Comment améliorer la fiabilité de vos machines
tournantes grace a des tests ON-Line & OFF-line
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Les diagnostics avancés et expertises contribuent
a garantir que tous les habitants disposent d’'une

énergie fiable, sudre et sécurisée dans un
monde durable

CONSTRUIT SUR-PLUS D’UN SIECLE D’INNOVATION ET
D’EXPERTISE.

POUR LE SIECLE PROCHAIN.



| indrope i

e g : 1985 | et v |
WIH [ 1,.‘3,.9 @ Forman kgt | 1967 | .Wl?D -l-rﬂ[!u-
Ttk j i e ' v | = | ;.w”fr M I=.-a.:“.':'
.h:;# 2l et . Wonlesd, [make | and '_-\\e:!:: | ;::: ) T B0

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

1934 1972 1989 00 .
] | et [k e il'l-_jl:lL-.ei-s it ars -'N.':h 1993 : 132 i @ Emge i | I' Trowaent e
hentd i ke ek seay [==0 T WAL it e | e et it e [obie b | _D

. L] ot riel

ey 1 L] gz
1949 1978 | =l | £ g '
@ l'il!ﬂ ® n-“';mr ﬁ el e | R | ! Eﬂm
Prave Sacor [ Iy domils ' = :JI::: -F:.'rml‘ i

TS de y B EUH

st s A e [k team

S ALTANOVA
0 a

1951 — - J:»Mf. ] le’ﬂﬂ L El]m‘ ! - p :.:!:.. s
A 1 e | 1982 B0 sk, mnsihll.imﬁ *q it Sl 3 b b
1022-1073 ey — ‘ =1t ]J. i T { | Mo Screlbr e [
s b — \ L g % iy di e \as EEnx
. . ———

o ok
o7 be e am

©2023 Doble Engineering Company. All Rights Reserved.



DOBLE AUJOURD’HUI Soble:

§3110 - @12  ¥800+

monde :
Pays Employées

O
Filliale du groupe
( 5’ 5 5 0+ @ ESCO Technologies’

Utility Solutions

Clients

NOS MARQUES

iISA - MMLS VOReAN. \GfPHENIX T=(sLingd (Y ) Vanguard

©2023 Doble Engineering Company. All Rights Reserved.




Solutions de Tests et Monitoring pour:

= Transformateurs de puissance et de
distribution;

= Transformateurs de mesures (TC, TT, TCT);

= Disjoncteurs BT, HTA, HTB;

= Disjoncteurs GIS, PSEM;

= Cables HTA, HTB;

= Batteries;

= Relais de protection;

= Compteurs et transducteurs;

= Machines tournantes;

= Variateurs de vitesses;

= Lignes aériennes.
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Nos solutions

Essentiel pour les opérations de
maintenance des actifs électriques.
Utile dans les phases du cycle de vie
des actifs:

- Fabrication

- Mise en service

- Exploitation et maintenance

- Expertise puis rebut.

Services professionnels
Offre diversifiée et adaptée au cycle
de vie de l'actif électrique:

- Installation et mise en service

- Tests de diagnostic

- Analyse des données

- Consultant

- Formations.
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Systemes de monitoring

Passer d’'une maintenance
prévisionnelle a une maintenance
conditionnelle.

Concentrez-vous sur la maintenance
prédictive et passez du co(t de la
valeur des actifs électriques aux
colts des pannes réseaux (pertes
d’exploitations).

Forte évolution du secteur

énergétique avec la digitalisation des
installations.
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Diagnostic des machines HT JOIXE

Tests electriques sur les
machines tournantes:




Diagnostics des machines tournantes ooble.

Résistance d’isolements (IR) & Index de Polarisation (IP)

Objectifs Enroulements statoriques 00 c‘,,,,a,,,.,m,\
et rotorique ) o i
g 5
Equipement Controleur d’isolement g .
Normes IEEE 43 & IEC60034-27-4 : N ]
E o current
Tests de routine utilent pour diagnostiquer E \
d’éventuelles contaminations et courts-circuits. lls J = -
sont effectués avant les essais HT ac et dc et la mise i
en service. La résistance d’isolement présente une e s L
dépendance a la température. e

Efficace pour détecter les problemes liés a la surface des systemes d’isolation. Moins
sensible aux defauts internes comme la délamination des couches du mur isolant.
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Diagnostics des machines tournantes

Capacité & TanDelta (TD)

Objectifs Enroulements statoriques
et rotorique

Equipement Pont tand (Doble M4100)

Normes IEEE 286; IEC 60034-27-3

La tand se définit comme le ratio du courant résistif divisé par le

courant capacitif. La valeur de ta

nd et sa dépendance a la tension

confirme la qualité d'imprégnation et la présence de défauts
(décharges partielles) dans les enroulements statoriques.

