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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EVAL}JATION ET QUALIFICATION
DES SYSTEMES D'ISOLATION ELECTRIQUE

AVANT-PROPOS

1) La CEl (Commission Electrotechmque Internanonale) est une organlsatlon mondiale de normalisation

compo<
pour o )
domaings de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autres gctiw
internafionales. Leur élaboration est confiée & des comités d'études, aux travay
intéresgé par le sujet traité peut participer. Les organisations internationg
gouvermpementales, en liaison avec la CEl, participent également aux trg
avec |'Qrganisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des
deux o ganisations.

2) Les de(
du possi
sont re

3) Les dog
comme

4) Dans lg
facon t
nationa
corresp)

5) La CEl
n’est pds engagée quand un

6) L'attention est attirée sur & fait gue
I'objet de droits de prpl’le
respongable de ne pas gvs

La Normeg intern a
d’isolation électri S
Cette selconde
constitue] S

Le texte <

FDIS Rapport de vote

98/85/FDIS 98/100/RVD

. La CEIl a
dans les
es Normes

¥ité national

la mesure
intéressés

bnt publiés

ppliquer de
irs normes
I régionale

4ponsabilité

uvent faire
enue pour
nce.

:|Systéme

dont elle

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le v
abouti a I'approbation de cette norme.

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

Les annexes A et B sont données uniquement a titre d’information.

ote ayant

Le comité a décidé que cette publication reste valable jusqu’en 2003. A cette date, selon

décision préalable du comité, la publication sera

e reconduite;

e supprimeée;

¢ remplacée par une édition révisée, ou
e« amendée.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

EVALUATION AND QUALIFICATION
OF ELECTRICAL INSULATION SYSTEMS

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnlcal Commlssmn) is a WorIdWlde organlzatlon for st
aII nat|

3 “II |zat|on comprlsmg

fo promote
ic fields. To
paration is

with may
ibns liaising
ternational

with thie
Organigation for Standardization (ISO) in accordance with conditions dgtermine etween the
two org

2) The fofmal decisions or agreements of the IEC on technical matters & PIESS: 3 pssible, an
international consensus of opinion on the relevant subjects si Nl cx ittée has repfresentation

from alllinterested National Committees.

3) The doguments produced have the form of recommendatigng for \internatiohal use™a

d are published

in the form

ternational
flards. Any

of stan , i ificati , i ides d are accepted by the National
Commiftees in that sense.
4) In orde ittees yndertake to apply IEC |
Standa S ) tional and regional stan
diverge| dingN\pational or regional standard shall

indicatdd in the latter.

5) The IEC provides no markin \ndics and cannot be rendered respons

equipmpnt declared to be i

6) Attentidn is drawn to th bl 3 nts of this International Standard may be

of patent rights. The IEQ sha e i identifying any or all such patent rights.

be clearly

ble for any

the subject

Internatignal St < ‘ 3 egen prepared by IEC technical comnlittee 98:
ical i ion )

Electrical insulat

technical

The texy based on the following documents:

FDIS Report on voting
98/85/FDIS 98/100/RVD

stitutes a

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 3.

Annexes A and B are for information only.

The committee has decided that this publication remains valid until 2003. At this date, in

accordance with the committee’s decision, the publication will be

¢ reconfirmed;

¢ withdrawn;

« replaced by a revised edition, or
¢ amended.
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INTRODUCTION

La durée de vie en service du matériel électrique est fréquemment déterminée par la durée de
vie de son ou de ses systémes d'isolation électrique (SIE). La durée de vie d'un SIE peut étre
affectée par des contraintes électriques, thermiques, mécaniques ou environnementales
agissant individuellement ou en combinaison.

Les durées de vie envisagées, estimées ou prouvées en service sont des parametres
essentiels pour décrire la durée de vie de systémes d'isolation électrique. Dans les premiers
temps de l'ingénierie électrotechnique, les données de durée de vie étaient plutbt vagues. La
limitation de la durée de vie de l'isolation sous contrainte thermique était I'un des premiers
indicateurs de I'effet du vieillissement de certains matériels en service. Larsque l'expérience

dansllut atoti—t6 SYSTteMmesS G OTeatio S—€S atttrtae o S €S Cd oo ava|tun
besoin de sélectionner des matériaux spécifiques qui étaient adaptz bssus de
fabricatidn, pour permettre de réaliser la durée de vie requise en seg

calcul de|l'aptitude thermique du matériel.

gettre le

La CEI p0085 a normalisé un certain nombre de valeurs [ drature et
présenté{une liste de matériaux isolants, rattachés a ces ) i, utilisés
comme gystémes d'isolation, «devaient assurer pour I'is i Y ¢ vie économique
dans ung large gamme de matériels».

Ce fut ume tentative clairement définie.de qual{fiex de S base de
I'expériemce (en service) ou d'essais ¢ ifi ‘isolation
en termegs de durée. La limite de ontrainte
thermiqug, a été reconnue et il y a eu une 3 ebncept amélioré de la|durée de
vie. Cetfe exigence, ainsi que l'impossibilité ili les tableaux de matérialix de la
CEI 60085 alors que de nombreux ma iqués nouveaux étaient produits qui ne
correspopdaient pas propgrem ermique existante, ont suscité{un effort
mondial pour améliorer la’si ) : a I'élaboration de la présente nprme, qui
sert de guide aux comité 2 - gsponsables de matériels (CEM) pour leur
permettrg¢ de développle

Déterminfer la dur ement et
la conception d'u plusieurs

raisons:
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INTRODUCTION

The service life of electrical equipment is frequently determined by the life of its electrical
insulation system(s) (EIS). The life of an EIS can be affected by electrical, thermal,
mechanical, or environmental stresses acting either individually or in combination.

Intended, estimated or proven service life times are essential parameters for describing the
life of electrical insulation systems. In the early days of electrotechnical engineering life
figures were rather vague. The limitation of the life of the insulation under thermal stress was
one of the first indicators of the effect of ageing in some equipment in service. As experience
in using insulation systems increased, it was appreciated that there was a need to select
specific matenals that were amenable for use in manufacturmg proces es, to enable the

required setv 5 Atey oy Fretatcapability of
equipment. ‘

IEC 60085 standardlzed a number of maximum temperature valu ed & list of
insulating Qr Jnsulation

systems, atus”.

This was
experieng
limitation
a deman
material
produced
effort to |i
serves a
them to d

(service)
ﬂime. The
here was
ising the
re being
vorldwide
d, which
0 enable

To determine the intendedife st a funda i igning an EIS.
Estimate 3 oh

— forty
- for qu
— for edti
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EVALUATION ET QUALIFICATION
DES SYSTEMES D'ISOLATION ELECTRIQUE

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale établit les bases de l'estimation du vieillissement des

systéemes d'isolation électrique (SIE) dans des conditions de contraintes électriques,
thermiques, mécaniques, environnementales ou multifactorielles.

tours du

blir-la\durée de

ables de

Elle spécifie les principes ou les procédures qu'il convient de
développement d'essais fonctionnels ou de méthodes d'évaluation,
vie d'un gysteme d'isolation spécifique.

La présegnte norme est applicable a tous les comités d'étude
matérield (CEM) ayant un SIE.

2 Réfdrences normatives

Les docyments normatifs suivants coptie des X éférence

gui en eq ationale.
Pour les [références datées, 2rie blications
ne s’appliquent pas. Toutefois, ; présente
Norme internationale sont invitées a reche 3SSi les plus
récentes|des normes indi j-apres. p ces, iere édition
du docun ' ossedent

le registrg des Normes
CEI 60216 (tout
de matérjaux isolapts &

CEl 602
matériau
d'endura

CEl 604<f

Premiére|
normalement.distr

hermique

lque des
bristiques

I'analyse statistique de données d'essais de vieillisgement —
othodes basées sur les valeurs moyennes de résultats | d'essais

CEl 60727-1: Evaluation de l'endurance électrique des systemes d'isolation électrique —
Premiére partie: Considérations générales et procédures d'évaluation basées sur une
distribution normale

CEl 60727-2: Evaluation de l'endurance électrique des systémes d'isolation électrique —
Partie 2: Procédures d'évaluation basées sur des distributions de valeurs extrémes

CEl 61356: Evaluation fonctionnelle des systéemes d'isolation électrique — Principes de
procédures d'essai lorsque I'essai comparatif n’est pas possible

1) A publier.
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EVALUATION AND QUALIFICATION
OF ELECTRICAL INSULATION SYSTEMS

1 Scope

This International Standard establishes the basis for estimating the ageing of electrical
insulation systems (EIS) under conditions of either electrical, thermal, mechanical, environmental
or multifactor stresses.

JAERN
It specifigs the principles and procedures that should be followed, durj pment of
EIS funcftional test and evaluation procedures, to establish the sgpui specific
insulationp system.

This starndard is applicable to all IEC technical committees resp i i nt (ETC)
having anf EIS.

