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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 18-31: Functional evaluation of insulation systems —
Test procedures for form-wound windings —
Thermal evaluation and classification of insulation
systems used in rotating machines

12012

FOREWORD

e International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization com
national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of- IE€ is to p
ernational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical andJelectronic fie
end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specific

the subject dealt with may participate in this preparatory work. Internatiohal, governmental an
ernmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates

eement between the two organizations.

e formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an intern
sensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation fr|
brested IEC National Committees.

L Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC N
Immittees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content
blications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or fi
interpretation by any end user.

order to promote international uniformity, IEG ‘National Committees undertake to apply IEC Publig
hsparently to the maximum extent possiblelin their national and regional publications. Any dive
ween any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indic
latter.

~

itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide con
essment services and, in some-«areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible f}
vices carried out by independent _certification bodies.

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

mbers of its technicalcommittees and IEC National Committees for any personal injury, property dam|
er damage of any-nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fee
enses arising out_of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth¢
blications.

ention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicat
ispensable_for the correct application of this publication.

ention is' drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the sub
entrights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

brising
omote
ds. To
htions,

Chnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to ag “IEC
blication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC (National Committee intgrested

non-
losely

h the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by

htional
pm all

htional
pf IEC
br any

ations
gence
hted in

ormity
br any

liability shall attach to fEC*or its directors, employees, servants or agents including individual expeits and

age or
5) and
er IEC

ons is

ject of

International Standard |IEC 60034-18-31 has been prepared by IEC technical committee 2:
Rotating machinery.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 1992, and its
amendment 1 (1996), of which it constitutes a technical revision.

The main technical changes with regard to the previous edition include:

Definition of the test method and sub-cycles

required to establish a consistent

standardized platform for thermal ageing of insulation systems for form-wound windings.

Recommendations for establishing a thermal life curve based on confidence intervals.

Comparison of candidate and reference system performance for specific requirements of

th

ermal class, within feasible limits.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
2/1662/FDIS 2/1671/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard 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 2.

NOTE
IEC w4

The

relate
* rg
LAY
°« rg

A table of cross-references of all IEC TC 2 publications can be found on the IEC TC 2 dashboard
ebsite.

d to the specific publication. At this date, the publication will be

confirmed,
thdrawn,
placed by a revised edition, or

e amended.

on the

ommittee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the gtability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the

data
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INTRODUCTION

IEC 60034-18 comprises several parts, dealing with different types of functional evaluation
and special kinds of test procedures for insulation systems of rotating electrial machines.
IEC 60034-18-1 provides general guidelines for such procedures and qualification principles.
The subsequent parts IEC 60034-18-21, IEC 60034-18-31, IEC 60034-18-32,
IEC 60034-18-33, IEC 60034-18-34, IEC 60034-18-41 and IEC 60034-18-42 give detailed
procedures for the various types of windings.

IEC 60034-18-31 describes thermal evaluation and classification of insulation systems for
form-wound windings. It provides standard thermal ageing technigues and diagnostic test
procgdures.

Parts| relevant to this document are:

— IHC 60034-18-1: General guidelines
— IHC 60034-18-21: Test procedures for wire-wound windings

— IHC 60034-18-41: Qualification and type tests for Type | electrical-insulation systems|used
in rotating electrical machines fed from voltage converters

— IHC 60034-18-42: Qualification and acceptance tests for ,partial discharge res|stant
electrical insulation systems (Type Il) electrical insulatioh systems used in rotating
electrical machines fed from voltage converters
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 18-31: Functional evaluation of insulation systems —
Test procedures for form-wound windings —
Thermal evaluation and classification of insulation
systems used in rotating machines

1 Scope

This |part of IEC 60034 describes thermal endurance test procedures for classificatipn of
insulation systems used in a.c. or d.c. rotating electrical machines with indirect cooling and
form-wound windings.

The test performance of a candidate insulation system is compared to the‘test performar|ce of
a refgerence insulation system with proven service experience.

The test procedures described in IEC 60034-18-31 are intended to compare the thermal
endufance performance of the mainwall insulation betweenXeonductor(s) and ground|and,
where required by the design of the coil or bar, the insulatietrbetween the turns.

The {est is not intended to simulate the in-service,mechanical stresses experienced bjy the
endwjinding bracing or support materials. It does“not include the evaluation of thermo-
mechanical deterioration by expansion and centraction of insulation during temperature
cycling.

IEC §0034-18-1 describes general testing: principles applicable to thermal endurance testing
of ingulation systems used in rotating\electrical machines. The principles of IEC 60034}18-1
are fgllowed unless otherwise stated~in IEC60034-18-31.

The thermal class for the insulation system refers to its maximum allowed (“hot $pot”)
temperature. The average temperature measured in service should not exceed the allowed
temperature rise according to IEC 60034-1.

NOTE|1 Large machinés,jéspecially synchronous generators using bars, may require special thermal evaluation
test prpcedures whichtare not included in this part.

NOTE|2 Recommended parameters for the diagnostic test may be applied according to IEC 60034-18-42 tg form-
wound| coils designed with Type Il insulation systems for use in converter applications.

2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60034-15:2009, Rotating electrical machines — Part 15: Impulse voltage withstand levels
of form-wound stator coils for rotating a.c. machines

IEC 60034-18-1:2010, Rotating electrical machines — Part 18-1: Functional evaluation of
insulation systems — General guidelines
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IEC 60034-18-42, Rotating electrical machines — Part 18-42: Qualification and acceptance
tests for partial discharge resistant electrical insulation systems (Type ll) used in rotating
electrical machines fed from voltage converters

IEC 60060-1, High-voltage test techniques — Part 1: General definitions and test requirements
IEC 60085, Electrical Insulation — Thermal evaluation and designation

IEC 60216-1, Electrical insulating materials — Properties of thermal endurance — Part 1:
Ageing procedures and evaluation of test results

IEC §0216-4-1, Electrical insulating materials — Thermal endurance properties — Pary 4-1:
Ageing ovens — Single-chamber ovens

IEC §0216-5, Electrical insulating materials — Thermal endurance propefties — Pgrt 5:
Detefmination of relative thermal endurance index (RTE) of an insulating material

IEC §0505, Evaluation and qualification of electrical insulation systems

3 General considerations

3.1 Reference insulation system

A reference insulation system, as described in 4.3 of\JEC 60034-18-1, shall be tested psing
the same procedure as that used for the candidate.system.

Acceptable service life of a low voltage system, does not automatically qualify a high vgltage
(HV) |system, especially since HV systems+<usually feature additional materials: for exgmple
cororla suppression systems and enhanced turn insulation. These materials may affe¢t the
design and thermal endurance of the system.

A manufacturer may wish to qualify"a new system with reduced mainwall thickness. It should
be appropriate to compare the!candidate to the reference by modifying the thickness qr the
rated| voltage (Uy) of the diaghostic test, provided the test sample designs include a]l the
specified materials and processing.

3.2 | Test procedures

Each|thermal endurance test consists of a series of cycles, where each cycle compriges a
thermal ageing “sub-cycle followed by a diagnostic sub-cycle, consisting of a conditipning
procgdure.sand a diagnostic test. The conditioning procedure shall include applicatipn of
mecqanical stress and moisture, in that order. The diagnostic tests are described in Clauge 6.

The mechanical conditioning requires shaking the test object on a table equipped to vibrate
with specified amplitude.

A condensation chamber is required for moisture conditioning of an unsealed insulation
system. The condensation chamber and complete immersion are required for moisture
conditioning of a sealed insulation system.

For sealed systems, the diagnostic voltage withstand test is performed while the specimens
are immersed. For unsealed systems, the diagnostic voltage test may be performed outside
the condensation chamber, provided that the samples are still thoroughly wetted. The voltage
withstand test in either case shall be applied across the mainwall insulation and between
turns, where appropriate to the design of the coil or bar. Additional voltage withstand tests
may be applied as appropriate to the design.
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In addition to the required tests, non-destructive informative diagnostic tests may be used to
characterize the insulation system or obtain periodic measurements of its response to the
thermal and diagnostic sub-cycles.

4 Test objects and test specimens

4.1

Construction of test objects

The various insulating materials and components of an insulation system to be evaluated by
these test procedures should be screened beforehand The temperature |nd|ces (T1) of

Whe

insula

sectiq
the a
comp

Wher
inclug

supp
inten

ver feasible, test objects should closely represent the actual construction o
tion system to be used in a rotating machine. Usually this requires coils, of full @
n with actual clearances and creepage distances, mounted in a fixtaré that simy
rrangement of coils in the machine. The coils or bars are the test specimens, an
lete fixture with specimens in place is the test object.

e the test specimens are coils or bars, they should represent)the full insulation deg
ling insulation thickness, coil-to-coil (or bar-to-bar) clearance, and any required ¢
ession or grading materials. The specimens tested shallrepresent the design fg
Hed maximum rated voltage and equipment standards,

For large and high-voltage machines, test specimens.representing a partial coil or barn

be us

ed, provided that:

a) re
b) e
a

Test
form-
testin

4.2

presentative factors of influence can be, applied to the test specimens to inves

ch material employed in the higher-voltage design is represented in the test specin
d arranged and processed on the'specimens as it would be in service.

a;eing processes specific to that part of the system, and

pbjects known as formettes simulate the geometry, clearance and placing of a ser
wound coils in a windingc;They have been used successfully for thermal evall
g. Examples of formettes are illustrated in Annex A.

Verification of effects of minor changes in insulation systems

A minor change is described in IEC 60034-18-1. An example of a minor change in a

woun

supp
apprd
to us
numb

d insulationysystem may include purchasing a key component material from a

priate_to-eévaluate a minor change to a service-proven insulation system, it is acceq
b one temperature to age one test object consisting of no fewer than the recomms
efof test specimens.