Exemples de défauts détectables par mesure de tano:

O Humidité;
Q Détérioration du revétement
O Imprégnation, délamination;

conducteur et semi-conducteur;

0 Contamination du systéme d’isolation.
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Mesure et détection des
décharges partielles
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Décharges partielles & machines tournantes G'L-'@

Définition d’'une décharge partielle:

IEC: “Décharge électrique localisée
qui ne comble que partiellement PD PD PD

I'isolation entre les conducteurs et
qui peut ou non se produire a
proximité d’un conducteur” Pit Pit

Final

Electrical Breakdown

Tree

|EEE: “Décharge électrique localisée
qui ne comble que partiellement
I'isolation entre les conducteurs”

12 ©2023 Doble Engineering Company. All Rights Reserved.



Décharges partielles & machines tournantes G'L-'@

Phase Resolved Partial Discharge (PRPD) Pattern

Chagque phénomene de DP génere des milliers d’impulsion
par seconde. La maniere la plus courante de les visualiser
est de tracer I'amplitude des impulsions en corrélation avec

la tension appliquée (matrice ¢, q, n)
La reconnaissance des PRPD pattern est une des clés

du diagnostic des décharges partielles aussi bien sur

site gu’en laboratoire.
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Décharges partielles & machines tournantes G'L-'@

Normes et guides pratiques pour la mesure des
décharges partielles sur les machines tournantes

|EC 60034-27-2: On-line partial discharge measurements on

the stator winding insulation of rotating electrical machines

|EEE 1434: Guide for the Measurement of Partial Discharges

in AC Electric Machinery

CIGRE 258: Application of on-line partial discharge tests to

rotating machines

14

TECHNICAL
SPECIFICATION

258

APPLICATION OF ON-LINE

PARTIAL DISCHARGE TESTS
TO ROTATING MACHINES

Working Group
A1.01.06

October 2004

|IEEE Guide to the Measurem
of Partial Discharges in Rotal
Machinery

Gogre
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PRPD pattern & polarité

Vacuoles

Délamination du mur isolant

Délamination entre le conducteur et I'isolant
Décharges d’encoches

Décharges en sortie de fer sur le revétement
semi-conducteur

Décharge entre spires, bobines, phases et par
rapport a la masse

U OCOoopoo0o
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Phénomenes de décharges partielles doble

PRPD pattern et polarité

'étude des modeles de PRPD pattern est la clé du diagnostic avancé afin d’identifier
'origine et le type de décharges partielles. Une formation et de l'expérience sont
nécessaires afin de capter correctement les signaux et les interpréter.

 Amplitude de I'impulsion;
* Polarité de I'impulsion;.
e Angle de phase.
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Amplitude [V]

Vacuoles doble’

it >
Défauts internes constitués de petits vides dans le mur isolant (couches de
mica). Ce type de défaut est présent dans toutes les machines en raison de
I'imperfection dans le processus de fabrication et d’imprégnation des
bobines. Ce type de défaut n'impacte pas la durée de vie de la machine. ’
o PRPD ﬂ&fr:, i PRPD pattern
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Délaminations des couches

it >

Décollement des feuilles de mica au sein du mur isolant. Des vacuoles

oblongues sont causées par un durcissement imparfait du systeme

d’isolation lors de la fabrication ou par des contraintes mécaniques et

thermiques excessives durant les phases d’exploitation. Ces délaminations

réduisent la conductivité thermique de lisolant, ce qui entraine un /

vieillissement accéléré ou un emballement thermique. e

DELAMINATION
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Délamination entre le mur isolant et le conducteur

Décollement du mur isolant du conducteur (barre de cuivre). Ces défauts

sont constitués de vides placés entre I'électrode HT et I'isolant.

lls entrainent une surchauffe localisée (point chaud).

3.50E-1
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1.00E-1
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Décharges d’encoche doble]

Décharges de forte énergie entre le revétement conducteur de I'encoche et
le circuit magnétique du stator relié a la terre. Elles apparaissent lorsque le
revétement conducteur est endommagé en raison d’une vibration de la
barre dans I'encoche (érosion, discontinuité ou contamination chimique du

revétement). Le revétement conducteur puis le mur isolant s’érodent.