2 Normative references

The follo

ugh reference in this text,

constitut references, supsequent
amendments to, or revisions of, any of\thes parties to
agreements based on this internationalstanda ouraged to investigate the gossibility
of applyi tiveNdocliments indicated below. Fof undated
referencq itje i wewt referred to applies. Members of the
IEC and S {
IEC 6021
IEC 602 T+ Part 3:
Instructig
IEC 6049 based on
mean val

4
IEC 607 + Part 1:

General

a-of aloctrical o
cToTr— e et et

n extreme-value distributions

ndiran
oo

SRS Part 2:

T

IEC 6072F—2—Fvatuation—of

Evaluation procedures based o

IEC 61356: Functional evaluation of electrical insulation systems — Principles for test
procedures when comparative testing is not feasible

1) To be published.
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3 Termes et définitions

Pour les besoins de la présente Norme internationale, les termes et définitions suivants
s'appliquent:

3.1 Termes généraux

3.1.1

systeme d'isolation électrique (SIE)

structure isolante, comprenant un ou plusieurs matériaux isolants électriques (MIE) avec les
parties conductrices associées, utilisée dans un dispositif électrotechnique/.\

3.1.2
matériay isolant électriques (MIE)
composant contraint électriquement dans un SIE

3.1.3
SIE de référence
SIE évallié et reconnu, soit avec une expérience en sg
base d‘ux

egistrée, doit sur la

3.1.4
SIE candidat
SIE en dours d’évaluation pour détermi \ i triqgue, thermique, mecanique,
environngmentale ou multifactorielle) en e

3.1.5
durée dg vie envisagée

durée de|vie projetée d de service

3.1.6 @

durée dg vie est e

durée dg soit de l'expérience en service, soit des|résultats
d'essais des procédures appropriées d'évaluation, ou des deux,
tel qu'étgbli p omité technique responsables

3.1.7

évaluatﬁ

établisse i entre les exigences de service et les données de durge de vie
obtenues|a e l'apalyse de I'expérience en service ou des résultats d'essais fonctignnels

3.2 Termes relatifs aux contraintes en service et au vieillissement

3.2.1

contrainte «de vieillissement»

action sur le SIE, de nature électrique, thermique, mécanique ou environnementale qui peut
causer un changement des propriétés

3.2.2

facteur d'influence

contrainte imposée par les conditions de fonctionnement, d'environnement ou d'essai, qui
affecte la durée de vie d'un SIE
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3 Terms and definitions
For the purpose of this International Standard, the following terms and definitions apply:
3.1 General terms

3.1.1

electrical insulation system (EIS)

insulating structure containing one or more electrical insulating materials (EIM) together with
associated conducting parts employed in an electrotechnical device

yARN

3.1.2
electricdl insulating material (EIM)
electrically stressed component in an EIS

3.1.3
referencg EIS

evaluated and established EIS with either a known ser a known
comparative functional evaluation as a basis

3.1.4

candidate EIS

EIS undér evaluation to determine pab getrical, thermal, mgchanical,

environmental or multifactor)

3.1.5
intended life
design life of an EIS underserwge conditiq

3.1.6

estimated life @
expected service ¢
in accorfance wi
responsilble orga

erformed
by the

establis ned from

service €

3.2 Tenmsrelated"to service stresses and ageing

3.2.1

"ageing" stress

action of electrical, thermal, mechanical or environmental nature on an EIS which may cause
property changes

3.2.2
factor of influence
stress imposed by conditions of operation, environment or test that affects the life of an EIS
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3.2.3

conditions de service

combinaison de facteurs d'influence et de fonction qui sont a prévoir dans une application
spécifique d'un matériel électrique

3.2.4

conditions de fonctionnement de référence

conditions de service du matériel auquel sont liées les conditions de la procédure de Il'essai
fonctionnel

3.2.5

exigences de service AN
facteurs gpécifiés d'influence, performance attendue et fonction d'un matériel éle\awbe
3.2.6

expérienjce en service

enregistrement quantitatif et/ou qualitatif durant le service, aves 2 3 d'un SIE

3.2.7
vieillissement

changemients irréversibles des propriétés d'un SIE
d'influenge

facteurs

NOTE Ceftains changements (par exemple lg conditions

ambiantes changent.

3.2.8
facteur de vieillissement
facteur dfinfluence qui ca

3.2.9

vieillissement intrNSsE
changements ir i

facteurs e vieillisse

iction de

3.2.10
vieillisse
effet de ¢
vieilliss ssimperfections introduites involontairement dans un SIE

Cteurs de

3.2.11
interacti
modificatl deux ou
de plusieurs facteurs d'influence et relatives a leur effet de vieillissement s'ils agissaient
individuellement sur des objets séparés

3.2.12

interaction directe

interaction entre facteurs d'influence appliqués simultanément, qui differe de celle qui se
produit avec des facteurs d'influence appliqués séquentiellement

NOTE Tous les facteurs produisant une action directe ne sont pas nécessairement des facteurs de vieillissement.

3.2.13

interaction indirecte

interaction qui se produit entre des facteurs d'influence appliqgués simultanément et qui reste
inchangée quand ces facteurs sont appliqués séquentiellement
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3.2.3

service conditions

combination of factors of influence and duty that are to be expected in a specific application of
an electrical device

3.2.4

reference operating conditions

service conditions of the equipment to which the test conditions of the functional test
procedure are related

3.25
service reguirements /TN

specified|factors of influence, intended performance and duty of an ele

3.2.6
service ¢xperience
the quantitative and/or qualitative record during service, with o

3.2.7

ageing
irreversiljle changes of the properties of an EIS due 6 y actors of
influence

bep

®

NOTE Some changes (e.g. hydrolytic change

3.2.8
ageing factor
a factor gf influence that causes ageing

3.2.9
intrinsiclageing

irreversiljle cha

factors @
3.2.10
extrinsid
effect of|i
unintenti

<

f ageing

\ctors on

3.2.11

interacti
modificaffig
factors o+

or more
ects

3.2.12

direct interaction

interaction between simultaneously applied factors of influence that differs from that occurring
with sequentially applied factors of influence

NOTE All factors producing direct interaction are not necessarily ageing factors.

3.2.13

indirect interaction

interaction which occurs between simultaneously applied factors of influence, which remains
unchanged when the factors are applied sequentially
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3.3 Termes relatifs aux essais

3.3.1

essai fonctionnel

procédure pour obtenir des informations sur la convenance d'un SIE dans des conditions
spécifiées

3.3.2

objet d'essai

piece d'un matériel original, représentation (modeéle) de matériel, composant ou partie de
matériel, comprenant le SIE, destinés a étre utilisés dans un essai fonctionnel

3.3.3
vieillissement accéléré

résultat fd'un accroissement du niveau et/ou de la fréquence
d'influenge au-dela des conditions normales de service

es }acteurs

3.3.4
essai acgéléreé

essai fonctionnel qui applique un vieillissement accélé ée d'essa)

3.3.5
conditiohnement de prédiagnostic
application d'une contrainte variable o\ gnostic
3.3.6

facteur de diagnostic
contraintge variable ou fixe/appliq

3.3.7
essai de|diagnostic
application péri Q
détermingr si le crit€re

3.3.8

critere d
valeur s§
d'un SIE<

ette pour

in de vie

3.3.9
cycle «d|egsai»
espace deteémps pour I'application périodigue d'un ou de plusieurs facteurs d'influgnce, soit
séquentiellement soit simultanément, et de facteurs de diagnostic a un SIE

3.3.10

sous-cycle

segments définis du cycle entier pour I'application de facteurs d'influence et de facteurs de
diagnostic

3.3.11

essai de surveillance

application constante et mesure d’'un niveau spécifié d’'un facteur de diagnostic a une
éprouvette pour déterminer le vieillissement
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3.3 Terms related to testing

3.3.1
functional test
procedure to obtain information about the suitability of an EIS under specified conditions

3.3.2

test object

piece of original equipment, representation (model) of equipment or component or part of
equipment, including the EIS, intended for use in a functional test

3.3.3 yARN

accelerated ageing
result of [an increase in the level and/or frequency of application of <he faCters influence
beyond rormal service conditions

3.3.4

acceler?ed test

functiong|l test applying accelerated ageing to shorten testi
3.3.5

prediagriostic conditioning

application of a variable or fixed stres testing

3.3.6

diagnostic factor
variable ¢r fixed stress which is applied

3.3.7
diagnostic test

periodic applicatign ofla specifre Ve INE etermine
whether the endt cliterior’ hax

3.3.8

end-poin
selected
functiong|l te

aNproperty or change of property that defines the end-of-EI$ life in a

3.3.9

"test" cy
a time span, for ical, repetitive application of one or more factors of influenge, either
sequentially*or simultaneously, and of diagnostic factors, to an EIS

3.3.10

subcycle

defined segments of the whole cycle for the application of factors of influence and diagnostic
factors

3.3.11

monitoring test

continuous application and measurement of a specified level of a diagnostic factor to a test
specimen to determine ageing
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4 Vieillissement — Généralités

Le vieillissement est défini comme le changement irréversible des propriétés d'un SIE en
raison de l'action d'un ou de plusieurs facteurs d'influence. Les contraintes de vieillissement
peuvent causer un vieillissement intrinséque ou extrinséque. Dans la plupart des SIE, le
vieillissement extrinséque domine parce que, en pratique, ils comprennent quelques
imperfections et contaminants. Une représentation schématique du processus de base est
donnée a la figure 1.