Jance

f the
ross-
lates
d the

sign,
brona
r the

may

igate

nens,

es of
ation

form-
new

ier witheut™ changing the material specification. If thermal ageing evaluation is

table
nded

This reduced evaluation should be performed using an ageing temperature cycle within the
range of known thermal endurance data for the service-proven system.

4.3

Number of test specimens

Tests should be conducted using no fewer than five test specimens per ageing temperature,
per insulation system. This is the minimum recommended number for statistical confidence.

4.4

Quality control

Each insulating material intended for the preparation of test objects should be tested
separately before assembly to determine that it meets specifications. The quality tests chosen
should ensure that each material is suitable for the processes required to produce the

indivi

dual specimens and test object assemblies.
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Defective test objects should be identified by visual examination followed by over-voltage
tests consistent with the machine or coil tests used in the manufacturing facility, or as
described in the appropriate subclauses for diagnostic tests, whichever is more stringent. Any
widely deviating test object should be discarded or inspected to determine the reason for the
deviation.

NOTE When appropriate, additional screening (or qualifying) tests may be used, including the following:
— insulation resistance measurement;

— loss tangent and capacitance measurement;

— partial discharge inception voltage measurement;

br—lﬂv\ ok PETSF-N-C PSR VVI S | PRIVt -V
gra —prRaSe-eurreRtS—Wrhre—dht

—  repetitive surge;
— leakage current;

— high-voltage test.
4.5 | Initial diagnostic tests

Each|prepared test object shall be subjected to the complete sequence’of tests selectgd for
the diagnostic sub-cycle and any chosen informative tests before-siarting the first thermal
ageing sub-cycle.

5 Test procedures

5.1 Thermal ageing sub-cycle

Expeflience has shown that a thermally degraded\and thus usually brittle insulation system
can be detected by exposure to mechanical stress, followed by exposure to moisture and
voltage withstand test. Cracks produced in the“aged specimens by the mechanical stress will
be identified by the combination of moisture and applied voltage tests.

5.2 | Ageing temperatures and sub-cycle lengths
The iptended thermal class (or ¢class temperature) of the candidate insulation system an(d the

knowh class of the reference.system shall be selected from Table 1, which is a subset ¢f the
thermal classes defined in IEC' 60085 and IEC 60505.

Table 1 — Thermal classes

Thermal class rating Thermal class

°C
105 (A) 105
120 (E) 120
30 (BJ 30
155 (F) 155
180 (H) 180
200 (N) 200

NOTE 1 Thermal classes 105, 120 and 200 are rarely used in modern insulation systems and are not listed in
IEC 60034-1.

Table 2 lists the recommended ageing temperatures and corresponding periods of exposure
in each thermal ageing sub-cycle for insulation systems of the various thermal classes. The
values in the table are derived approximately on the doubling of life for each 10 K decrease in
ageing temperature. Because the thermal class of the reference system and the intended
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thermal class of the candidate system may be different, the ageing temperatures and sub-
cycle exposure periods should be selected appropriately.

At least three different ageing temperatures should be chosen. Although the basis for
qualification is comparison of the candidate performance to that of a reference, certain
minimum criteria for life should ensure that the candidate system can withstand periodic
thermal excursions above the thermal class while in service. The lowest test temperature
should not exceed the class temperature of the reference system by more than 25 K and
should produce a mean test life of at least 5 000 h, and the highest temperature should
produce a mean test life of at least 100 h. The ageing temperatures should be separated by
intervals of at least 20 K. If more than three temperatures are used, the interval may be
redugedtotoK:

The Ipngths of ageing sub-cycles should be selected to give a mean life of about 10-cycles for
eachlageing temperature.

Tablg 2 is designed to permit laboratories to choose ageing times and“temperatures to
optimize labour and facilities. To permit comparison of the systems, any variations tp the
cyclep shall be applied equally to all specimens.

To perform a reduced evaluation, the middle ageing temperature cycle may be used to gbtain
data more quickly.

Table 2 - Recommended temperatures and ageing sub-cycle exposure periods|

Anticipated 105 120 130 155 180 200
thermal class

T1 < TA < T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 Day s per
ageing

subicycle
Sudgested 170 | 180 | 185 | 195 |.195%| 205 | 220 | 230 | 245 | 255 | 265 | 275 11-2
forfzr;%?ng 160 | 170 | 175 | 185 [~\M85 | 195 | 210 | 220 | 235 | 245 | 255 | 265 2f-3
temberature 150 | 160 | 165 | 176~ 175 | 185 | 200 | 210 | 225 | 235 | 245 | 255 4-6
(Ta) °C 140 | 150 | 155 ()165 | 165 | 175 | 190 | 200 | 215 | 225 | 235 | 245 7110
130 | 140 | 145" 155 | 155 | 165 | 180 | 190 | 205 | 215 | 225 | 235 14 21

120 | 130¢] 135 | 145 | 145 | 155 | 170 | 180 | 195 | 205 | 215 | 225 28[- 35

110 | #20~] 125 | 135 | 135 | 145 | 160 | 170 | 185 | 195 | 205 | 215 45]- 60

NOTE|2 Ageing Sequences may be designed to accomodate a 5-day working week. For example, an ageinjg sub-
cycle Would always®start on a Friday and the diagnostic tests on a Monday (e.g. 3, 10, 17, 31 and 59 days of

ageind).

5.3 | Method of heating

Experience has shown that ovens provide a convenient and economical method of thermal
ageing (see IEC 60216-4-1). The oven subjects all the parts of the insulation system to the
full ageing temperature, while in actual service a large proportion of the insulation can operate
at considerably lower temperatures than the hot-spot temperature. Ageing temperatures shall
be controlled and held constant within £+2 K up to 180 °C and + 3 K above 180 °C up to
300 °C.

Where ovens are not feasible or do not adequately represent the conditions of service,
alternative heating methods are permitted. Examples of more direct means of heating to
closely simulate certain service conditions include:

— direct heating by electric current applied to the specimen leads;

— application of flexible heaters to the test specimens.
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Some materials may deteriorate more rapidly when the products of decomposition remain in
contact with the insulation surface, whereas other materials deteriorate more rapidly when the
decomposition products are continually removed. Ideally, the concentration of the
decomposition products should not change with the ageing temperature but in practical testing
this can be unrealistic. The products of decomposition are likely to remain near the insulation
during oven ageing whereas they can be carried away by ventilation in actual operation.
The same conditions of oven ventilation and rate of replacement of air during thermal ageing
shall be maintained for both the candidate and the reference systems.

5.4 Thermal ageing of test objects

Wher UVUOITTIo AaiTo UQUd, thU tUOt UbJUUtO ohuu:d bU :UGdUd dllUbt:y fIUIII A TUUITI tUIIIPUIGtU e alr
envirponment at the beginning of the ageing sub-cycle into a pre-heated oven. If the‘oMen is
not pfe-heated, the rate of temperature increase should be controlled and consistent,between
each|cycle at each temperature. The purpose is to prevent thermal shock in each cycle.

The thermal ageing sub-cycle of the test objects begins as soon as a calibrated temperfature
detedtor placed on the surface of the insulation on the most shielded area“of the test gbject
reaches the ageing temperature.

Test pbjects should be removed from the oven directly to room-temperature air at the end of
the stib-cycle, or cooled by other appropriate means, to subject them to uniform thermal gshock
on cdoling. The ageing sub-cycle ends as soon as the sourcé.of heat is removed, or when the
test gbjects are removed from the oven to ambient conditions. After the thermal ageing| sub-
cyclel the test objects are allowed to cool in air to_foom temperature before starting the
diagnostic sub-cycle.

6 Diagnostic sub-cycle

6.1 Conditioning procedure
6.1.1 General

Folloywing each sub-cycle of thermial ageing, each test specimen shall be subjected to a geries
of conditioning sub-cycles, including mechanical stress and moisture exposure.

The tests will be applied. using a consistent order and procedure with every cycle| The
sequence and detailed parameters of the diagnostic sub-cycles shall be recorded.

6.1.2 Mechanical conditioning

The procedure’ for applying mechanical stress may be designed to accommodate specific
types of (test objects and the intended service. The mechanical stress is applied tq test
objedts‘at.room temperature and without applied voltage.

A widely used method for applying mechanical stress is by vibration of the test specimen
endwindings. Each test object is mounted on a horizontal shaking table and subjected to
oscillation at 50 Hz or 60 Hz for 1 h. The motion of the table should be normal to the plane of
the test specimens so that the coil ends will vibrate radially, as expected under the end
winding forces typical of an actual rotating machine.

Where complete machines are used as test objects, a start-stop or reversing cycle may be
used to apply mechanical stress to the windings instead of the shaking table. The procedure
should be designed to accommodate the increase in severity of the stress with increasing
machine size.

The preferred peak-to-peak amplitude of vibration is 0,2 mm at 60 Hz or 0,3 mm at 50 Hz.
This amplitude corresponds to an acceleration of approximately 1,5 times the acceleration of
gravity (i.e.,15 m/s2).
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6.1.3 Moisture conditioning
6.1.3.1 Overview

The combination of moisture and electrical stress often strongly affects the properties of
electrical insulation. The absorption of moisture by solid insulation gradually increases
dielectric loss, reduces insulation resistance and contributes to a decrease in electric
strength. Cracks and porosity can be more easily detected by elevated voltage when moisture
is deposited on the insulation surfaces.

Moisture is deposited on the surface of each test specimen so that all exposed surfaces are
compiets rneted e nsealed-insulation <Naa he—moi e—is—apphted-in controlled,
high-humidity ed in
a controlled, high-humidity environmental chamber followed by complete immersion gf the
test gbjects in water.

