] [67] proposent une méthode de contrble utilisant des impulsions de faible
niveau de tension pour déterminer la défaillance des bobines et distinguer leur localisation

(entre spires ou entre spires et masse).

Certains travaux ont été réalisés dans des transformateurs a isolation gazeuse avec des

impulsions afin de déterminer le role des gaz [68].

5.2 Appareillage a isolation gazeuse (GIS)

Les références [69] [70] étudie la dégradation de modeles d’entretoises sous contraintes
répétées. La tension de seuil de décharge (DIV) augmente avec le nombre d’impulsions

subie$ alors que la tension V|, décroit.
La référence [71] est une justification de l'utilisation d’impulsions de tefsion

La rdférence [72] propose ['électroluminescence, (c'est-a-dipe

s de

I'application d'un champ électrique), comme outil de détection{des dé sous
tensigns impulsionnelle dans des GIS.

La réflérence [73] montre qu’au point triple, I'impact dg faible
en comparaison des propriétés du matériau.

5.3 |Cables d'alimentation

Il exigte un nombre limité de recherches™quant 2 ¢ontraintes impulsionnellgs sur
Iisol ation des bobines de propulsion des
motel gdre un générateur de tension [a été
dével longueur des arborescencegs au
chem ont été étudiés [74].
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References [66] [67] propose a monitoring method using low-voltage impulse to determine the
coils collapse and to distinguish the failure location (turn-to-turn or turn-to-ground).

Some work has also been carried out on gas-insulated transformers [68] under impulse
voltage in order to demonstrate the role of gas.

5.2 Gas Insulated Switchgear (GIS)

References [69] [70] study the degradation of insulating spacer models in repeating impulse
voltage. DIV increases against the number of impulse voltage whereas V|, decreases.

Refergnce [71] is a justification for using impulse voltages.

Refergnce [72] proposes electroluminescence (i.e., the luminescence\tinder(ths
an elgctric field) as a tool to detect PD under impulse voltage in GIS

applicatjon of

Refergnce [73] shows that at the triple point the impact of t small

compared to the material properties.

5.3 Power cables

Therel is a limited research on the influenge urge” on cable insulation.

The influence of the feeder cable of i jneary synchronous moton was
inves{igated. For this purpose, a volta pgd and the breakdown voltage
and tP}ve elongation of the water tree of inKetkpolyethylene) pressed sheef were
invesfigated [74].
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