Contraintes de vieillissement

Electriques Thermiques Mécaniques  Environnementates

SIE

; AN
Mécanismes de vieillisseW\ \\ \
Intrinséque/Extrin}érqux \\\/
Electriques Thermiques Mécaﬁiqu(&? E{Q/M@ntaux
Interact}c\ns dir;@e\w'k(e{t\e\s \§
T
A

IEC 1803/99
un SIE
Le type i inat| importance des imperfections dan$ un SIE
affectera ignificati ceé en service de nombreux types de| matériel

électriqué. roins séveres seront les contaminants |et/ou les

défauts, du matériel. Pour éviter d'obtenir des |résultats
trompeur 4 c il convient qu'un SIE candidat contienne| dans la
mesure g \ e de contaminants et/ou de défauts attendus Iprsque le
systéme i

Les fact iep produisent des mécanismes de vieillissement électriques,
thermiqé es oy environnementaux qui finalement conduisent a la défaillance. Au

cours du
le SIE, ppuven
de dégrapation.

s contraintes appliquées, qui initialement ne pouvaient pag affecter
r des facteurs de vieillissement et, par conséquent, modifier [fa vitesse

Lorsque le vieillissement est dominé par un facteur de vieillissement, on est dans un cas de
vieillissement «unifactoriel». Le vieillissement «multifactoriel» se produit lorsque plus d'un
facteur de vieillissement affecte substantiellement la performance du SIE. Les facteurs de
vieillissement peuvent agir en synergie, c'est-a-dire qu'il peut y avoir des interactions directes
entre les contraintes. Les interactions peuvent étre positives ou négatives.

Le vieillissement d'un SIE en pratique peut étre complexe et la défaillance est habituellement
causée par une combinaison de mécanismes de vieillissement, méme s'il n'y a qu'un seul
facteur de vieillissement dominant comme dans un vieillissement unifactoriel.

Lorsque I'expérience ou la connaissance existante de la maniére dont un SIE spécifique peut
se comporter en service est limitée, le comité d'études responsable de matériels doit décider
si des procédures d'essai unifactorielles ou multifactorielles sont appropriées pour son
appareillage ou son matériel spécifique.
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4 Ageing — General

Ageing is defined as the irreversible changes of the properties of an EIS due to action by one
or more factors of influence. Ageing stresses may cause either intrinsic or extrinsic ageing. In
most EIS extrinsic ageing predominates because, in practice, they include some imperfections
and contaminants. A schematic representation of the basic process is shown in Figure 1.

Ageing stresses

Electrical Thermal Mechanical Environmental

v ~
EIS

v I\
Ageing mechanisms /\\ \
RN

Intrinsic/extrinsic

\ N
Electrical Thermal Mechanica\ BQ\QO}&Q tal
N \

Direct/indirect inte}éctions

IEC 1803/99

The type|and level of cont
types of|electrical appard

imperfections in an EIS will}] in many
service performance. In general, the

fewer ang less severe the i ts in the EIS, the better the performance
of the eguipment. To avoid gt i 3 8 sults from functional tests, a candjdate EIS
should contain, ag\far'a S c range of contaminants and/or defects |expected
when the actual@ in>s

The agqgi thermal, mechanical or environmental ageing
mechanig to/failure. During ageing, applied stresses which initially

cannot g
degradat

4
When a by one ageing factor, this is referred to as single-factof ageing.
Multifactpr ageilng ogcurs when more than one ageing factor substantially affects the
performahcé ‘of t S. Ageing factors can act synergistically, that is, there can [be direct
interacti ' ' iti '

gcome ageing factors and, as a result, modify the¢ rate of

The ageing of a practical EIS can be complex and failure is usually caused by a combination
of ageing mechanisms even though there can be only one dominant ageing factor as, for
example, in single-factor ageing.

Where experience or existing knowledge of how a specific EIS will perform in service is
limited, the Equipment Technical Committee (ETC) shall decide whether single or multifactor
test procedures are appropriate for their specific equipment or apparatus.
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Dans les essais fonctionnels d'évaluation, idéalement, il convient d'inclure la reproduction de
tous les mécanismes qui se produisent en service. En pratique, cela est souvent difficile a
réaliser car les conditions ol un mécanisme particulier de vieillissement est actif ne peuvent
pas étre complétement connues ou comprises. Plusieurs mécanismes de vieillissement
peuvent se produire simultanément ou séquentiellement.

Par exemple, supposons qu'un SIE est soumis a des contraintes électriques (E), thermiques
(T), mécaniques (M) et environnementales (A), comme cela est présenté a la figure 2.
Initialement, pendant I'étape A, un vieillissement électrique se produit qui cause un
accroissement des pertes diélectriques et aboutit a un ou plusieurs échauffements localisés
dans l'isolation. Dans ces régions a température plus élevée, les contraintes environnementales
et thermlques dewennent des facteurs de vieillissement et accelerent es changements

chimique By—es—ehangemen alerg agir en
augment nte ala
figure 3. {oréss jusqu'a
des nive ocales
sont amd critique,

des décharges partielles se produiront et finalement aboutiront a efallange [complete
(étape D). De cette fagon, le vieillissement, montré a la fi ¢ dans le
temps.

Etapes de Contrainte de
vieillissement vieillissement
préminaryg(x édominant
E ) SIE
A Contrainte Température et

vieiffissement pertes accrues

V&= =
< %\w i

M SIE

\‘Lthrainte de +——p| Rupture/craquelures
vieillissement

< i

E, T,AetM SIE
D Contrainte de +——p| Décharges partielles
vieillissement

Défaillance

IEC 1804/99

Figure 2 — Exemple de mécanismes de vieillissement possibles en fonction du temps
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In functional evaluation tests, ideally duplication of all the ageing mechanisms that occur in
service should be included. In practice, this is often difficult to achieve, as the conditions
when a particular ageing mechanism is operative cannot be completely known or understood.
Several ageing mechanisms may occur either simultaneously or in sequence.

For example, assume that an EIS is subjected to electrical (E), thermal (T), mechanical (M)
and environmental (A) stresses as shown in Figure 2. Initially, during step A, electrical ageing
occurs which causes an increase in the dielectric losses and results in one or more localized
temperature increases in the insulation. In these higher temperature regions, environmental
and thermal stresses become ageing factors and accelerate chemical changes in the
insulation (step B). The chemical changes can then act to increase or decrease the total
ageing rate; an example is shown in Figure 3. When the mechanical prop%ti%s\:)f the affected

insulatior—here—deterorated—to—ertcaltevels—thatdepenrd—onthemechontealstesses, local
cracks are initiated (step C). Subsequently, when these cracks reac i ize, partial
dischargé¢s will occur and eventually lead to complete failure (step D) , shown
in Figure|3, is not linear with time. §
Ageing steps Predominant
ageing stress <\ag N
E \ N
A Ageing stress . cteasey losSes -
an mperature
| /  EIs
B Agei ress Chemical changes
~
N AN EIS
C A@}ng ste Rupture/cracks
D\a4nd M| > EIS
Agelng stress Partial discharges
Failure
< IEC 1804/99
re 2 A\Example of possible ageing mechanisms as a function of time
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Vitesse de c
vieillissement ~~...-.....:

A

9,

Etapes de
vieillissement

11 to i3

chimiqyes dans
& une augmentation

¥ conseéquence, durant
guser une défaillance. La

Mécanisme de
vieillissement
prédominant

SIE
Pertes accrues

)

MA

SIE
ntrainte de  EE— Changements
vieillissement chimiques
M SIE
Contrainte de  EE— Fusion localisée

vieillissement

v

Défaillance

IEC 1806/99

Figure 4 — Exemple de mécanismes de vieillissement possibles en fonction du temps
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Ageing

Ageing rate ~—... C _____ :

Alternatiyely, as shown in Figure 4, the chemical ch ease the
dielectric|losses and result in a rapid increase in tery elting. As
uence, during step C, the loss of mec e failure.

a conseq
hg/time characteristic is showpAp Fig

The agei
Ageing Predomirant Predominant
steps ageing ageing mechanism
E EIS <
A A/geiﬂg\;Kes Increased losses

(D¢
Q zﬁzgﬁ\é} | ChemicErll%hanges
= ¢
EIS

M N
xgeing stress ' Localized melting
< v
Failure
IEC 1806/9

Figure 4 — Example of possible ageing mechanisms as a function of time
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Cela peut aboutir & des erreurs significa 'ves dax

d'un SIE |5

5 Préq

5.1 EI§

La prépafration
ogie (voir figur

méthodo

actement

dans les
odes de
nnement.
n service

pux de la

5.1.1 Objet

WEM\B Objet d’essai ] SIE-modéle
N \ v\ v
\ oy 7z e . z
Congditions réelles | Conditions Conditions simulées
e fohctionnement . de service
de service
\ Y
Durée de vie réelle Durée Durée de vie
en service de vie en essai

Figure 6 — Méthodologie des méthodes d'évaluation

IEC 1808/99

Le SIE objet est disponible comme composant ou comme partie ou modéle du matériel

électrique original.