Expefience has shown that at least 48 h of exposure is required for moisturé<to penetrafe the
windihg and stabilize the insulation resistance level. This degree of moisture exppsure
demdnstrates a more severe condition than is met in normal service.

6.1.3{2 Humidity method

A vis|ble and continuous moisture deposit may be achieved-by enclosing the test objec} in a
humidity or condensation chamber. Each test object shall be exposed to humidity for at|least
48 h,|which is sufficient to produce a visible moisture deposit on all exposed surfaces| The
temperature of the test objects should be 25 °C + 10 2C)and the actual temperature recorded.
No voltage is applied during the exposure period. if necessary for safety requirementg, the
test object may be removed from the condensation chamber before applying the withgtand
voltage test.

6.1.3(3 Water immersion method

Each|of the test specimens in a test-object should be subjected to humidification exppsure
and qubsequent voltage exposure agcording to 6.4.1.

Imm¢diately following the veoltage exposure after humidification, each of the specimeng in a
test gbject shall be immersed; including the lead connections of each specimen, for a period
of 30|min in tap water at.room temperature containing a non-ionic wetting agent (surfactant) in

~

suffidient concentration to reduce the surface tension to no greater than 3,1 uN/m at 25 °[.

After[30 min, while' the test objects are still submerged, a voltage shall be applied to th¢ test
specimens as described in 6.4.1. Following the voltage test, the test objects shall be rinded in
tap water «without any added wetting agent. The units shall be allowed to dry in [room
temperature air, preferably overnight, before starting the next thermal ageing sub-cycle.

Before applying the voltage test it may be useful and informative to measure the insulation
resistance (IR) of the test object using a voltage chosen for the insulation system voltage
rating.

A sealed system test requires special construction of the sample leads to permit voltage
testing of the samples while they are immersed. Long leads or those specially extended to
clear the water surface may require additional bracing to prevent cracking at their base when
subjected to the mechanical test.

6.2 Diagnostic tests
6.2.1 Voltage withstand test

An elevated voltage withstand test is used to check the condition of the specimens and
determine the end of test life. The test is performed at room temperature, and the actual
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ambient temperature shall be recorded. The test voltage is specified according to the
insulation voltage rating. When power frequency voltage is specified, the frequency shall be
45 Hz — 65 Hz (as defined in IEC 60060-1).

The test equipment shall be capable of applying a sufficiently high voltage stress to reveal a
failure. The test voltage is applied to determine the condition of the test specimens and the
end of test life.

Failure is indicated by insulation breakdown. Failure in any component of the insulation
system constitutes failure of the entire test specimen. The failure location may be determined
by re-applying the voltage gradually from zero; failed specimens will not be able to hold the
voltage. Excess current, localized heating or smoke may also be observed. Minor syrface
sparking and electrical discharge occurring during the voltage test should be recorded but do
not cpnstitute a failure.

6.2.2 Method

It is important to test each part of the insulation system separately to identify areas that may
have | cracked and/or delaminated during the thermal and mechanical stress cycles] The
voltage shall be applied in the following manner and sequence:

— between turns of the test specimen, where multi-turn specimens are used (as a test ¢f the
insulation between turns), and

— between the test specimens and the frame of the test)object (as a test of the mainwall
insulation).

6.2.3 Mainwall insulation test

For tlre test of the mainwall insulation, the frame*of the test object shall be earthed. To gid in
identifying coil failure sites resulting from the mainwall insulation test, each sample within the
frame may be tested individually, provided that the frame and other samples within |t are
earthgd.

For unsealed systems and for sealed systems following the humidity chamber exposur¢ and
before immersion, a power frequency test voltage at approximately room temperature shall be
appliId for 1 min while test specimens are still wet from exposure, i.e., there is vjsible

moisfure on all surfaces of-the coil. The power-frequency test voltage level should be 2 [y or
1 000 V, whichever is <higher. Uy is the intended maximum rated voltage of the insulation
system under test.

For immersed sealed system test specimens, a power frequency test voltage of 1,15 [Jy is
applied for 1/min between coil and frame. The potential of the aqueous solution and frame
shall be equalduring the test.

Optignally, a coil-to-coil test may be performed in which the frame and the coil(s) adjace¢nt to
the test coil are earthed and the power frequency test is applied. The dimensions shown in
the fixture diagrams are intended for tests of the mainwall insulation to ground. It will be
necessary to design a special arrangement for the coil-to-coil test.

6.2.4 Turn insulation test
Three test object configurations are proposed to allow a test of the insulation between turns:

— Samples with two parallel turns with full turn insulation around each strand, placed back to
back and with ends splayed, where a.c. voltage can be applied to one turn with the other
earthed. An example is shown in IEC 60034-18-42. For sealed and unsealed systems, the
voltage magnitude of the a.c. voltage test shall be 0,2 multiplied by the peak value of Uy,
plus 1 kV, for 60 s.
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— Diamond coils (i.e., shaped as for insertion in stator slots) with two parallel turns wound
side by side and with full turn insulation around each turn. The high voltage and earthed
connections can be made at either end of the coil because the turns are separate. This
configuration can be tested with either a.c. or impulse voltage. For sealed and unsealed
systems, the voltage magnitude of the a.c. and impulse voltage tests shall be 0,2
multiplied by the peak value of Uy, plus 1 kV. An a.c. test on a parallel-turn sample is
applied for 60 s, with one turn earthed during the test. If an impulse test voltage is applied,
it is done using the steep-fronted rise time and number of pulses per application given in
IEC 60034-15 (Table 1).

— Coils representing standard production with a single continuous wire bundle, wound in
turns. The parallel turns should have the specified turn insulation design. This sample type

rh_l_l_n—m—m_l_t_m_lﬁ_tqwres an impulse test voltage applied using the steep-ironted rise ume and numper of
plilses per application given in IEC 60034-15 (Table 1).
6.3 | Informative tests

Non-destructive measurements of insulation condition may be taken periodically. These
measgurements take place after the voltage withstand test and before beginning the| next
thermal ageing sub-cycle. Test objects should be thoroughly dry and \at room tempenature
when| obtaining informative test measurements. Changes observed(in“these measurements
betwe¢en sub-cycles may offer valuable information about the ageing-process in the insufation
system. Some common tests that may be of value to assess insuytfation condition include:

— injsulation resistance (IR) and leakage current,
— lojss tangent (tan 3, also called dissipation factor, or DF)“and capacitance,
— partial discharge inception voltage (PDIV),

— behaviour of insulation system under repetitive:surge conditions.

7 Reporting and functional evaluation-of data from candidate and reference
systems

7.1 General

The procedures to determine. suitable end-point criteria and construct a graph of thermal
endufance are given in 5.2 of [EC 60034-18-1.

For g full qualificatiop{test, the log mean life of each test object is plotted with its [90 %
configence limits against the inverse temperature, according to IEC 60216-1. The absfcissa
units| are reciprocal” absolute temperature (1/K) but are usually expressed in Celsius
temperature. Therordinate units are expressed in hours. The result should be a $emi-
logarjthmic ptotsshowing straight lines for the candidate system and reference system and
90 %|confidence intervals for their mean values at each test temperature.

IEC §0034-18-1, 5.2 recommends a general list of information to be recorded and included
in the test report. Additional items may be reported where relevant. IEC 60216-5 provides a
guide for complete statistical analysis of the results.

7.2 Determining qualification
7.21 Overview

The first step is to define the expected service life and thermal class of the candidate
system, then to compare the performance of reference and candidate systems with respect
to the qualification criteria given in Table 3. Caution is recommended when qualifying a
candidate system for a different thermal class and/or service life, because of the
assumptions implicit in the approach.

Before proceeding with the evaluation by comparison, it shall be established that the
regression lines of the candidate and reference systems fit the data well (it is recommended
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that R = 0,98) and there is no indication of any change of ageing mechanism within the
range of test temperatures. If either of the regression lines is non-linear, refer to 7.2.6,
where a simple test of linearity is described.

Table 3 — Conditions for qualification of candidate system

Performance relative to reference
system Test
Case Class Expected temperatures Qualification criteria
temperature service life (from Table 2)
(Tclass)

Confidence interval of candidate [system

A Same Same Same overlaps or exceeds that. of the reference
system, at all test temperatures.

B Same Different Same Following the ‘appropriate adjustmentq to the
candidate ~system confidence Ilimit§ (see
descriptionin’the text for each case):

1. Canfidénce interval of candidate [system
shall’ overlap or exceed the confidence

C Different Same Different interval of the reference system.

2. The candidate system shows coptinually
improving performance, i.e., the slope of its
regression line is greater than or equgl to the

D Different Different Different slope of reference system regression line.

7.2.2 Case A: Qualification for thersame class temperature and same expected
service life
To qualify the candidate system for the same class temperature and same expected sgrvice

life (
samg
overl
exam
and

class|

[able 3, Case A), thescandidate system and reference system are tested usin
thermal ageing cycles? The candidate system is qualified if its confidence int
hps or exceeds that of the reference across the range of test temperatures.
ple is shown in_Figure 1, with candidate system “C” compared to reference system “R”
showing exceeding confidence intervals at all test temperatures. T¢ g is the thg
of the reference system.
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erval
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and the candidate\system shows a continually improving performance, i.e., the slope
ssion linejis steeper than or equal to the slope of reference system regression lind.

regre|

Figur,

1/ (°C)

Class
temperature

Tc, R
IEC 1170/12

Figure 1 — Candidate system.qualified for the same
thermal class and the same expected service life

Case B: Qualification for the same.class temperature and a different expecf
service life

halify the candidate system for“the same class temperature and a different exp
ce life (Table 3, Case B), the<gandidate system and reference system are tested
Aame thermal ageing cycles-

candidate confidence-limits at each temperature are shifted on the vertical axis |
nt equal to the agreed-upon change in service life, within the range Xg/2 to
b Xg is the life.of the reference system at each temperature. The candidate syst
ied if its shifted/confidence intervals overlap or exceed those of the reference sy

e 2'shows an example of a candidate system assessed for qualification for the

ed

pcted
Lsing

by an
2XR,
Em s
5tem,
of its

same

therm

al‘class, and an expected service life double that of the reference system. Whep

the

full candidate system Tine 1s decreased by a factor of 2, 11s 90 % coniidence nmiis overlap
those of the reference. For simplicity, the shift on the vertical axis is shown for only the
confidence limits at a single temperature, T4. Note that T; g is the thermal class of the
reference system.
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Figure 2 — Candidate system gualified for the same
thermal class and different‘expected service life

candidate system regression line_crosses that of the reference system withi

2012

h the

of measurement, it is qualified for;a higher service life at T g only if it demonsfrates

ved performance compared to\the reference system at Tc g by the require
al.