Partial Discharge Pattern Partial Discharge Pattern
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2008+3 EN s0EL | T ~_conductive tape
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Dégradation du revétement semi-conducteur AR

W

Décharges partielles entre le revétement conducteur de |I'encoche en sortie
de fer et le revétement semi-conducteur des développantes d( a une
contamination des tétes de bobines ou une dégradation thermique. Il s'agit

normalement d'un mécanisme de défaillance lent méme si le

comportement des DP peut changer rapidement en raison des effets de r
surface.
PRPD pattern
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Amplitude [V]

Entres phases / phases-masse

Ces décharges se produisent dans l'entrefer soit entre phases ou entre une
phase et la masse, en raison d’un jeu insuffisant.
Elles peuvent détériorer le systeme d’isolation plus rapidement que les

décharges de type Corona, entrainant une défaillance phase/terre.

PRPD pattern PRPD pattern
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Bruit et perturbatlons doble

 Bruit et perturbations
J Excitation & électroniques
d Mesures croisées

 Filtres (fréquence coupure,
gain)

 Filtre temps /fréquence (TF-
Map)

23 ©2023 Doble Engineering Company. All Rights Reserved.



Bruit et perturbations

RM PD bruit & perturbations

Lors du test d’isolation d’'une machine tournante, de nombreuses
perturbations peuvent affecter les signaux de mesure en raison des
systemes électriques complexes impliqués. Certaines de ces

perturbations sont considérées comme “Classique” et facilement

identifiables (bruit d’excitation, perturbations externes et diaphonie).

*  Perturbations non synchronisées (contacteur électrique, outils

électroportatifs, ...);

*  Perturbations synchronisées (Sources externes de DP, mauvaises

connexion électriques, ...).

24

doble;

W

Le modeéele PRPD pattern

permet de:

L Reconnaitre les signaux
corrélés a la tension;

O Corréler les DP avec les
phases appropriées;

Q Identifier la diaphonie.

©2023 Doble Engineering Company. All Rights Reserved.



Bruit et perturbations doble]

Excitation & électroniques R — s IT2
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Bruit et perturbations

Les perturbations par diaphonie sont des phénomenes
tres fréquents dans les machines tournantes car les
enroulements des trois phases sont extrémement

proches les uns des autres.

Pour déterminer a quelle phase appartient le

phénomene de DP, il faut:

O Régler le méme déphasage sur les trois phases;
O Regarder les amplitudes;

O Vérifier la polarité.

26
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Bruit et perturbations

Filtres Hardware (HW)

Des conditionneurs de signaux peuvent étre installés en sortie du capteur afin de :

*  Atténuer les perturbations basse fréquence;

*  Atténuer les perturbations haute fréquence;

*  Créer unfiltre passe-bande ou atténuer le signal existent.
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Bruit et perturbations doble]

Filtrage numérique “Time-Frequency Map” "

@

Linstrument de DP acquiert chaque second des milliers d’impulsions.

Amplitude [V]

Il est impossible de visualiser et de vérifier chaque impulsion de DP haute

fréquence. Les deux seules informations enregistrées sont I'amplitude et . SN

Ilangle de phase. o 196695 THEDE Time i ok 2103 ok
Les signaux hautes fréquences peuvent étre étudiés a partir de 00085 —
leur contenu fréquentiel. Chaque signal peut étre visualisé avec
< 00064 —
son spectre d’impulsions et ces informations peuvent étre 3
s . .. . -‘E._ 0.0043
considérées comme une empreinte digitale du signal. £
0.0021 — ‘ ‘ ‘ ‘
o ||| | | h'l.llll.I
o 0.8E+06 19.6E+06 20.4E+06 30.2E+06 A0E+(
Frequency [MHz]
28
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Bruit et perturbations

Time-Frequency Map

Amplitude [V]
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Bruit et perturbations

Time-Frequency Map

LUempreinte du signal Temps-Fréquence permet

de définir des zones temps /fréquences a filtrer

APRES Filtration

L0062 PRPD pattern
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1 Processus d’acquisition
1 Ensemble des données

J Séparation des phénomeénes
Time-Frequency Map

 Identification des phénomeénes
d Tendance

31 ©2023 Doble Engineering Company. All Rights Reserved.