En général, il sera intéressant d'obtenir un maximum d'informations

techniques sur le SIE, puisque cela peut étre nécessaire si des SIE modéles doivent étre
fabriqués.
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Ageing

Ageing rate \B _____

These tw

the same
normally
cting the

The choi
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5 Pref

5.1 Elg

The preparation of requires careful consideratiopn of the

methodical elem

_ Model-EIS

object

N ) . .
</\X\$§I<$rnatmg Service Simulated service
conditigns conditions

condition

Aetial cannoa Tactlif
y SERAEE

i Llf TCoumme
life €

IEC 1808/99

Figure 6 — Method elements of evaluation methods

5.1.1 Object

The EIS object is available as a component of the original electrical equipment or as part or
model thereof. Generally, a maximum of technical information about the EIS will be
advantageous, as such information may be necessary if EIS models are to be built.
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5.1.2 Conditions de service

Il convient de connaitre les conditions de service du matériel électrique dont le SIE est une
partie; celles-ci peuvent étre disponibles a partir des informations suivantes:

a) les valeurs fixées des contraintes lorsqu'un matériel et/ou un SIE nouveaux sont congus
pour des conditions spéciales de service, y compris environnement et charge;

b) les données de service lorsqu'un SIE éprouvé en service doit étre évalué. Les niveaux de
contrainte peuvent alors étre définies par des intervalles de contrainte ou par des limites
de contrainte maximale enregistrées, liées aux valeurs de charge, indiquant la relation
temps/contrainte;

c) les conditions connues de service d'un systeme de référence qui a déja-eté qualifié sur la
base [de donnees de service et auquel un SIE candidat sera compajé gracea dgs essais
fonctionnels paralléles dans des conditions de service comparableg’et'méme égales.

NOTE Le$ essais accélérés exigent la vérification de mécanismes de vieillissemeft i iqueslouwequipalents aux
mécanismdgs dans les conditions de fonctionnement en service.

5.1.3 Valeurs de durée de vie

Les vale it ice Elles s@nt le but

principal variantes

suivantes:

a) temps jusqu'a défaillance du SIE e

b) duréq de vie sans défaillance;

c) duréq de vie en essai fonctionnel d = ou sans
essailaccéléré.

NOTE La|connaissance du tal hclure a la

fiabilité d'up systéme.

5.2 Validité de mét

Un CEM|peut avec son

matériel tonformémren émontrer

la validitg > me.

6.1 C6

Le procepsus spécification d'une méthode d'évaluation fonctionnelle doit tenir compte des
données|tgechniques.€t des données liées au service du SIE ainsi que des mécanjsmes de
vieillissement—détermirant—ta—duree—de—rHe—Udhre—faciite—dutiisation—est—attendue par les
utilisateurs et il convient que le processus spécifié soit aussi simple que possible sans
négliger les prescriptions essentielles. Des considérations économiques demandent des
moyens rentables pour résoudre la tdche de I'évaluation d'un SIE dans des cas spéciaux. Par
exemple, I'évaluation a l'aide de criteres simplifiés d'un SIE éprouvé en service auquel des
changements mineurs ont été apportés. Les paragraphes suivants décrivent les étapes du
processus de spécification de la méthode d'évaluation.

6.2 Types de procédures d'évaluation

En fonction de l'origine des données nécessaires pour I'évaluation d'un SIE candidat, on
distingue trois types de procédures (voir figure 7).


https://iecnorm.com/api/?name=7832b86e1c5f3cd3ad7c1e29dff35137

60505 ©

512 S

IEC:1999 - 25—

ervice conditions

Service conditions of the electrical equipment of which the EIS forms a part should be known,

and may

be available from:

a) the designated stress figures when new equipment and/or an EIS are designed for special
service conditions, including environment and duty;

b) service records when a service-proven EIS has to be evaluated; stress levels may then be
defined by stress intervals or by reported maximum stress limits related to duty figures
indicating the stress-time relation;

c) the known service conditions of a reference system that has already been qualified on the
basis of service records and to which a candidate EIS will be compared to by parallel

functional testing under comparable or even equal Service conditions,
NOTE Actelerated testing requires verification of identical or equivalent ageing s.-compared to the
mechanisn|s under operating service conditions.
5.1.3 Ljfe values
Life values are related to EIS and service conditions. bt of the
evaluation. They shall be available as one of the following
a) EIS sgrvice time to failure (end-of-life);
b) servige life without failure;
c) functi
NOTE Th
5.2 Val
An ETC guipment
accordingf alidity of
the existi
6 Fun
6.1 Ge
The prog b ount the
technical aputs of the EIS and of the life-determining ageing meghanisms.
Practicalyi users, and the specified process should be as simple ag possible
without 1 al requirements. Economic considerations demand costteffective
means td e task of EIS evaluation for special cases, for instance the evaluation of a
service-p after minor changes by special simplified criteria. The |following
subclauskes-deseribe-theprocess—steps—oef-speciyirgtheevalvationmethod-

6.2 Types of evaluation procedures

Depending on what source supplies the necessary data for the evaluation of a candidate EIS,
three types of procedure are distinguished (see Figure 7).
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6.2.1 Evaluation en fonction des données de I'expérience en service

Les données de service sur les conditions de service, la durée de service sans ou jusqu’a
défaillance, les résultats de maintenance, etc. sont utilisés de préférence pour I'évaluation.

La liste de contréle A.1 est un formulaire pour le rassemblement des données en service.
Suivant le type spécial de matériel et de SIE, la liste peut étre augmentée ou réduite.

Les données de service peuvent souligner différents points de vue, suivant les auteurs qui
peuvent représenter le constructeur ou l'utilisateur du matériel, les organismes d'essai, les
compagnies d'assurance ou autres.

yARN

Il convient que les données d'expérience en service incluent toutes les onditi(}ﬁgle service
i nngge

appropriées auxquelles le SIE est exposé. Pour un traitement quantit

étre limitees a des systemes trés semblables.

La présentation de données numériques précises ne sera pas
Dans de [tels cas, il convient d'utiliser toute information dispoQi
qui fournjsse une estimation exacte de ses aspects approprié

I'information.

Qualifié gur la base de données en service, un
des essajs fonctionnels comparatifs.

6.2.2 Hvaluation fonctionnelle comp

Cette apjproche est préférée si
fonctionnelle sur la base dge\!

et le SIE|de référence
et leur cd

6.2.3 (
d

Sans SIE
essais qui

un SIE

s doivent

pratique.
n service
tation de

nce pour

férence

valuation
candidat
spondant

rience en service, le SIE candidat est sounjis a des
un ensemble bien défini de prescriptions de sefvice.

Cette ap ée dans le cas de nouvelles applications de SIE (nhouyeau SIE,
nouvea conditions de fonctionnement). Il convient que l'essai fgnctionnel
satisfass ns de service stipulées et puisse prouver l'aptitude du SIE a
répondre| 3 e dg vie prescrite. (Voir la CEl 61356.)

SIE candidat avec prescriptions
de service établies

Données de
service disponibles?

Evaluation en fonction des
données d’expérience
en service

Evaluation fonctionnelle
comparative d'un SIE candidat
et SIE de référence

SIE de référence
disponible?

Comparaison de données d’'essais
fonctionnels d’'un SIE candidat avec
des prescriptions de service

IEC 1809/99

Figure 7 — Type de procédure d'évaluation
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6.2.1 Evaluation by service experience data

Service records about service conditions, service time without or until failure, results of
maintenance, etc., are preferably used for evaluation.

Checklist A.1 is a form for collection of service data. Depending on the special type of
equipment and EIS, the list may be supplemented or reduced.