If the[e exists the possibility-of.thermal overloading of the insulation system while in se

the q
wher
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7.2.4

To q
servi

ualification requirements for the candidate system should be evaluated as in ca
b the candidate system lifetime is equal to or better than that of the reference sy
s the test temperature range.

Case CxQualification for a different class temperature and same expected
service life

Lalify @ candidate system for a different class temperature and the same exp
cellife (Table 3, Case C), the candidate system is tested using the ageing cycles

i life

vice,
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intended thermal class of the candidate is no more than one class higher or lower than the
reference system thermal class. The lowest reference system test temperature should not
be more than 25 K from its known class temperature, and the lowest test temperature of the

candi

date system should not be more than 25 K from its intended class temperature.

The candidate confidence limits at each temperature are shifted on the horizontal axis by an
amount equal to the agreed upon change in class temperature, where the intended thermal
class of the candidate is no more than one higher or lower than the reference system
thermal class. The candidate system is qualified if its shifted confidence interval overlaps or
exceeds that of the reference system and the candidate system shows continually improving
performance, i.e., the slope of its regression line is steeper than or equal to the slope of
reference system regression line.
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Figure 3 shows an example of a candidate system assessed for qualification for the same
expected service life at the next higher class temperature, where the confidence interval for
the candidate tested using the cycles for a higher class temperature is shifted back to the
class temperature of the reference. When the horizontal axis shift is completed, the
confidence intervals overlap or exceed those of the reference system. T g is the thermal
class of the reference system and T, is the intended thermal class of the candidate.

log ¢

CTC+1

—— T ] e
TR1 TR2

. I Tes TCZ Class
temperature

Te, R Te+

IEC 1172/12

Figure 3 — Candidate system qualified for a different
class temperature and the same expected service life

7.2.5 Case D: Qualification for a different class temperature and different expected
service life

To qualify a candidate system for a different class temperature and a different expected
servite life (Tabte\3, Case D), the candidate system is tested using the ageing cycleg that
are gppropriate to its intended thermal class. This approach is valid provided that the
intended thermal class of the candidate is no more than one higher or lower than the
refergnce system thermal class. The lowest reference system test temperature should not
be mpre‘than 25 K from its known class temperature and the lowest test temperature of the

d.-.ln{- vatana bhaorld ot b O than OO0 I £ 14 tatandad la toaranarat
Can UAlT SyollIll olTUuTu 1TTUL VT TTTUTT LAl <9 TN TTUTTT TLo 1TTTICTTUT U Lidoo tTTITpTraturc.

Qualification of the candidate system is determined by a shift of both the vertical and
horizontal axes.

The candidate confidence limits at each temperature are shifted on the vertical axis by an
amount equal to the agreed-upon change in service life, within the range Xg/2 to 2Xg,
where Xg is the life of the reference system at each temperature.

The candidate confidence limits at each temperature are then shifted on the horizontal axis by
an amount equal to the agreed upon change in class temperature, where the intended thermal
class of the candidate is no more than one higher or lower than the reference system thermal
class. The candidate system is qualified if its shifted confidence interval overlaps or exceeds
that of the reference system, and the candidate system shows continually improving
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performance, i.e., the slope of its regression line is steeper than or equal to the slope of
reference system regression line.

Figure 4 shows an example of a candidate system assessed for qualification for double the
expected service life of the reference, at the next higher class temperature than the
reference. For simplicity, the shift on the vertical axis is shown for only the confidence limits
at a single temperature, T,. The same candidate system is also assessed for qualification at a
higher class temperature, where the confidence interval for the candidate tested using the
cycles for a higher class temperature is shifted back to the class temperature of the reference,
where T g is the thermal class of the reference system and Tg,4 is the intended thermal
class of the candidate.

log ¢
o |
[ [ N TR [
2XR f
...................... . N
.......... 5......--..*
XRr :
: | , 2XR, Te+1
E i | I | i | 1T (°C)
) TR, Tr Tr
I I Tc 2 TC3 Class
temperature
Tc, & e+
IEC 1173/12
Figurel4)— Candidate system qualified for a different service life
and different thermal class from the reference
7.2.6 Non:linearity of regression lines
The ¢andidate and reference systems may respond differently to the combination of ageing
facto-e racultina in curvad raaracecinn linae A clicht hand in tha aranh indicatace that more
s—resutingincurved regressiontnes—A-shght bendin-the graph-indicatesthatl

than one chemical process or failure mechanism influences thermal ageing. If a straight line
cannot be drawn within the tolerance bars of all the points, the data suggest that there is a
significant change in the principal ageing mechanism within the range of test temperatures.
Confirmation of the curve by obtaining an additional test point at a lower or intermediate
temperature is recommended.

7.2.7 Reduced evaluation

For a reduced evaluation, one test object is tested at a single time-temperature cycle within
the temperature range used to produce the reference line. In this case, the log mean life of
the test object is similarly plotted, along with its 90 % confidence limits, against the
reference system line.
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This approach is not as rigorous or complete as that of a full qualification, and therefore it is
reserved for evaluation of minor changes to the insulation system, i.e., those not expected to
affect significantly the system’s endurance under thermal stress conditions.

The candidate system is qualified by reduced evaluation if the 90 % confidence limits of the
point for the test object overlaps or exceeds the confidence interval of the reference system.
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Annex A
(informative)

Example of test object (formette) construction

2012

Different models may be employed to cover the range of machines included in this test

procedure.

insulation systems.

Figures A.1 and A.2 show a typical slot assembly. Formettes of this .size have
used to evaluate and classify insulation systems of AC machine istators rated
10 MW and 7 kV. Test objects that will be immersed in water and tested
immersed should be designed with long leads extending above the surface g
water. The insulation of these leads is not considered part 'of the insulation sy
under evaluation. However, additional support for these “leads should be pro
during the vibration phase of the diagnostic sub-cycle~Excessive movement ¢
leads can cause cracking at the bend point where they\oin the coil.

For systems > 7 kV, increased clearance between specimens and to the test ¢
frame may be required. Additional space for _blocking, lashing and bracing may al
needed. Given the limited size of most formette ovens, it may be difficult to fit at
5 specimens per test object. It may be,necessary to modify the design of the h
voltage test object by shortening the.specimens.

General

Figures A.3 and A.4 show a formette that may be used in cases where centr
forces are present (e)g. rotating armature of a direct current machine, or the ro
a synchronous machine). The fixture is made by:

— milling slots-into a block of steel, or

— punching Tectangular notches into laminations and stacking the laminatio
obtain.-the proper slot length, and then welding or bolting to securd
assembly.

The~latter technique approaches more closely an actual machine assembly

3 that

have been used successfully in thermal endurance tests to evaluate and cllssify

been
up to
while
f the
stem
vided
f the

bject
50 be
least
igher

fugal
tor of

ns to
2 the

with

possible burrs on punching edges and with slot stagger producing irregularities

n the

slot profile which may be important when, for example, totally impregnated (post-

A.4.2

A.4.3

A.4.4

impregnated) windings will be simulated. However, this type of fixture may be more
costly than that made by milling.

If both sides of the coil are to be inserted into slots as in an actual winding, the coils
will need to be designed accordingly. A formette frame may be used if only one coil
side is to be inserted, or if bars or half coils will be used.

The effect of centrifugal loading on the coil insulation is simulated by applying a rigid,
profiled steel plate (Figures A.3 and A.4) on to the slotted portion of the test fixture.
For armatures employing core bands, the axial ridges on the steel plate are
interrupted to simulate the spot loading of the band on the coil.

The plate in Figure A.3 and the bars over the end windings in Figure A.4 are bolted
to the fixture base with springs supplying the required follow-up force to simulate
centrifugal forces over a distributed area. The springs should be previously
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calibrated so that the desired pressure can be adjusted through proper compression

by bolting.

NOTE Springs should be selected to withstand the subsequent exposure to the thermal ageing temperatures,

- 23—

mechanical stress tests, and moisture tests, without change of spring constant, or other adverse effects.
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Figure A.1 — Typical slot assembly
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11 mm drill two holes through
each item (4)for 9,5 mm x 22 mm
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Figure A:3 — Formette for testing DC armature coils
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Figure A.4 — Test fixture for rotor slot section
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 18-31: Evaluation fonctionnelle des systémes d'isolation —
Procédures d'essai pour enroulements préformés —
Evaluation thermique et classification des systémes

d'isolation utilisés dans les machines tournantes
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La Norme internationale CElI 60034-18-31 a été établie par le comité d’études 2 de la CEI:
Machines tournantes.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition publiée en 1992 et son
amendement 1 (1996) dont elle constitue une révision technique.