Analyse des DP

Processus d’acquisition

doble;

W

'analyse des décharges partielles commence des le processus d’acquisition. Une session d’acquisition appropriée

doit fournir les données et informations suivantes a utiliser lors de I'analyse:

TEMPERATURE
r

O Signaux de DP de haute
amplitude;

O Signaux de DP de faible
amplitude;

O Parametres de
fonctionnement de la
machine (T°C & kW).

32

High

Lors d’une session d’acquisition
de DP, nous recommandons
d’utiliser: o

O Différent temps;
O Différent pré-triggers;
O Filtres Hardware.

- » LOAD
Low High
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Analyse des DP doble

Processus d’acquisition

Les signaux de DP sont affichés sur la base d’amplitude. Si aucun outil de filtrage n’est utilisé, la mesure de DP sera focalisée uniqguement

sur les signaux d'amplitude les plus élevés.
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Analyse des DP doble’

Ensemble des données

Pour chaque séquence de détection, nous recommandons I'acquisition d’'un ensemble complet de
données et non pas juste un PRPD pattern.

5,00E-1 PRPD pattern
Les données doivent inclures: e | T |
3,00E-1 5.00E-1 PRPD pattern
_ 2iboE-L 4,00E-1 /—\\
O Différentes échelles (amplitude) S e et/ ‘
E'LUUH - > 1,00E-1 i
Q Différents niveaux de Trigger 20051 Fooeso | PRPD pattern
“3008-1 E‘-l,DDE-l 8,00E-1 Pl
s el -4,00E-1 20E1 |
O Acquisition des formes d’onde posiy IR oy IS st | —
0 a0 " . 4,00E-1 PRPD pattern
i ) ~4,00E-1 S 200e |hien é .
O Avec et sans filtration hardware SO0 8 oo |
2 -2,00E-1
O Avec et sans filtration Software P
-8,00E-1
-I,DDE+DIIIIHIIIIII T
4 7 4 ’ ” PhasziSl
Idéalement, lors de [lanalyse des données,
chaque étape d’acquisition doit étre reconnue. e
Phase [7]
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Analyse des DP

Séparation des phénomenes par
TF map

Le filtrage des signaux par TF-MAP
permet de supprimer les
perturbations indésirables pendant
I'acquisition et d’identifier les
différentes sources de DP pendant
I'analyse.

35
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Analyse des DP

Identification des phénomenes

e Acquisition des données
* Suppression des perturbations
* Séparation des sources de DP

LUanalyse et [lidentification des
sources de DP peut se faire
manuellement avec le modele PRPD
pattern ou automatiquement avec

I'outil PD Pro identification tool.

36
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Analyse des DP doble

Tendance @nq N - e 8 see
Lamplitude et le taux de répétition S/ -
sont des marqueurs de [’évolution emw __ »e
des décharges partielles. - : ol
'amplitude des décharges peut étre D
stable durant plusieurs années ou .

évoluer rapidement et accroitre la

fréquence de répétition. _ : .

08 420 000 ~ 1V26:2019 3
P P | sl AN e

) Q
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Capteurs de DP pour les machines tournantes doh

d Comment détecter le signal
[ Technologie des capteurs

J Exigences
 Positionnement des capteurs

 Signal de sortie & Sécurité
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Capteurs de DP pour les machines tournantes doh

Comment détecter le signal de DP

Les défauts d’isolation localisés génerent des signaux
de décharges partielles (DP) lorsqu’ils sont soumis a
des contraintes électriques. Les déecharges partielles
produisent des rayonnements électromagnétiques et
des courants électriques haute fréquence.

La circulation d’un signal conduit ou induit
(courant) peut étre forcé dans un capteur
(capacité ou HFCT) et mesuré.

La conception du générateur peut atténué et
affecter la sensibilité d’un signal rayonné.

39

Différents capteurs:

Sortie de DP sifférente
Sensibilité

Signal de synchro

©2023 Doble Engineering Company. All Rights Reserved.



Capteurs de DP pour les machines tournantes doh

Technologie des capteurs

Les coupleurs capacitifs raccordés aux bobinages
sont les capteurs les plus répandus.