Service records can emphasize different points of view, depending on the authors
representing the manufacturer or the user of the equipment, testing organizations, insurance
companies or others.

to whi the EIS is

Service ¢xperience data should include all relevant service condition

exposed.
Presenta kcases,
all availg bnt of its
relevant
Qualified b EIS for
compara
6.2.2 (
This app ation on
the basid of service experience or fungfiohal test EIS are
submitted to identical or corresponding i nt and their condition monjitored by

equivalent diagnostic tests«

6.2.3 Jdomparison of ements

Without @ refer
tests that verify i
This app

operating
be able t

<

jected to

ent, new
ents and

Candidate EIS with established
service requirements

£ sbrviv:rbw.—d Q. N Rcfc.j reeEtS—— A
yes available? M_ ves available? vo
A
Evaluation by service Comparative functional Comparison of functional test data
experience data evaluation of test candidate of candidate EIS with service
and reference EIS requirements

IEC 1809/99
Figure 7 — Type of evaluation procedure
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6.3 Considérations pratiques
6.3.1 Choix de l'objet d'essai

Le choix de l'objet d'essai peut influencer les résultats de I'essai et influencera aussi le colt
de I'évaluation fonctionnelle. L'organigramme de la figure 8 montre les critéres pour le choix.

| Conception du SIE |

Matériau unique/
simple combinaison
AN
La contrainte dépend de .< - ASal? .
<\lon la forme géométrique? @ Peu@a\m\, i >

MATERIAU

IEC 181j0/99

Suivant [la taille de [I'objet et d'au ) , on utilisera pn essai
fonctionnel sur matériel ou sur modéles. ontient un matériau I[E unique
ou une simple combinaison de matéria i i j dpendante
de la forine ou de la taille de la parti ) duite au
moyen dlessais d'enduranc > . ént que le CEM statue sur lgs cas ou
de telles |procédures simpfifié )

La liste de controle A.Z

rocédu@e

6.3.2 P

Dans leg 5sai sont
soumis & bn cycles
de contrgi cdures de
diagnosti ment. La
complexi amme de
la figure h gauche

vers la d 5ai et les

interactid
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6.3 Practical considerations
6.3.1 Choice of the test object

The choice of the test object can influence the test results and will also influence the cost of
functional evaluation. The flow chart of Figure 8 demonstrates the criteria for the choice.

| EIS design |

Single material/ '
simple combination S~
No Stress dt_epends on Small€quipment? <
geometric shape?
: NN
AN

MATERIAL MODELS

IEC 181j0/99

Dependir | test on
equipme Ta simple
comblnamon of materlals and the stre dIS jbutionXs in ng part’'s

shape or psts. The
ETC sho
Checklist
6.3.2 H
In functignal testm =Y i i mitted to
specified i ageing.
Diagnost ity of the
test detef $ to three
different umber of

ageing fg
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| Paramétres d’essai fonctionnel |

@ Facteur de contrainte Non
unique?

Oui Matériau comme objet . Cont.raintes Oui
d’'essai? interagissantes?
/ AN

|nu/ir<§[ U"?

ESSAI FONCTIONNEL

|, 4
)} a plusieurs niveaux
ESSAI MATERIAU : \E SALTIO C.-[l.-)OR'\IIIIE\ILEL
Rapport durée de vie :| Contrainte Contraintes : ontriintes simiiltanées
[contrainte : unique séparées/séqueptiel% ; Usieurs niveaux

IEC 1811/99
La liste d G onditions
de servicle réelles ou requises du SIE ¢n qu ( npte pour
une simplation optimale i nels. Ce
formulaire rend commod apport a

I'expérience.

6.3.3 (onclusi

décider des cas a prendre en compte javant de
pour I'évaluation d'un SIE.

Les figudes 7, 8
commen(

Les cas pos
a) des donngée i€ e; ce cas
requi ati de régles spéciales sur l'information nécessaire et la maniére de

b) un egsai simplifi sque des

c) des essais fonctionnels comparatifs utilisant un modele ou une partie du matériel comme
objet d'essai; requiérent I'analyse des mécanismes de vieillissement dans des conditions
de service simulées afin de décider du type approprié de I'essai.

En principe, les essais fonctionnels comparatifs sont possibles sans connaissance détaillée
des mécanismes de vieillissement. L'essentiel pour les essais fonctionnels est de connaitre
les contraintes agissant en service, de les simuler correctement et de maintenir I'équivalence
des effets de vieillissement.
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| Functional test parameters |

Y

Single stress
factor?

Material as test Interacting
ves object? < stresses? Yes
/[ }\

FUNCTIONAL TEST

- at several levels TOR
MATERJAL TEST ! ! | TEST
Slt rttess-llrf:_e | Single stress Separate/sequentia( ; simyltaneous stresses
relatjonship : stresses : apseveral levels
\/ IEC 1811/99
Checklist onditions
of the EI » onditions
during fu 3 ient ta€Compare service requirements versus
experien
6.3.3 (
Figures 1| d before
starting @
Possible
a) servig lires the
formy i les about the necessary information and how to analyse if;
b) a sim an insulation material; may be used when existing maferial test

proceldures are available for the candidate EIS;

c) comppgrative functional testing using a model or part of the equipment as the tept object;
requires analysis of the ageing mechanisms under simulated service conditions in order to
decide on the appropriate type of test.

In principle, comparative functional testing is possible without detailed knowledge of the
ageing mechanisms. The essentials of functional testing are knowledge of the acting service
stresses, their correct simulation and maintenance of the equivalence of the ageing effects.
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7 Essais fonctionnels de vieillissement

7.1 Objets d'essai
7.1.1 Construction des objets d'essai

Les objets d'essai doivent étre des unités complétes incorporant le SIE ou étre construits pour
représenter convenablement la configuration du composant fini a évaluer. Tous les objets
doivent étre soumis, dans la mesure du possible, aux processus de fabrication complets
normaux ou attendus. Lorsque les composants qui utilisent le SIE candidat ont, en service,
des fixations mécaniques qui sont censées influencer les processus de vieillissement, celles-ci
doivent étre simulées sur l'objet d'essai. Les objets d'essai doivent étre cengus pour résister

aux contfaintes qui peuvent Efre appliquées a la fois pendant Te vieillisgédment & pehdant les
sous-cyc|es de diagnostic.
Les obje }ternes,
avec un¢ contrainte électrique appliquée entre elles, soit ¢ a 3 illi nent soit
pendant [le sous-cycle de diagnostic, doivent étre concusset N mettre la
veérification de I'effet de vieillissement.
7.1.2 Nombre d'objets d'essai
Lorsque [cela est applicable, un minim i ohj¢ ! illis pour
chacune {les combinaisons de contraint: ¢ i ementales
ou multifactorielles comprises dans le progra
NOTE Cirjg échantillons au minimum sont valides et
atteindre I critere de point limite.
7.1.3 Hssais d'assura
Avant del commencer |e i S i e et tous
les essals norm 3 tous les
objets d'¢ssai.
7.1.4 S
Si cela 9 ur mieux
représen

4
7.1.5 H diagnostic
Chaque phjet-d'e ¥'doit étre soumis aux essais de diagnostic choisis pour la grocédure
d'évaluation‘avant de commencer le premier sous-cycle de viejllissement

7.1.6 Systeme d'isolation de référence

Un SIE de référence doit étre essayé en utilisant la méme procédure d'essai que celle pour le
SIE candidat, dans le méme laboratoire, avec le méme type de matériel d'essai. La
performance du SIE de référence doit avoir été établie soit par expérience en service dans
des conditions typiques de fonctionnement soit par des essais fonctionnels appropriés dans la
gamme des conditions de fonctionnement de référence.
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7 Functional ageing tests

7.1 Test objects
7.1.1 Construction of test objects

Test objects shall be either complete units that incorporate the EIS or shall be constructed to
adequately represent the configuration of the finished component to be evaluated. All objects
shall be subjected to the full normal or intended manufacturing processes as far as is
practicable. Where components that will use the candidate EIS have mechanical attachments
in service that are considered to influence the ageing processes, these shall be simulated on

the test object. Test objects shall be designed to withstand the levels of ses that can be
applied

Test objd b electric
stress af hall be
designed

7.1.2 Number of test objects

Where fé ) s blectrical,
thermal, mechanical, environmental or multifactor s inah 9 valuation
programipe.

NOTE Fo end-point
criterion.

7.1.3 Quality assurance tests

Before starting the first & Ct quality
assurance tests shall be

7.1.4 Precond@i

If appropriate, test’g pn of the
EIS in sefrvice.

7.1.5 I

Each t subjected to the diagnostic tests selected for the egvaluation
procedur e first ageing subcycle.

7.1.6 R fggulation system

A reference EIS shall be tested using the same test procedure as that used for the candidate
EIS, in the same laboratory, using the same type of test equipment. The performance of the
reference EIS shall have been established either by service experience under typical
operating conditions or by appropriate functional testing in the range of the reference
operating conditions.
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7.2 Conditions d'essai
7.2.1 Essais continus et cycliques

Les essais fonctionnels peuvent étre effectués sous forme d'essai continu de vieillissement si
le critere de point limite est donné par un temps jusqu'a défaillance ou claquage électrique ou
mécanique, soit & un niveau de contrainte de vieillissement soit causé par une contrainte de
diagnostic appliquée de fagon continue. Sinon, un essai a temps fixe suivi par un essai de
claquage ou tout autre essai de diagnostic peut étre approprié.

Plus universellement applicables sont les essais cycliques de durée de vie composés d'une
séquence répétée de différents sous-cycles de vieillissement et de diagnostic. Cette
séquenced: i i ! icati : i ieilli ifactoriels ou
multifactgriels avec un minimum d'interférences involontaires entre Cteurs et
meécanisines de vieillissement.