Les principales modifications techniques par rapport a I’édition précédente sont les suivantes:

Définition de la méthode d’essai et des sous-cycles requis pour établir une plate-forme
normalisée et cohérente applicable au vieillissement thermique des systémes d’isolation
des enroulements préformés.
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INTRODUCTION

La CEI 60034-18 comprend plusieurs parties, traitant de différents types d’évalu
fonctionnelle et de procédures d’essai spécifiques aux systémes d’isolation de machines
électriques tournantes. La CEIl 60034-18-1 donne des principes directeurs généraux relatifs a
ces types de procédures et principes de qualification. Les autres parties CEIl 60034-18-21,
CEI 60034-18-31, CEI 60034-18-32, CEl 60034-18-33, CEIl 60034-18-34, CEIl 60034-18-41 et
CEI 60034-18-42 spécifient des procédures particuliéres applicables aux différents types
d’enroulements.

La C
des
therm

Les p

F|1 60034-18-31 décrit I'’évaluation thermique et la classification des systémes d’iso

Cc
Cc
C

C
él
él

ulilisés dans des machines alimentées par convertisseurs de_tension

bnroulements préformés. Elle spécifie les techniques normalisées de vieillissg
ique et les procédures d’essai de diagnostic.

arties applicables au présent document sont:

1 60034-18-1: Principes directeurs généraux
F1 60034-18-21: Procédures d’essai pour enroulements a fils
F1 60034-18-41: Qualification et essais de type des systémes’ d’isolation de T

F| 60034-18-42: Essais de qualification et d’acceptation des systémes d’iso
ectrique résistants aux décharges partielles (Type& I) utilisés dans des mac
ectriques tournantes alimentées par convertisseurs de‘tension
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 18-31: Evaluation fonctionnelle des systémes d'isolation —
Procédures d'essai pour enroulements préformés —
Evaluation thermique et classification des systémes

d'isolation utilisés dans les machines tournantes

1 Domaine d’application

La priésente partie de la CEI 60034 décrit les procédures d'essai d’endurance thermique| pour
la clgssification des systémes d'isolation utilisés dans les machines électriques‘tournantes a
courgnt alternatif ou continu, a refroidissement indirect et a enroulements préformés.

La performance d’essai d'un systéme d'isolation candidat est comparéela celle d'un sygtéme
d'isolption de référence dont I'expérience en service a été démontrée!

Les procédures d’essai décrites dans la CEIl 60034-18-31 ‘pérmettent de comparer les
performances d’endurance thermique de l'isolation principalef‘entre le (ou les) conducteur(s)
et la terre, et si requis par la conception de la bobine ou de-la barre, I'isolation entre spirés.

L’essjai n’a pas pour objet de simuler les contraintesymécaniques exercées en service sur le
renfofcement de I'extrémité des enroulements ousles matériaux de support. Il ne comprend
pas [évaluation de la détérioration thermomécanique provoquée par la dilatation |et la
contrpaction de l'isolation pendant le cycle de température.

La CEI 60034-18-1 décrit des principes généraux d'essais applicables aux essais d'endufance
thermique des systémes d'isolation des machines électriques tournantes. Sauf indigation
contrpire dans la CEl 60034-18-31, les principes de la CEl 60034-18-1 sont suivis.

La classe thermique applicabléwau systéme d’isolation correspond a sa température maxjmale
admissible (“point chaud”). ILconvient que la température moyenne mesurée en servi¢ge ne
dépagse pas I'échauffement-admis conformément a la CEl 60034-1.

NOTE|1 Les grosses machines, en particulier celles qui sont fabriquées a partir de barres, peuvent nécgssiter
des prpcédures spécialesd'essai pour |'évaluation thermique, qui ne sont pas incluses dans la présente partie.

NOTE|2 Les patameéetres recommandés pour I'essai de diagnostic peuvent étre appliqués conformément a la
CEIl 6(Q034-18-42_aux bobines préformées congues avec des systemes d’isolation de Type Il pour utilisatiop avec
des cgnvertisseurs.

2 Référencesnormatives

Les documents suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pour les
références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la
derniére édition du document de référence s’appliqgue (y compris les éventuels
amendements).

CEI 60034-15:2009, Machines électriques tournantes — Partie 15: Niveaux de tenue au choc
électrique des bobines de stator préformées des machines tournantes a courant alternatif

CEI 60034-18-1:2010, Machines électriques tournantes — Partie 18-1: Evaluation fonctionnelle
des systemes d’isolation — Principes directeurs généraux
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CEI 60034-18-42, Machines électriques tournantes — Partie 18-42: Essais de qualification et
d’acceptation des systemes d’isolation électrique résistants aux décharges partielles (Type 1)
utilisés dans des machines électriques tournantes alimentées par convertisseurs de tension

CEI 60060-1, Techniques des essais a haute tension — Partie 1: Définitions et exigences
générales relatives aux essais

CEI 60085: Isolation électrique — Evaluation et désignation thermiques

CEIl 60216-1: Matériaux isolants électriques — Propriétés d’endurance thermique — Partie 1:
Méthades de vieillissement et évaluation des résultats d’essai

CEIl §0216-4-1: Matériaux isolants électriques — Propriétés d'endurance thérmiqlie -
Parti¢ 4-1: Etuves de vieillissement — Etuves a une seule chambre (disponible len anglais
seulegment)

CEIl §0216-5: Matériaux isolants électriques — Propriétés d'endurance thermique — Partie 5:
Détefmination de l'indice d’endurance thermique relatif (RTE) d’un matériau isolant

CEI §0505: Evaluation et qualification des systemes d’isolation éle¢trique

3 (Qonsidérations générales

3.1 | Systéeme d’isolation de référence

Un systéme d’isolation de référence, tel que décrit en 4.3 de la CEIl 60034-18-1, doif étre
soumlis a essai conformément a la méme procédure que pour le systéme candidat.

La dyrée de vie utile acceptable d’'un systéme basse tension ne qualifie pas automatiqugment
un systéme haute tension (HT), notamiment du fait que les systémes HT se caractéfisent
généfalement par des matériaux supplémentaires: par exemple, systémes de suppression des
effetd corona et isolation renforcéeventre spires. Ces matériaux peuvent avoir une incidence
sur 13 conception et I'endurancethermique du systéme.

Un fgbricant peut souhaiter .qualifier un nouveau systéme comportant une épaisseur de |paroi
principale réduite. Il convient alors de comparer le systéme candidat au systéme de référence
en mpdifiant I’épaisseur ou la tension assignée (Uy) de I'essai de diagnostic, a conditiop que
les conceptions des échantillons comprennent tous les matériaux et traitements spécifiés|.

3.2 Procédures d’essai

Chaquer,essai d'endurance thermique est réalisé sous forme de cycles, chaque [cycle
compgrenant un sous-cycle de vieillissement thermique et un sous-cycle de diagnostic
comportant une procédure de conditionnement et un essai de diagnostic. La procédure de
conditionnement doit comprendre un essai d'application de contrainte mécanique et un essai
d’humidité, réalisés dans cet ordre. Les essais de diagnostic sont décrits a I’Article 6.

Le conditionnement mécanique consiste a soumettre I'éprouvette a des vibrations en la
placant sur une table équipée d’un dispositif de vibration a une amplitude spécifiée.

Le conditionnement a I'humidité d’'un systéme d’isolation non étanche nécessite d’utiliser une
chambre de condensation. Le conditionnement a 'humidité d’'un systéme d’isolation étanche
nécessite d’utiliser une chambre de condensation et de procéder a une immersion compléte.

Pour les systémes étanches, I'essai de tenue en tension de diagnostic est réalisé en
immergeant les échantillons. Pour les systémes non étanches, l'essai de tension de
diagnostic peut étre réalisé a I'extérieur de la chambre de condensation, a condition que les
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échantillons soient encore bien humides. Dans 'un ou I'autre cas, I'essai de tenue en tension
doit étre réalisé sur l'isolation d’appui et entre spires, selon le cas approprié a la conception
de la bobine ou de la barre. Des essais de tenue en tension supplémentaires peuvent étre
réalisés en fonction de la conception considérée.

En complément aux essais requis, des essais de diagnostic informatifs non destructifs
peuvent étre réalisés pour caractériser le systéme d'isolation ou obtenir des mesures
périodiques de sa réponse aux sous-cycles thermiques et de diagnostic.

4 Eprouvettes et échantillons

4.1 Fabrication des éprouvettes

Il convient que les différents matériaux isolants ou composants d’'un systéme -dlisolatjon a
évalder au moyen de ces procédures d’essai fassent I'objet d’un premier trifkes indicegs de
temperature (Tl - temperature indice) des matériaux isolants peuvent étre utilisés, mais |Is ne
sont [considérés qu’a titre indicatif pour procéder aux essais fonctionnels:thermiques et ne
peuvent pas étre utilisés pour qualifier les systémes d’isolation.

Dans| toute la mesure du réalisable, il convient que les éprouvettes soient les| plus
représentatives possible de la fabrication réelle du systéme, d’isolation a utiliser dang une
machine tournante. Généralement, ceci exige d’utiliser deés bobines a section entiére
présgntant des distances d’isolement dans l'air et des lignes de fuite réelles, et montégs sur
un bati qui simule la disposition des bobines dans la¢machine. Les bobines ou les barres
représentent les échantillons, et le bati complet avec' les échantillons installés congtitue
I’éprquvette.

Lorsque les échantillons sont des bobines ow,des barres, il convient qu’ils représentgnt la
conception d’isolation compléte, y comprisi FFépaisseur d’isolation, la distance d’isolgment
entre|bobines (ou entre barres) et tous matériaux requis de suppression des effets coropa ou

de contréle de champ. Les échantillons) soumis a essai doivent représenter la concgption
applitable a la tension assignée maximale prévue et aux normes de matériel.