Le signal de DP est mesureé par:

1. Condensateur de couplage et impédance;

2. Transformateur de courant haute fréquence
(HFCT);

3. Antenne placée dans les encoches pour
capturer le signal rayonné.

40
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Capteurs de DP pour les machines tournantes doble]

i b
Technologie des capteurs
Capacitif Capacitif + HFCT Antenne
Sensibilité Haute Faible Tres haute localement
Installation Effort moyen Effort moyen Beaucoup d’effort
Sécurité Moyen Tres haute Haute
Signal Synchro Ooul NON NON
Principe de Signal conduit Signal induit Signal rayonné

couplage
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Exigences

Uinstallation fixe d’un capteur de DP sur une machine
tournante HT exigence d’éliminer tout risque de

défaillance de celui-ci:

O Tenue diélectrique (tension de choc, stresse thermique,
essai diélectrique, long fonctionnement sous HVAC);

L Chaque capteur est soumis trois essais diélectriques;
O Chaque capteur doit étre exempt de DP;

O Faible tolérance (précision) sur le ratio capacité / tension.
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COUPLEURS CAPACITIFS 7KV 1000pF KIT TRIPHASE COUPLEURS CAPACITIFS 12/17/24KV 1000pF KIT TRIPHASE

Solution idéale pour les machines 6.6kV avec 3 niveaux de tensions (12kV, 17,5 et 24kV).

un espace d’installation limité.
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Capteurs de DP pour les machines tournantes

Positionnement des capteurs

Les capteurs de DP sont installés dans des
zones a forte énergie.

Le risque de
défaillance doit étre minime.

Pieces métalliques amagnétiques;

~\~\m\sm~\~mmm

Le capteur de DP ne doit pas réduire les

capacités d’isolation du stator;

Les stresses thermique et mécanique

doivent étre pris en compte;

Eviter la création de DP de type Corona
& de surface.

'M'M‘i ‘ -
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Signal & Sécurité

Des cables coaxiaux sont utilisés pour
acheminer le signal au boitier de
dérivation ou a 'instrument de mesure.

Le boitier de dérivation permet d’obtenir
les signaux de DP et de synchronisation.
Il comporte une sécurité passive en cas
de surtension.

45
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Mesure en & hors service ob

46

d Mesure des DP hors service
d Mesure des DP en service
d Comparaison technique

d Comparaison pratique
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Mesure en & hors service 'L_.'- '-'»"5

Mesure des décharges partielles hors service
Les mesures de DP hors service s’effectuent lors d’arrét technique pour maintenance préventive ou lors d’avarie.

Ces essais nécessitent un générateur haute tension a une fréquence de 50Hz raccordé coté point neutre de

I'enroulement. Un coupleur capacitif et un systeme d’acquisition sont raccordés coté haute tension de I'enroulement. La

chaine de mesure doit étre calibrée.

Source |___|
HT
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Mesure en & hors service 'L_.'- '-'»"5

Mesure des décharges partielles hors service

Les aspects techniques suivants doivent étre pris en compte pour les essais hors service:
- Tension entre phase et masse uniqguement, constant le long de I'enroulement;

- Température constante durant tout I'essai;

- Le test ne tient pas compte des perturbations mécaniques (vibration);

- Test phase par phase;

- La source HT doit étre exempt de DP;

- Evaluation des tensions d’apparition (PDIV) & d’extinction (PDEV) des DP évaluation;

- Sur stress électrique du mur isolant (UO, 1.2U0, 1.4U0, Un, point neutre au potentiel).
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Mesure en & hors service 'L_.'- '-'»"5

Mesure des décharges partielles en service

Les mesures de DP en ligne nécessitent linstallation de capteurs. Les mesures sont effectuées dans les
conditions d’exploitation de la machine (stresses électrique, mécanique et thermique).

Linstallation provisoire de capteurs est possible mais nécessite un arrét et une installation sr afin d’éviter
tout risque de défaillance.
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Mesure en & hors service doble]

W

o
d |
|

Mesure des décharges partielles en service

Les points techniques suivants doivent étre prise
en compte lors de mesure de DP en service:

* Conditions d’exploitation « normales »;

* Sipossible, différent niveau de charge et de
température;

* Diaphonie;

* Perturbations externes;

*  Mesure simultanée des trois phases;
e Capteurs permanent;

* Test en sécurité.
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Mesure en & hors service

Comparaison technique

Off-line On-line
Capteurs permanents NON Oul
Diaphonie NON Oul
Stresse electrique réel NON Oul

Correlation avec les données
historiques

Stresses Thermique, Elctrique,
Ambiant, Mecanique (TEAM stress)