7.2.2 Niveaux de contraintes d'essai, facteurs de vieillisse

de diagnostic
Les conﬂitions de contrainte d'essai doivent prendre et WA ) les plus
séveres (le contrainte globale expérimentées en servi ~ ~ ngu. Ces
conditions ne se produisent pas nécessairement /au i ntraintes

individuelles. Les conditions de fonctionnement i [ définies
pour la procédure d'évaluation et les pi i vent étre
appropriés a ces conditions de fonctid

Les nivequx de contrainte pour les sous-cyclesndewvielijssement doivent étre choisis de telle
facon que les mécanismes de vieilliss e, sofent significativement différent$ de ceux
expérimgntés en service % eau de contrainte peut étregl permise
lorsqu'elle ne change pas t le'mecanisme de vieillissement.

Les essdfis de vieilliss¢ p ifattori Qnt préférables parce qu'ils simulent aulmieux le
service normal. vest pas adoptée, il convient d'utiliser soitfun sous-
cycle sédquentiel Q_programmede sbus-cycles a contrainte unique.

A la suit G ement, un sous-cycle de conditionnement et [un sous-
cycle de|di i e effectués, si nécessaire. La défaillance de toute partie de
I'éprouve S diagnostic constitue une défaillance du systeme|entier et

doit étre ALa cdntrainte électrique doit étre utilisée comme principal facteur de
diagnosti itmer\la condition des objets d'essai vieillis. Sur le matériel|a basse
tension il ssaire d'inclure une procédure de prédiagnostic pour s'asgurer que
la contrajnte(e , utilisée comme facteur de diagnostic, sert a détecter une [faiblesse
dévelop[aa[ée pendante cycle de vieillissement.

7.3 Détermination de la durée de vie en service du SIE

La durée de vie en service du SIE déterminée a partir d'essais fonctionnels simulant les
conditions de service représente la durée de vie estimée en service. Pour accélérer le
processus de vieillissement, dans le but de réduire la durée d'essai, les contraintes d'essai
sont appliqguées a des niveaux éleveés.

7.3.1 Extrapolation de la durée de vie en essai

Des résultats obtenus d'essais formulés convenablement et effectués a un minimum de trois
niveaux élevés de contrainte peuvent permettre une extrapolation de la fonction durée de
vie/contrainte dans la gamme des contraintes envisagées en service. Pour une extrapolation
optimale, il convient que les coordonnées du diagramme de la fonction durée de
vie/contrainte soient choisies, si possible, de fagon a former un diagramme linéaire durée de
vie/contrainte. Il convient que le degré d'extrapolation ne dépasse pas deux ordres de
grandeur sur I'échelle du temps de la courbe log temps.
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7.2 Test conditions
7.2.1 Continuous and cycling testing

Functional tests may be performed as a continuous ageing test if the end-point criterion is
given by time to electrical or mechanical failure or breakdown either at ageing stress level or
caused by a continuously applied diagnostic stress. Alternatively, a fixed time test followed by
either a breakdown or other diagnostic test can be appropriate.

More universally applicable are cyclic life tests composed of a repeated sequence of different
ageing and diagnostic subcycles. This sequence of functional tests permits the application of
either single or multifactor ageing tests with a minimum of unintended interference between
different ageing factors and mechanisms

7.2.2 Lpevels of test stresses, ageing factors and diagnostic fa

Test streps conditions shall consider the most severe overall stpess sondliti %nced in
service fpr which the EIS is designed. These conditions need not ly at the
maximunp values of the individual stresses. The refere i shall be

clearly defined for the evaluation procedure and the leve G j c factors

Stress leyels for the ageing subcycles shall be setact pat"the meCthanisms of ageing are
not significantly different from those exfe < vice Acceleration of the stress
level may be permissible when it doe tly. change the"ageing mechanism.

Multifactor ageing tests are preferre : simulate normal service. When this
procedur le or a programme of single stress
subcycles

Following i S UK i 9 dbcycle and a diagnostic subcycle shall be
performe SRai ny part of the test specimen during a diagnpstic test
constitutd ilur ¢ \ shall be reported as such. Electric stresg shall be
used as f{ in daghostis forNimveonfirming the condition of the aged test objects. On low

voltage €
the electri
the agein

to include a pre-diagnostic procedure to ensure that
stic factor helps to detect weaknesses developged during

7.3 D%

The life ined from functional tests simulating service conditions rgpresents
estimated EIS setvicelife. To accelerate the ageing process in order to reduce test fime, test
stresses

7.3.1 Extrapolation of life test results

Results from properly formulated testing performed at a minimum of three elevated stress
levels may allow extrapolation of the stress-life-function into the range of the intended service
stresses. For optimal extrapolation the co-ordinates of the graphical diagram of the stress-life-
function should be selected, whenever possible, such that a linear stress-life-diagram is
achieved. The degree of extrapolation should not exceed two orders of magnitude on the time
scale of the log time plot.
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Pour le vieillissement électrique et le vieillissement thermique, des lois de durée de vie
formulées mathématiquement sont présentées en 8.3.1 et 8.3.2.

7.3.2 Comparaison des données de durée de vie

Les essais de comparaison d'un SIE candidat et d'un SIE de référence requiérent pour leur
validité que les deux systémes soient essayés conformément a 7.3.1. En comparant ces
résultats, le SIE candidat peut étre considéré comme variante acceptable si la durée de vie
obtenue, a des niveaux de contrainte spécifiques, n’est pas inférieure, de fagon significative,
a celle obtenue pour le SIE de référence.

Cela justifiera alors la déclaration: «La durée de vie en service du SIE candidat est censée

étre égal dans les
conditions spécifiées».
8 Vieillissement
8.1 Geéhéralités
Avant del développer un programme d'essais, il conyient q nisse les
mécanistes de vieillissement et leur signification pareil qui
incorpordra le SIE candidat. Les procédure ont une
compréhension des facteurs significatj défiriv
8.2 Esfimation des mécanismes de vieillis
L'annexe| B présente quatre : i c ent avec
guelque gétail les vieillissgfe 23S et inseques d'un SIE, électrique, thermique,
mecaniq i t{ Chaque organigramme est fgndé sur
I'expériefpce en service Y et montre les mécanismes posgibles de
détérioration et de ! i ent se produire pour les différents {ypes de
vieillissement et i de vieillissement. Bien que plusieurs méganismes
de défaillance pas la prétention d'étre des organigrammes
exhaustif 3 pedt trouver dans les conditions réelles de service de
tout mat tahi\de noter que le vieillissement qui aboutit finalement a une
défaillan [ par plus d'un mécanisme.
Il convieq
4

a) comn e pour déterminer les mécanismes de vieillissement du matériel et

de I'al écanismes peuvent se produire séquentiellement ou simultanément;

b) pour févelopperdes essais ou cycles d'essais de vieillissement fonctionnels et accélérés.
La graﬁ_ﬂ_ﬁ_ht_l—ﬁﬁﬁ_m_lﬂn Eur et e type des contrainies appliquees et leur duree dependront de la maniére
dont elles affectent les mécanismes de vieillissement;

c) pour développer des essais ou des cycles d'essais de diagnostic appropriés pour estimer
la condition du SIE.

Sur la base d'une connaissance de l'expérience en service, des conditions de fonctionnement
et des propriétés des composants du SIE considéré, il convient que le CEM choisisse un ou
plusieurs organigrammes qui présentent le ou les principaux facteurs de vieillissement. Il
convient que les différents mécanismes de vieillissement qui aboutissent a la défaillance
soient examinés soigneusement en prenant en compte les niveaux de contaminants et de
défauts dans le SIE. Il convient qu'un organigramme révisé, qui ne comprend que les
mécanismes appropriés de vieillissement, soit produit comme aide dans le développement
des cycles d'essais de vieillissement fonctionnels et de diagnostic. Des exemples typiques
sont représentés par les figures B.5 a B.8.
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For electrical and thermal ageing, mathematically formulated laws of life are presented
in 8.3.1 and 8.3.2 respectively.

7.3.2 Comparison of life test data

Valid comparison testing of candidate and reference EIS requires that both systems be tested
according to 7.3.1. When comparing these results, the candidate EIS may be considered an
acceptable alternative if the life obtained, at specific stress levels, is not significantly lower
than that obtained for the reference EIS.

This will then justify the declaration: “Candidate EIS-service life is expected to be either equal
to or longer than the experienced service life of the reference EIS {qr the specified
condition

8 Ageing

8.1 Geheral

Before developing a test programme, the relevant ETC [ P 21 Chanisms
and theif significance for the type of equipment ) ill incorpgrate the
candidat¢ EIS. The procedures outlined below will € ignificant
factors tq be defined.