Pour|les grosses machines a haute tension, on peut utiliser des échantillons représegntant
une partie d’'une bobine ou d’une barre, a condition que:

a) les facteurs d’influence représentatifs puissent étre appliqués aux échantillons| afin
dlexaminer les processus de vieillissement spécifiques a la partie considérée du sys{éme,
ef

b) chaque matériau utilisé dans la conception de tension plus élevée soit représenté dans les
échantillons, et disposé et traité sur les échantillons comme il le serait en service.

Les eprouvettes, appelées «formettes», simulent la géométrie, la distance d’isolement|et la
dispgsition d’'une série de bobines préformées dans un enroulement. Elles se sont révglées
satisfalsantes pour fes essals d'évaiuation thermigque. Dans ANNexe A Sont representes des
exemples de formettes.

4.2 Vérification des effets causés par des changements mineurs dans les systémes
d’isolation

Une modification mineure est décrite dans la CEl 60034-18-1. Une modification mineure dans
un systeme d’isolation préformé peut par exemple consister a acheter la matiére d’'un
composant clé auprés d’un nouveau fournisseur sans modifier la spécification du matériau.
Si I'évaluation du vieillissement thermique permet d’évaluer un changement mineur apporté a
un systéme éprouvé en service, il est admis d’appliquer une température pour I'essai de
vieillissement d'une éprouvette ne comportant pas plus que le nombre recommandé
d’échantillons.
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Il convient de réaliser cette évaluation réduite en appliquant un cycle de température de
vieillissement compris dans I'étendue des données d’endurance thermique connue applicable
au systéme éprouvé en service.

4.3 Nombre d'échantillons
Il convient que les essais portent sur au moins cing échantillons pour chaque température de

vieillissement et pour chaque systéeme d’isolation. Il s’agit du nombre minimal recommandé
pour un niveau de confiance statistique.

4.4 Vérification de la qualité

Il convient que chaque matériau isolant destiné a la préparation des éprouvettes soit soumis a
des ¢ssais séparés pour déterminer leur conformité aux spécifications avant de.les ugiliser
dans|un assemblage. Il convient que les essais de vérification de la qualité choisis ipermeéttent
de s’assurer que chaque matériau convient aux processus requis pour produire' chacun des
assemblages d’échantillons et d'éprouvettes.

Il conpvient d’identifier les éprouvettes défectueuses par un examen-visuel, suivi pal des
essails de surtension en conformité avec les essais pratiqués sur lessmachines ou les bopines
dans|les installations de fabrication, ou comme ils sont décrits dans les paragraphes rglatifs
aux e¢ssais de diagnostic, en retirant I’essai de tension le plus_contraignant. Il convient que
toute| éprouvette présentant des écarts importants soit mise”au rebut ou examinée| pour
déterminer les raisons de cet écart.

NOTE| Si nécessaire, il est possible de réaliser des essais supplémentaires de sélection (ou de qualifi¢ation)
comprgnant:

— mesure de la résistance d’isolement;

— mesure de la tangente de I'angle de pertes et de la ¢apacité;
— mesure de la tension d’apparition des décharges partielles;
—  éduilibre des courants de phase en fonctionnement;

— sUrtensions répétitives;

— mesure du courant de fuite;

— egsai a haute tension.
4.5 | Essais de diagnostic initiaux

Avant le début du premier sous-cycle de vieillissement thermique, chaque éproyvette
termipée doit étre soumise a tous les essais de diagnostic prévus dans la procédure dessai
et a tput essai informatif choisi.

5 PBrocédures d’essai

51 L3s lo_de vieilli 4l .

L’expérience a montré que le meilleur diagnostic pour I'évaluation d’'un systeme d’isolation
ayant subi une dégradation thermique, et étant donc devenu généralement fragile, était de le
soumettre a une contrainte mécanique, puis de I’exposer a I'humidité et enfin d'appliquer un
essai de tenue en tension. Les fissures constatées sur les échantillons ayant subi I'essai de
vieillissement et dues aux contraintes mécaniques sont identifiées en combinant I'application
d’humidité et les essais de tension.

5.2 Températures de vieillissement et durées des sous-cycles

La classe thermique attendue (ou température de classe) du systéme d’isolation candidat
ainsi que la classe connue du systéme de référence doivent étre choisies dans le Tableau 1,
issu des classes thermiques définies dans la CEI 60085 et la CEI 60505.
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par rappofrt aux cycles doit étre appliqué de la méme maniere a tous les échantillons.

Tableau 1 — Classes thermiques

Caractéristiques assignées de Classe thermique
classe thermique -
105 (A) 105
120 (E) 120
130 (B) 130
155 (F) 155
180 (H) 180
200 (N) 200

1 Les classes thermiques 105, 120 et 200 sont rarement utilisées dans les systémes d’isolation mod
ont pas répertoriées dans la CEI 60034-1.

bbleau 2 récapitule les températures de vieillissement recommandées et les pér
spondantes d’exposition de chaque sous-cycle de vieillissement” thermique po
mes d'isolation des diverses classes thermiques concernées::les valeurs du ta
Hérivées approximativement en doublant la durée de vie poufichaque diminution de
température de vieillissement. Si la classe thermique, prévue du systéme d'iso
dat differe de celle, connue, du systéme de référence, il convient de sélectionng
appropriée, les températures de vieillissement et les durées de sous-cycles.

vient de choisir au moins trois températures de vieillissement différentes. Bien q
ication se fonde sur la comparaison des performances du systéme candidat avec ¢
steme de référence, il convient cependantcqi'un certain nombre de critéres de dur
arantissent que le systéme candidat peut supporter en service des écarts therm
Hiques supérieurs a la classe thermigue considérée. Il convient que la tempér

e 25 K et permette d’obtenir une.durée de vie en essai moyenne d’au moins 5 00(
fent d’autre part que la température la plus élevée permette d’obtenir une durée de v
moyenne d’au moins 100 h*x} convient que les températures de vieillissement s
ées par un écart d’au moins:20 K. Un intervalle de 10 K peut convenir lorsque les €
bffectués a plus de trois-températures de vieillissement.

hvient que les durees des sous-cycles de vieillissement soient sélectionnées
spondre a une durée de vie moyenne d'environ 10 cycles pour chaque températu
ssement.

bleau 27a-été établi de fagon a donner aux laboratoires une certaine souplesse
ir les<durees et les températures de vieillissement de fagon a optimiser I'utilisatiq
installations et de leurs effectifs. Pour assurer la comparaison des systémes, tout

ernes,
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Pour réaliser une évaluation réduite, il est possible d’utiliser le cycle de température de
vieillissement moyen pour obtenir les données requises plus rapidement.
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Tableau 2 — Températures et durées recommandées de sous-cycle de vieillissement

Classe
thermique 105 120 130 155 180 200
prévue
T, <T,<T, T, T, T, T, T, T, T, T, T, T, T, T, Jours par
sous-cycle
de
vieillissement
Plage suggérée | 170 | 180 | 185 | 195 | 195 | 205 | 220 | 230 | 245 | 255 | 265 | 275 1-2
de 160 | 170 | 175 | 185 | 185 | 195 | 210 | 220 | 235 | 245 | 255 | 265 2-3
températures
de T50 | 160 | 165 | 175 | 175 | 185 | 200 | 210 | 225 | 235 | 245 | 255 736
Viei(”ﬁ?i’ge“t 140 | 150 | 155 | 165 | 165 | 175 | 190 | 200 | 215 | 225 | 235 | 245 74]10
8 130 | 140 | 145 | 155 | 155 | 165 | 180 | 190 | 205 | 215 | 225 | 235 14 421
120 | 130 | 135 | 145 | 145 | 155 | 170 | 180 | 195 | 205 | 215 | 225 28 435
110 | 120 | 125 | 135 | 135 | 145 | 160 | 170 | 185 | 195 | 205 ()-215 45 460

NOTE|2 Les séquences de vieillissement peuvent étre congues pour s’adapter a.une semaine ouvrable de cing
jours. |Cela implique par exemple de commencer un sous-cycle de vieillissement.un vendredi et de passpr aux
essais|de diagnostic le lundi (par exemple 3, 10, 17, 31 et 59 jours de vieillissement).

5.3 | Moyens de chauffage

L’explérience a démontré que les étuves sont un moyen .commode et économique permgttant
d’obtenir les températures de vieillissement (voir CEL 60216-4-1). L’étuve soumet toutgs les
partigs du systéeme d’isolation a la pleine température de vieillissement, alors qu’'en sgrvice
réel hne grande partie du systéme d’isolation fisque de fonctionner a des températures
considérablement inférieures a celle de la “partie la plus chaude du systéme.[ Les
temperatures de vieillissement doivent étre gontrélées et maintenues constantes a + 2 K prés
jusqufa 180 °C et + 3 K au-dessus de 180.%C jusqu'a 300 °C.

Lorsqu’il n’est pas réalisable d’utiliser des étuves ou quand elles ne représentent pas de
manig¢re appropriée les conditionsde service, il est admis d’appliquer d’autres méthod¢s de
chauffage. Des exemples de moyens plus directs de chauffage qui simulent fidélgment
certalnes conditions de servicescomprennent:

— chauffage direct par.courant électrique appliqué aux conducteurs de I’échantillon;
— application aux échantillons de dispositifs de chauffage souples.

Il estf admis quetecertains matériaux se dégradent plus rapidement lorsque les produits de
décomposition-restent en contact avec la surface de l'isolation alors que d’autres matgriaux
se dggradent-plus rapidement lorsque les produits de décomposition sont élimings en
permanence. Théoriquement, il convient que la concentration des produits de décompogition
ne change pas avec la température de vieillissement, mais en essai, cette condition risque de
ne pas etreréatisabte—tes produits—e débunlpuaitiun sontsusceptibtes dedemeurerpres de
I'isolation pendant le vieillissement en étuve, alors qu’ils risquent d'étre chassés sous I'effet
de la ventilation en service réel. Les mémes conditions de ventilation des étuves et de vitesse
de remplacement de l'air pendant le vieillissement thermique doivent étre assurées au
systéme candidat et au systéme de référence.