Dépend des capteurs et de l'unité
d’acquisition
NON

Méme capteur
Dépend de I'unité d’acquisition

Oul

51
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Mesure en & hors service

Dt >
Comparaison
Off-line On-line
Budget Haut Bas
Effort client Haut Haut
Consignation Ooul NON

Capteurde DP  Apporté par une société de service

Sécurité Dangers potentiels
Stresses Application de différent pas de tension

Inplication du service

exploitation oul

Source HT, capteur de DP, unité

M . I H o ey
ateriel requis d’acquisition de DP

Capteurs compatibles
Test en sécurité

Electrique, thermique, mécanique,
variation de charge

NON

Unité d’acquisition de DP

52
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MESURE DES INTERFERENCES
ELECTROMAGNETIQUE (EMI)
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Test EMI

goble

Le test EMI est une analyse des signaux électromagnétiqgues du domaine
frequentiel de 50kHz a 100 MHz collectés sur la machine et 'environnement.

Enroulements statoriques

Objectif Systéme d’excitation
Encoches
Instruments Doble Spark 3, Doble PDS200
Normes CISPR-16

54

1000

—
[ =]
(=1

Microvalts (Quasi-Peak]
=

Different types of deterioration are measured at different frequencies

Power

Electronics
Stator slot
problems  Stator core
edge
problems Stator
endwinding
problems Bus
Data pE:«hclems
Transmitters
0.1 1 10 100

Freguency (MHz)
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Test EMI

goble

Chague type de défauts, y compris les inpulsions de DP ou les arcs électriques,
produit une signature et un motif EMI unique qui dépendent également de son

emplacement dans l'actif.

1000 2013 143 MVA
{ 3600 r/min
13.8 kV STG

ow ANt

Quasi-Peak (Log-uV)

~ AW
1004 — /! M\'«M
10+ 2012 \ £ \
/ A
This increase "}w
14 indicates loose ~ \/V" ‘ :
. . ]
RFCT on windings y ",
Frame Ground
|
50k 100k 1M 10 M 100 M
Frequency (Hz)
55

Quasi-Peak (microvolts)

10000
1000 |
100

10

01f |

720 MVA
24 kV Generator
1999-2001-2003
Noise Iso-Bus

Related
Discharges

EMI Signature 1999
Mean = 256 uV
Std. Dev. = 532 uV
EMI Signature 2001
Mean = 234 uV
Std. Dev. = 521 uV
EMI Signature 2003
Mean = 312 uv
Std. Dev. = 497 uV
L L

0.01 0.1 1 10 100
Frequency (MHz)
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Test EMI

Plus de 65 difféerentes conditions électriques et mécaniques ont été identifiées

et vérifiées.

56

Generators

Stator bar slot discharges

Stator slot side-packing
erosion

Stator bar stress grading
system deterioration

Loose stator wedging

Loose end winding ties

Blocking and circuit rings

Loose or broken stator sub-
conductors

Winding contamination

Exciter issues

Motors

Stator coil partial discharges

Deterioration in slots & ends

Defective bolted or crimped
stator lead connections

Shaft oil seal rub

Broken induction motor rotor
bars

Bearing problems

Misalighment

Winding contamination

Iso-Phase Bus

Loose or broken support
insulators

Loose or corroded hardware

Defective insulation

Stray circulating currents

Foreign material or objects
inside bus

Defective bus PT connections

Open PT high-voltage fuses

Contaminated insulators
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Test EMI Hoble

* L'emplacement du tore HFCT dépend de I'appareil électrique analysé.

* La collecte des données necessite la sélection d’'un emplacement slr en
basse tension ou une mise a la terre .

* Pas de raccordement sur un circuit “sous tension”.
e Pasderisque d’arc électrique.

e Pas d’interference avec des opérations normales pour la collecte des
données.

* Aucuneinjection de signal dans le systeme.
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Test EMI oble

La mise a la terre du point neutre d’une machine (générateur) est

'emplacement idéale pour placer le tore HFCT. |l peut également étre installer
sur le cable de mise a la terre de la masse de la machine.

Generator

Grounding
Cabinet
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Test EMI Noble

Tore HFCT plac
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Test EMI oble

Installation du tore HFCT sur le cable d’alimentation du moteur
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doble;

TEST DP
Etude de cas #1
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DP — Etude de cas #1 doble
Générateur synchrone 30 MVA (14,7 kV)

Installé dans une centrale de cogénération et entrainé par une turbine.