8.2 Assessment of ageing mechamism

Annex B [presents four flow charts, Fig pectively
in some @letail intrinsic and extrinsic el al ageing
of an EIS. Each chart is ba g } nd shows
possible [mechanisms of “detexigration\a types of
ageing and the interacfions isms are
shown, the charts are| notu found in

actual sgrvice conditio leads to

the eventual fail

These ch

a) as a atus; the
mech

b) to dé ides and
types e ageing
mech

c) to deyelop suitable diagnostic tests or test cycles to assess the condition of the E|S.

Based on a knowledge of service experience, operating conditions and the properties of the
components of the EIS under consideration, the ETC should select one or more charts that
show the main ageing factor or factors. The various ageing mechanisms that lead to failure
should be carefully examined, taking into account the levels of contaminants and defects in
the EIS. A revised chart, which only includes the relevant ageing mechanisms, should then be
produced as an aid in the development of the functional ageing and diagnostic test cycles.
Typical examples are shown in Figures B.5 through B.8.
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S'il n'y a pas d'information suffisante disponible sur I'expérience en service et/ou les
mécanismes possibles de vieillissement, il convient de fonder les conditions de vieillissement
sur les niveaux de contrainte les plus sévéres attendus en service pour lequel le SIE a été
congu.

8.3 Vieillissement accéléré
8.3.1 Electrique (voir figure B.1)
Le vieillissement électrique (alternatif, continu ou par impulsions) comprend:

a) les effets des décharges partielles lorsque l'intensité du champ local dépasse la rigidité
diélectri ns le diélectri liqui zeux adj n IE i ns le SIE;

b) les effets du cheminement;
c) les effets de l'arborisation;
d) les effets de I'électrolyse;

e) les effets, liés aux précédents, sur les surfaces adjacenjes até isplants ou

des c
f) les effets de I'accroissement de température produyi blevées;

g) l'effetdes charges d'espace.

La figure B.1 présente le vieillissgment glgcti i eqle/extrinseque 13 ou les
contraintes électriques sont considerées @ I it facteur de vieillissement.
Considér G ; cteurs paralleles nolyés dans
un matéfiau isolant. Il est connu que d ces se rencontrent a la sulfface des
conductelurs et que des impuretés (péa s de poussiére, etc.) peuvent étre
incluses [dans l'isolation. i ) hent étre simplifiée en organigramme
présentéla la figure B.5 dui i i charges conduisant a une arlorisation
électriqu¢ est le pringipal ani G ieilli Il convient que le vieillissement
accéléré| soit donc G ils facteurs de vieillissement qui adcroissent
I'injection} de chayges, ¥ , & tension, et que les essais de diagnostic soient
congus plour pere es caractéristiques de charges injectéeq et/ou de
décharggs partielles

En pratig
défaillang

/le processus de vieillissement électrique qui méne a la

e cela est présenté a la figure B.5. Jusqu'a présgnt aucun

modéle 1 d été développé qui prédise pleinement comment leq facteurs
de vieilli la durée de vie d'un SIE. Cependant, une fonction empirique, le
modéle d i eyse, est souvent utilisée pour lier la contrainte électrique ajternative
avec lad i

L V"N

ol

L estla durée de vie;

V est la tension;

n est'exposant de durée de vie en tension.

Le modéle de loi de puissance inverse prédit une relation linéaire entre la durée de vie et la

tension lorsqu'on la trace sur un papier graphique log-log. D'autres modéles peuvent étre
utilisés (voir la CEI 60727-1).
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If there is insufficient information available about service experience and/or the

possible

ageing mechanism, then the ageing conditions should be based upon the most severe levels

of stresses expected in service for which the EIS has been designed.

8.3 Accelerated ageing
8.3.1 Electrical (see Figure B.1)

Electric ageing (either a.c., d.c. or impulse) involves:

a) the effects of partial discharges when the local field strength exceeds the breakdown

strength in the liquid or gaseous dielectric adjacent to, or included in, the EIS;
7\

b) the e‘fcuto Uf tl a\.,lr\;lly;
c) the effects of treeing;

d) the effects of electrolysis;

e) the effects, related to those above, on the adjacent surfa
wherg tangential fields of relatively high value can occur;

ges~Qf two, insulating

f) the effects of increased temperatures produced by hig
g) the effect of space charges.
Slectrical stre

simple EIS con
Protrusions are

Figure B.1 shows intrinsic/extrinsic electrlcal
consider¢d to be the main ageing factg

within the insulation. Figure B.1 can ngw'be siqnp |f|e to the chart shown in Figurg
shows thiat charge injection leading ta i is the main ageing mecharfi

materials

5ses  are
sisting of
known to
included
B.5 that
ism. The
increase
signed to

hS shown
fully how

accelera Yy using ageing factors that

charge inj ¢ diagnostic tests should be de

enable 1 d charge and/or the partial discharge
charactefi

In many i \ i Mg process that leads to failure is complex,

by Figurg B.5. ig ical models have yet been developed which predict

the ageir ect t ife of an EIS. However, one empirical relationship, th

power m y xe &.c. electrical stress with life. This states that:

Lav™"
where q
L is thelli
V is the|voltage;

P inverse

n is the voltage life exponent.

The inverse power law model predicts a linear relationship between life and voltage when

plotted on log-log graph paper. Other models may be used (see IEC 60727-1).
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Les niveaux de contrainte électrique adoptés pour le vieillissement accéléré doivent étre
basés sur au moins deux intervalles équivalents de vieillissement. Dans le programme de
vieillissement, il convient de choisir le plus faible niveau de contrainte accélérée pour
atteindre un point de défaillance de I'objet a I'essai aprés un minimum de 5 % de la durée de
vie attendue du systéme candidat et de déterminer les niveaux plus élevés suivants a partir
de la pente et de la forme de la courbe de durée de vie.

NOTE Si des données appropriées ne sont pas disponibles pour permettre d'établir le niveau le plus faible de
contrainte accélérée, les valeurs peuvent étre déterminées par des essais appropriés de criblage.

Le vieillissement électrique peut aussi étre accéléré par des essais a plus haute fréquence
gue celle en service normal. La démonstration que l'augmentation de la fréquence a un effet
semblable sur le systéme candidat et le systéme de référence doit étre eff}du\ée.

8.3.2 Thermique (voir figure B.2)

Le vieilligsement thermique implique:

a) le cours des changements chimiques et physiques comie ceq en réactions

chimigues, de polymérisation, de dépolymérisation, de
b) des pffets thermomécaniques causés par les fe  Mexpansion |et/ou la
contraction thermique.

brs |'état
ique. Les

Les aug
d'équilibn
réactiong

est lajdurée de vie;

est upe constante;

est I'énergie dacti
est la consta

~ m >

T estla
La duréd i raturé particuliere peut étre obtenue par I'extrapolation des
données isah L/T. Pour
plus d'inf

4
Il convier ees dans
le tablea a hautes
températures/doit étre sélectionné. Il convient de choisir la température la plus bassg de telle
maniére qUUM poimnt de défaittance soit atteimnt apres un mimmumnT de 5 % de fa auree de vie
attendue en service du systéme candidat. Il convient de choisir les deux plus hautes

températures a des intervalles de 20 K. Si plus de trois températures d'essai sont
nécessaires, des intervalles de 10 K peuvent étre utilisés. Les températures préférentielles de
vieillissement sont données dans le tableau 1.

NOTE Des essais ont confirmé que la «durée de vie» est divisée par deux pour chagque augmentation de x degrés
en température. Pour la majorité des SIE x varie de 8 K a 15 K.

Pour certains SIE, il convient que la température maximale d'essai soit en dessous du point
de transition correspondant (par exemple fusion, ébullition, etc.).
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Electric stress levels adopted for the accelerated ageing subcycle shall be based on at least
two equivalent ageing intervals. The ageing programme should adopt a lowest accelerated
stress level that will reach a failure point of the test object after a minimum of 5 % of the
intended life of the candidate system. The next higher stress levels should be derived from
the slope and shape of the life curve.

NOTE |If adequate data are not available to permit the establishment of the lowest accelerated stress level, then
the values may be determined by appropriate screening tests.

Electrical ageing may also be accelerated by testing at a higher frequency than that
experienced in normal service. The frequency increase shall have been shown to have a
similar effect on the candidate and the reference system.

8.3.2 Thermal (See Figure B.Z)

Thermal pgeing involves:

a) the progress of chemical and physical changes as a consegu i gadation
reactions, polymerization, depolymerization, diffusions, etc.

b) thermomechanical effects caused by the forces h and/or

contrqction.

The incrgases in the rate of chemical and physical proc b state of
thermodynamic equilibrium are the major causes ing ns follow
the Arrhgnius equation, which states:

where

L is thellife;

A is a cpnstant;

E is the|activation energy;
k

is the Boltzrr@
T is thelabsolute'te

The life 8 g be found by the extrapolation of data plotted |using log
life versu i further information, see IEC 60216.

The temy] S being evaluated should be selected from those shown in Table 1.
To prod ated ageing a minimum of three higher temperatures tests |shall be

chosen. The est temperature should be selected such that a failure point will bg reached
after a minimum 5% of the intended service life of the candidate system. The|next two
higher temperatures should be chosen at 20 K intervals. If more than three test temperatures
are needed, then 10 K intervals may be used. Preferred ageing temperatures are listed in
Table 1.