5.4 Vieillissement thermique des éprouvettes

Lorsqu'on utilise des étuves, il convient d’introduire les éprouvettes directement depuis un
milieu d’air a température ambiante au début du sous-cycle de vieillissement dans une étuve
préchauffée. Si I'étuve n’est pas préchauffée, il convient de controler la Vvitesse
d’échauffement et qu’elle soit cohérente entre chaque cycle pour chaque température. Il s’agit
d’éviter tout choc thermique pour chaque cycle.
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Le sous-cycle de vieillissement thermique des éprouvettes commence dés que le détecteur de
température étalonné placé sur la surface de I'isolation la plus protégée atteint la température
de vieillissement.

Il convient de retirer directement les éprouvettes de I'étuve pour les exposer a l'air a
température ambiante, ou les refroidir par d'autres moyens appropriés a la fin du sous-cycle,
afin de les soumettre a un choc thermique uniforme au moment du refroidissement. Le sous-
cycle de vieillissement se termine lorsque le chauffage n'est plus appliqué, ou lorsque les
éprouvettes sont retirées de I'étuve pour étre exposées aux conditions ambiantes. Apreés le
sous-cycle de vieillissement thermique, on laisse les éprouvettes refroidir jusqu'a la
température ambiante avant de commencer le sous-cycle de diagnostic.

6

[d)]

ous-cycle de diagnostic

6.1 Procédure de conditionnement
6.1.1 Généralités

Aprés chaque sous-cycle de vieillissement thermique, chaque échantifon doit étre soumis a
une [série de sous-cycles de conditionnement, comprenant des essais de contrainte
mécgnique et d’exposition a I'humidité.

Les ¢ssais sont réalisés dans un ordre cohérent et en appliquant la procédure a chaque
cyclel La séquence et les parameétres détaillés des sgus=cycles de diagnostic doivent étre
consignés dans le rapport.

6.1.2 Conditions mécaniques

La procédure d’application des contraintes, mécaniques peut étre congue pour s’adapter aux
types spécifiques d’éprouvettes et au service prévu. La contrainte mécanique est applfquée
aux gprouvettes a la température ambiante et sans tension.

Une |méthode couramment utilisée’ pour exercer une contrainte mécanique consigte a
appliquer une vibration au bobinage d’extrémité de I'échantillon. Chaque éprouvette est
montge sur une table vibrantehorizontale et soumise @ un mouvement oscillant & 50 Kz ou
60 Hz pendant 1 h. Il convient que le mouvement de la table soit perpendiculaire au plap des
échantillons afin que les\extrémités des bobines puissent entrer en vibration radialgment
comme elles le feraient sous I'effet des forces s’exergant sur les développantes dansg une
veritgble machine tournante.

Lorsque des machines complétes sont utilisées comme éprouvettes, un cycle de démarrage-
arrét|ou dlinversion du sens de rotation peut constituer une technique d’applicatign de
contrpint€ésymécaniques aux enroulements au lieu d’utiliser la table vibrante. Il convient que la
procddlre soit congue pour s’adapter a I'augmentation de sévérité de la contrainte pour des
machimesdeptus glallu'c dimension:

L’amplitude créte a créte préférentielle de vibration est de 0,2 mm a 60 Hz ou de 0,3 mm a
50 Hz. Cette amplitude correspond a une accélération d’environ 1,5 fois I'accélération due a
la pesanteur (c’est-a-dire15 m/s2).

6.1.3 Conditionnement a "humidité
6.1.3.1 Présentation générale

L’association de I'exposition a 'humidité et de I'application de contrainte électrique a souvent
une forte incidence sur les propriétés de l'isolation électrique. L’absorption d’humidité par une
isolation solide a un effet progressif qui se traduit par une augmentation des pertes
diélectriques, une diminution de la résistance d’isolement et contribue a un changement de la
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rigidité diélectrique. Il est plus facile de détecter les fissures et la porosité a une tension plus
élevée lorsque I'’humidité est déposée sur les surfaces de l'isolation.

L’humidité est déposée sur la surface de chaque échantillon de fagon a totalement
humidifier toutes les surfaces exposées. Pour les systémes d’isolation non étanches,
I’lhumidité est appliquée dans une enceinte climatique contrélée a forte teneur en humidité.
Pour les systéemes d’isolation étanches, I'humidité est appliquée dans une enceinte
climatique controlée a forte teneur en humidité, suivie par l'immersion compléte des
éprouvettes dans I'eau.

L’expérience a montré qu’il fallait une durée d’exposition d’au moins 48 h pour que I’humidité
pénéfjre dans I'’enroulement et que la résistance d’isolement atteigne un niveau relativgment
stable¢. Cette durée d’exposition démontre une condition beaucoup plus sévére que_celle que
I'on rencontre en service normal.

6.1.3|2 Méthode d’exposition a ’humidité

Il est| possible d’appliquer un dépét d’humidité visible et continu en enfermant I’éproyvette
dans|une chambre d’humidité ou une chambre de condensation. Chaque éprouvette doif étre
exposée a I'humidité pendant au moins 48 h, durée qui permé€t-de produire un ¢épdt
d’humidité visible sur toutes les surfaces exposées. Il convienb que la températurg des
éproyvettes soit de 25 °C £ 10 °C et il convient de consigner,ta’température réelle. Adycune
tensipn n’est appliquée pendant la période d’exposition. Si ‘néCessaire pour satisfairej des
exigegnces de sécurité, I'éprouvette peut étre retirée de la chhambre de condensation avant de
réaliger I'essai de tenue en tension.

6.1.3(3 Méthode d’immersion dans I’eau

Il copvient d’exposer chacun des échantillons d’'une éprouvette a I'humidité puis de lui
appliquer une tension conformément au 6.4\

Immédiatement aprés I'application de latension aprés humidification, chacun des échantjllons
d’'ung éprouvette doit étre immergé, y compris les connexions de conducteur de chaque
échantillon, pendant une période de 30 min dans de I'eau du robinet a température amhiante
contgnant un agent mouillant.nén' ionique (agent tensioactif) en concentration suffisante| pour
réduife la tension de surface€ amoins de 3,1 uN/m a 25 °C.

Au bout de 30 min, les~éprouvettes étant toujours immergées, une tension doit étre appllquée
aux echantillons tel que décrit en 6.4.1. A la suite de I'essai de tension, les éprouyettes
doivent étre rincées-a I'eau du robinet ne contenant plus aucun agent mouillant. Les ynités
doivent étre laissées a sécher a la température ambiante de I'air, de préférence pendant|toute

Avant de realiser Iessal de ten5|on il peut etre utile et mstructlf de ‘mesurer la résisfance
aux

caractéristiques assignées de tension du systeme d’isolation.

S’agissant de I'essai de systémes étanches, il est nécessaire de réaliser les conducteurs de
I’échantillon de maniere particuliere pour pouvoir effectuer les essais de tension des
échantillons lorsqu’ils sont immergés. Les conducteurs longs ou spécialement étendus pour
ressortir de la surface de lI'eau peuvent nécessiter un renforcement supplémentaire leur
permettant d’éviter toute fissuration de leur base lorsqu’ils sont soumis a I’essai de contrainte
mécanique.
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6.2 Essais de diagnostic
6.2.1 Essai de tenue en tension

Un essai de tenue en tension élevée est réalisé afin de vérifier I'état des échantillons et de
déterminer le moment ou a été atteinte la fin de durée de vie en essai. L’essai est réalisé a
température ambiante, et la température ambiante réelle doit étre consignée. La tension
d’essai est spécifiée par rapport aux caractéristiques assignées de tension de l'isolation.
Lorsqu’une tension a fréquence industrielle est spécifiée, la fréquence doit étre comprise
entre 45 Hz et 65 Hz (comme défini dans la CEI 60060-1).

Les sguipements—d-essai—doivent-otre—d une—puissance—suffisante—pour—provoguer—et-rgvéler
e R o Lig Lig 1 !

une défaillance. La tension d’essai est appliquée afin de déterminer I'état des échantillgns et
la fin|de la durée de vie en essai.

La défaillance est indiquée par rupture de [lisolation. La défaillance d’un' comppsant
queldonque du systeme d’isolation marque la défaillance de tout I'échantillony’L’emplacgment
de Id défaillance peut étre déterminé en réappliquant la tension de maniére progressive
depuls zéro; les échantillons défectueux ne sont pas en mesure de supporter la tension. La
surchauffe localisée ou la présence de fumée peut également censtituer le signe ¢’une
défaillance. Il convient de consigner dans le rapport la présence d’etincelles en surface |et de
décharges électriques mineures constatées lors de I’essai de ténsion mais cela ne congtitue
pas Une défaillance.

6.2.2 Méthode

Il est| important de soumettre a essai chaque partie/du systéme d’isolation séparément afin
d’identifier les zones susceptibles de présenter des‘fissures et/ou délaminations au courg des
cycles de contrainte thermique et mécaniquée:"La tension doit étre appliquée selon la
séquence suivante et comme suit:

— entre spires de I’échantillon, lorsqu’on utilise des échantillons a plusieurs spires (cqmme
pour un essai de l'isolation entre spires), et

— entre les échantillons et la masse de I’éprouvette (comme pour un essai de l'iso|ation
principale).