Le générateur a été fabriqué en 2009 et fonctionne depuis
guotidiennement.

En 2017, une mesure ponctuelle de DP a mis en évidence des activités
de DP entre une barre et la masse ainsi qu’une dégradation du
revétement semi-conducteur en sortie de fer sur les trois phases.

Une opération de maintenance a permis de supprimer les DP entre la
barre et la masse. Un systeme de monitoring des DP a été installés pour
suivre |"évolution de dégradation de I'alternateur.
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DP — Etude de cas #1 foble
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DP — Etude de cas #1 ok

JUIC

Suite a l'analyse de la premiere année de mesures de DP, une opération de
maintenance a eté enclenchée pour inverser le sens de cablage de l'alternateur
afin d'abaisser le stresse électrique aux défauts détectés (inversion du point
neutre et de |'évacuation).

Cette action a réduit significativement I'amplitude des décharges partielle en
sortie de fer (de 600 mV a 250 mV). Cette décision était nécessaire compte
tenu de I'accroissement de 'amplitude des décharges (80-100%).
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DP — Etude de cas #1
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DP — Etude de cas #1 foble

Sans la mesure ponctuelle des DP avec la réparation du défaut et
'installation du systeme de monitoring puis le déclenchement de
'opération d’inversion du champ électrique des bobines,
"alternateur serait probablement en avarie aujourd'hui.

La présence du systeme de monitoring a permis de prolonger la
duree de vie de l'actif. Une opération de maintenance lourde a
ete planifiée afin de remettre en état |'actif.
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doble;

TEST DP
Etude de Cas #2
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DP — Etude de cas #2 doble

Parc moteur HTA synchrone et asynchrone

Installation de traitement d’air.

Un systeme de monitoring équipé de coupleurs capacitifs de 80 pF n’a
pas détecté les phénomenes de PD dangereux en raison de la
présence de nombreuses perturbations et diaphonies.

Le systeme a été upgradé avec une unité d’acquisition Techimp
(16 kHz — 30 MHz) et les coupleurs capacitifs remplacés par des 1.2 nF
avec un filtre passe bas a 3 MHz.
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DP — Etude de cas #2 oble
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DP — Etude de cas #2

Grace a la fonction T-F Map, le bruit a été supprimé et les DP identifiées
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DP — Etude de cas #2

Séparation et identification des phénomeénes.

Crosstalk

PD signal

1 1
E 050 050
b=t g 5
< L ELIE
o) £ 4
£ H —
Q -0.50— -0.50
4 1
m T T T
] 90 180 270 360 L]
Phase ]
41068 41068
760 31760~
E = 22451 = 2451
1 13143 13143
3834 3834
T T T T T T
3n 6560 948 1237 1525 372 660 948 12371 1525
Equivalent frequency [MHz] Equivalent frequency [MHz]
1 1
050 050 )
I
|
= = [
T s /
Q 20 | S N - 3, -
2] = 32
— 5 £
j=} < H
Q-‘ -050— -050—
a Bl
T T T T T T
0 25607 AZE-0T TAEQT 99T [ 25607 49E-07 TAEOT  G9ET
Time [s] Time [5] N

23 Doble Engineering Company. All Rights Reserved.



DP — Etude de cas #2 foble

Séparation et identification des phénomenes.

T-F map

Amplitude [V}
& = = -
o 8

Amplitude [V
. = = -
3 2

Red cluster PRPD |Black cluster PRPD

©2023 Doble Engineering Company. All Rights Reserved.



DP — Etude de cas #2 oble

Lors d’une inspection visuelle des bobinages en atelier, des traces d’activité de DP ont
pu étre observés par la présence de poudre blanche (farinage) typique de |"érosion du

mur isolant par des DP.
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DP — Etude de cas #2 oble

Lors de I'application de la tension d’essai, des arcs électriques ont pu étre observés en
sortie de fer.
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DP — Etude de cas #2 oble

Le moteur a été nettoyé et les dommages de DP réparés.

La connexion du point neutre a été inverse afin de réduire le stress électrique sur les
parties de bobinage dégradée.

Ces actions ont eu un effet significatif sur l'allongement de la vie de I'actif. Lamplitude
des décharges a fortement diminuées.

2022 CH2 Qmax (mV)

¥ =-0.4165x + 18827

©2023 Doble Engineering Company. All Rights Reserved.



Merci pour votre attention.
Je me tiens a votre disposition pour répondre a vos questions
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