6.2.3 Essai de I'isolation-principale

Pour [’essai de I'isolation:principale, la masse de I’éprouvette doit étre mise a la terre. Afin de
mieux identifier lescendroits de défaillance de la bobine, résultant de I'essai de l'isolation

principale, chaque\ echantillon dans la masse peut étre soumis a essai individuelleme nt, a
condition que laymasse et les autres échantillons qui y sont installés soient mis a la terre

Pour [les systémes non étanches et les systémes étanches, a la suite de I'exposition dgns la
bre o’ hum|d|te et avant |mmer3|on une tension d essai a frequence mdustrlelle a
) ( ] of 3 jours
humldes c est a- dlre qu’un depot d humldlte est VISIb|e sur toutes Ies surfaces de la bobine. Il
convient que le niveau de la tension d’essai a fréquence industrielle soit de 2 Uy ou 1 000 V,
en retenant la valeur la plus élevée. Uy est la tension assignée maximale prévue du systeme
d’isolation en essai.

Pour les échantillons immergés de systémes étanches, une tension d'essai a fréquence
industrielle de 1,15 Uy est appliquée pendant 1 min entre la bobine et la masse. Le potentiel
de la solution aqueuse et de la masse doit étre uniforme pendant I'essai.

Il est également possible de réaliser un essai entre bobines pour lequel la masse et la ou les
bobines adjacentes a la bobine d’essai sont mises a la terre et la tension d’essai a fréquence
industrielle est appliquée. Les dimensions indiquées dans les schémas du bati s’appliquent
aux essais de l'isolation principale mise a la masse. Il est nécessaire de concevoir une
disposition spéciale pour I’essai entre bobines.
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6.2.4 Essai de I'isolation entre spires

Trois configurations d’éprouvettes sont recommandées pour réaliser un essai de l'isolation
entre spires:

— Echantillons a deux spires paralléles avec isolation compléte entre spires autour de
chaque brin (toron), placés dos a dos avec les extrémités chanfreinées, ou une tension
alternative peut étre appliquée a une spire, I'autre étant mise a la terre. Un exemple est
représenté dans la CEIl 60034-18-42. Pour les systemes étanches et les systémes non
étanches, I'amplitude de la tension utilisée pour les essais de tension alternative doit étre
de 0,2 multipliée par la valeur créte de Uy, plus 1 kV, pendant 60 s.

es de
pires
étre
sont
e ou
ches,
I'amplitude de la tension utilisée pour les essais de tension alternative et de choc doif étre
de¢ 0,2 multipliée par la valeur créte de Uy, plus 1 kV. Un essai enl\eourant alternalif est
rdalisé sur un échantillon a spires paralleles pendant 60 s, une spire étant mise a la|terre
péndant I'essai. Si une tension d’essai de choc est appliquée,ceci est réalisé en utilisant
lel temps de montée des impulsions a front raide et le nombre de chocs par appligation
donnés dans la CEIl 60034-15 (Tableau 1).

— Bpbines représentatives de la production normale a simple faisceau de fils continu, en
spires. Il convient que les spires paralléles soient de conception spécifiée quant a

isolation entre spires. Ce type d’échantillon nécessite d’appliquer une tension d’esdqai de
Ioc en utilisant le temps de montée des impulsions a front raide et le nombre de ¢hocs
r application donnés dans la CEI 60034-15 (Tableau 1).

I
c
p
6.3 | Essais informatifs
Il estl admis d’effectuer régulierement des* mesures non destructives de I'état de I'isolgation.
Ces mesures sont réalisées aprés 'essai de tenue en tension et avant le début du sous-cycle
de vigillissement thermique suivant—\Pour les mesures des essais informatifs, il convient de
sécher soigneusement les éprouyvettes a température ambiante. Les changements obsgrvés
dans| ces mesures entre saquS§scycles peuvent constituer des informations utiles sur le

procgssus de vieillissement du systéme d’isolation. Les essais communs susceptiblgs de
fournjr des informations utiles pour évaluer I’état de I'isolation comprennent:

— rdsistance d’isolement (IR) et courant de fuite,

— tangente de l'angle de pertes (tan 8, également désigné facteur de pertes diélectrigues,
O]A DF — dissipation factor) et capacité,

-t

— comportement du systéme d’isolation en conditions de surtensions répétitives.

nsion_d'apparition des décharges partielles (PDIV),

N

Rapport et évaluation fonctionnelle des données issues des systémes
candidat et de référence

71 Généralités

Les procédures permettant de déterminer les critéres de fin de vie appropriés et d’établir un
graphique d’endurance thermique sont données en 5.2 de la CEIl 60034-18-1.

Pour un essai de qualification complet, la durée moyenne logarithmique de vie de chaque
éprouvette est tracée sur la courbe avec ses limites de confiance a 90 % en fonction de la
température inverse, conformément a la CEl 60216-1. Les unités d’abscisse représentent la
température absolue réciproque (1/K) mais elles sont généralement exprimées en degrés
Celsius. Les unités d’ordonnée sont exprimées en heures. Il convient que le résultat donne
une courbe semi-logarithmique illustrée par des droites pour le systéme candidat et le
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systéme de référence et des intervalles de confiance a 90 % pour leurs valeurs moyennes a
chaque température d’essai.

La CEI 60034-18-1, 5.2, recommande d’établir et de consigner une liste générale
d’informations a inclure dans le rapport d’essai. Des points supplémentaires peuvent étre
signalés le cas échéant. La CEI 60216-5 fournit un guide permettant de réaliser une
analyse statistique compléte des résultats.

7.2 Procédure de qualification

7.21 Présentation générale

La prlemiere étape consiste a définir la durée de vie utile prévue et la classe thermiqie du
syst¢me candidat, puis a comparer les performances du systeme de référehce ¢t du
systgme candidat en fonction des critéres de qualification donnés dans le Tahleau 3. |l est
recommmandé d’accorder une attention toute particuliére lors de la qualificationyd’'un sygtéme
cand|dat en fonction d’'une classe thermique et/ou durée de vie utile différentes, et ¢e en
raisoh des hypothéses implicitement formulées pour I'approche.

Avant poursuivre I'évaluation par comparaison, il doit étre établi laxbonne adéquation |[de la
droit¢ de régression du systéme candidat et du systéme de référence aux données (|l est
recommmandé que R2 > 0,98) et qu'il n'y a aucune indication,d'une quelconque variati¢n du
mécgnisme de vieillissement dans la plage de températures‘d’essai. Si I'une ou l'autr¢ des
droites de régression est non linéaire, se reporter a 7.2/6) ou un simple essai de lingarité
est dgcrit.

Tableau 3 — Conditions relatives a la qualification du systéme candidat

Performances relatives au

systéme de référence Températures
dlessai (issues Critéres de qualification
Cas Température de Durée de vie du Tableau 2)
classe (T ,,..) utile prévue

L’intervalle de confiance du systeme cpndidat
A Identique Identique Identique chevauche et dépasse celui du systgme de
référence, a toutes les températures d’essai.

Suivant les ajustements appropri€s aux
limites de confiance du systéme cpndidat

B Identique Différente Identique (voir la description dans le texte pour fhaque
cas):

1. L'intervalle de confiance du slystéme

candidat doit chevaucher ou dépasser

c Différente Identique Différente I'intervalle de confiance du systgme de

référence.

2. Le systeme candidat présentg des

performances améliorées en continu. |c’est-a-
. - . dire que la pente de sa droite de régression est
D Différente Différente Différente supérieure ou égale a la pente de la droite de
régression du systéme de référence.

7.2.2 Cas A: Qualification pour la méme température de classe et la méme durée de
vie utile prévue

Pour qualifier le systeme candidat pour la méme température de classe et la méme durée
de vie utile prévue (Tableau 3, Cas A), le systéme candidat et le systéme de référence sont
soumis aux essais en utilisant les mémes cycles de vieillissement thermique. Le systéme
candidat est qualifié si son intervalle de confiance chevauche ou dépasse celui du systéme
de référence sur la plage de températures d’essai. Un exemple est représenté a la Figure 1,
avec le systeme candidat “C” comparé au systeme de référence “R” et montrant le
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dépassement des intervalles de confiance a toutes les températures d'essai. T g est la
classe thermique du systéme de référence.

log ¢

Température
de classe

IEC 1170/12

Figure 1 — Systémecandidat qualifié pour la méme
classe thermique-et la méme durée de vie utile prévue

7.2.3 Cas B: Qualification.pour la méme température de classe et une durée de vje
utile prévue différente

Pour|qualifier le systeme*candidat pour la méme température de classe et une durée de vie
utile prévue différente<(Tableau 3, Cas B), le systéeme candidat et le systéme de réféfence
sont soumis aux essais en utilisant les mémes cycles de vieillissement thermique.

Les Iimites de confiance du systéme candidat a chaque température sont décalées sur|l'axe
vertigal d‘0ne valeur égale a la modification convenue de la durée de vie en servife, a
l'intérieur-de la plage Xg/2 a 2Xg, ol Xg est la durée de vie du systéme de référence a
chaquetempérature. Le systéme candidat est qualifié si ses intervalles de conflance
décalés chevauchent ou dépassent ceux du systéme de référence, et si le systéme candidat
présente une performance en continuelle amélioration, a savoir, la pente de sa droite de
régression est plus forte que ou égale a la pente de la droite de régression du systéme de
référence.

La Figure 2 illustre un exemple d'un systéme candidat évalué en vue de la qualification pour
la méme classe thermique, et une durée de vie en service représentant le double de celle
du systéme de référence. Lorsque la ligne pleine du systéme candidat est diminuée d'un
coefficient de 2, ses limites de confiance a 90 % chevauchent celles du systéme de
référence. Par souci de simplicité, le décalage sur I'axe vertical est représenté uniquement
pour les limites de confiance & une seule température, T4. Il est a noter que T; g est Ia
classe thermique du systéme de référence. ’
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