NOTE Testing has confirmed that the “life” is halved for every x degree rise in temperature. For the majority of
EIS, x varies from 8 K to 15 K.

For some EIS, the maximum test temperature should be below the relevant transition point
(e.g., melting, boiling, etc.).
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Tableau 1 — Températures de vieillissement

Températures en service 55 75 90 105 120 130 155 180 200 220 250
°C
(Classe de température) ) (A) (E) (B) (F) (H)

135 155 170 185 200 210 235 260 280 300 330
125 145 160 175 190 200 225 250 270 290 320
. 115 135 150 165 180 190 215 240 260 280 310
Températures de
vieillissement 105 125 140 155 170 180 205 230 250 270 300

°C
95 115 130 145 160 170 195 220 240 260 290
85 105 120 135 150 160 185 210/ o3¢ 250 280

75 95 110 125 140 150 175 0 (Z@ 240 270

8.3.3 Mécanique (voir figure B.3)

Le vieilligsement mécanique entraine:

a) la défaillance par fatigue de composants de l'isgkation
cycles de contraintes de faible niveau;

b) dese

c) la rug
causé

u’grand ngmbre de

ue celles

d) l'usur

e) le gli iques ou
mécal
ion.
suit la loi

gdrbe log-log de la durée de vie en fonction de la
une corrélation valide en augmentant la fféquence
, I'utilisation d'une fréquence trop élevée peqt aboutir

illanceé qui ne peuvent pas se produire en pratique] Lorsque
ela €st applicable, il convient d'utiliser une relation purement

s doivent étre effectués a un minimum de trois niyeaux de
Il convient que le niveau maximal de contrainte soit la conditign la plus

ne dispose pas de plus d'indications pour la sélection de niveaux de| contrainte
mécanique|d'essai.

8.3.4 Environnemental (voir figure B.4)

Le vieillissement environnemental implique les processus de réaction chimique mentionnés
dans le vieillissement thermique. Les facteurs environnementaux peuvent aussi influencer, de
différentes maniéres, le genre et le degré de dégradation causée par d'autres contraintes
auxquelles un SIE est exposé. D'autres aspects importants sont la redistribution des
contraintes par des changements dans I'environnement et lI'influence de poussiéres et autres
contaminations sur le comportement électrique. Jusqu'a ce que ces données soient
disponibles, la seule procédure acceptable est d'appliquer les conditions environnementales
en service les plus séveéres pendant le sous-cycle de vieillissement (c'est-a-dire utiliser le
niveau de conception).

NOTE Actuellement, il n'y a pas de regles générales documentées pour corréler les facteurs d'accélération liés au
vieillissement environnemental.
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Table 1 — Ageing temperatures

Service
temperatures 55 75 90 105 120 130 155 180 200 220 250
°C
(Temperature class) () (A) (E) (B) (F) (H)
135 155 170 185 200 210 235 260 280 300 330
125 145 160 175 190 200 225 250 270 290 320
. 115 135 150 165 180 190 215 240 260 280 310
Ageing
temperatures 105 125 140 155 170 180 205 230 250 270 300
°C
95 115 130 145 160 170 195 220 260 290
85 105 120 135 150 160 185 21 230 250 280
75 95 110 125 140 150 175 @ 2 270

8.3.3 Mechanical (see Figure B.3)

Mechani¢al ageing involves:

a) fatigue failure of insulation components causeg -leviel stress
cycles;

b) thermomechanical effects caused b

c) ruptufe of insulation by high leve i tress/such as can be caused by
exter [ [ 3 i ;

d) abragive wear caused by relative

e) insulation creep or flo

NOTE 1 These phenomen ulation.

Limited gvailable data 'nd| ~a i [ [ i E inverse
power Idw, i.e. ahical stress versus life is linear. In [addition,
correlatign has b increasing the frequency of the stress application.
However| the use ¢ can lead to other mechanisms of failure that cannot

occur in icg. idence/ suggests that this is acceptable, a straig1ht linear
relationshi adopting the necessary equal stress intervals for application to
the test ¢bjeCts. Qre feasible) tests shall be carried out at a minimum of three miechanical
stress leyels. X éss level should be the most severe service mechanigal stress

conditiof

NOTE 2 H gui for the selection of mechanical stress test levels is not available at this time.

8.3.4 Hnvironmental (see Figure B.4)

Environmental ageing involves the chemical reaction processes mentioned under thermal
ageing. Environmental factors can also influence, in various ways, the kind and degree of
degradation caused by other stresses to which an EIS is exposed. Other important aspects
are the redistribution of stresses by changes in the environment and the influence of dust
and other contamination on electrical behaviour. Until this data is available, the only
acceptable procedure is to apply the most severe service environmental conditions during the
ageing subcycle (i.e. use the design level).

NOTE At the present time there are no documented general rules for correlating the acceleration factors relating
to environmental ageing.
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8.4 Niveaux de contrainte

Le sous-cycle de vieillissement doit simuler les contraintes qui seront appliquées en service.
En évaluant un SIE, l'interaction entre les contraintes peut étre significative et affectera la
durée de vie en service. En définissant le programme des contraintes qui seront appliquées
dans des conditions accélérées, ces interactions peuvent invalider le cours de I'évaluation.
Avant de décider d'un programme de vieillissement, il peut étre nécessaire d'effectuer des
essais accélérés de criblage a contrainte unique et combinée pour statuer sur l'importance de
ces interactions. Si des interactions directes sont confirmées, ou si leur existence est connue
a partir d'autres programmes d'évaluation appropriés, les sous-cycles de vieillissement
doivent étre composés de contraintes appliqguées simultanément.

se-at bred | 7\
85 DU e-e—et-R-o-Mmbire-de-sous r\\jlr\.mc

Lorsque ['on utilise des essais cycliques, il convient qu'il y ait des ra i 5 entre la
longueur|du cycle, I'exposition a la contrainte et les contraintes att€ndy i ement.
Il est recommandé que la longueur du cycle de vieillissemen : jpon a la
contrainte soit choisie pour étre approximativement un dixié je [moyenne
attendue| de l'objet en essai pour cet essai. Les valeurs ieillissement
doivent 8tre établies par les CEM pour leur matériel spécifique:
la grand¢ur de la contrainte prennent en compte la ) il’sati s d'essai
disponibls.

8.6 Sous-cycle de vieillissement

8.6.1 A contrainte unique

Dans ceqd sous-cycles, les objets d'essi s facteurs
de vieilligsement dans ces sous-cycles\so ement de
référencg qui agissent séuls\oy de™waqi et sans

aucun aytre facteur d

directe. Bi des facteu

chacun dfeux peupjus

8.6.2 Multifactori

ltanément et produisant une interaction
pour ne produire qu'une action jndirecte,
Q sous-cycle de vieillissement unifactoriel.

Lorsque contraintes sont directes, il convient, si [possible,
d'appliqu illissement simultanément. Dans ces sous-cycles, il| convient
d'appliqu jets d'essai deux ou plusieurs facteurs de vieillissement.

NOTE Aé existe\pas de regles documentées pour corréler les facteurs d'accélératfon liés au
vieillissemsg }

8.6.2.1

Lorsque les interactions entre les contraintes sont indirectes, ces contraintes peuvent étre
appliquées séquentiellement plutét que simultanément. Si possible, les niveaux de chaque
facteur de vieillissement peuvent alors étre choisis pour donner la méme accélération et
doivent étre appliqués pendant la méme durée.

8.6.2.2 Séquentiel complexe

Lorsque sur un matériel ou un appareil, en plus du vieillissement causé par l'application
uniforme d'une ou de plusieurs contraintes, les conditions de service comprennent de courtes
périodes de contraintes accrues ou des niveaux de contrainte qui varient avec le temps, il
convient de choisir des sous-cycles de vieillissement complexes. Il convient que la conception
de ces cycles comprenne la proportion correcte de ces contraintes additionnelles, électriques
(par exemple impulsions), thermiques (par exemple cycle froid) ou mécaniques (par exemple
force d'impact de court-circuit).
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8.4 Stress levels

The ageing subcycle shall simulate the stresses that will be applied in service. When
evaluating an EIS, the interaction between stresses can be significant and will affect the
service life. When defining the schedule of stresses that will be applied under accelerated
conditions, these interactions can invalidate the evaluation progress. Before deciding on an
ageing programme, accelerated single and combined stress screening tests may need to be
carried out to decide upon the significance of these interactions. If direct interactions are
confirmed, or known to exist from other relevant evaluation programmes, then the ageing
subcycles shall consist of simultaneously applied stresses.

8.5 Duration and number of subcycles

When cyclic testing is used, there should be a rational relationship length of
the cycle| stress exposure and expected operating stresses. It i that the
length off the ageing cycle at each stress exposure should be sekécte f}imately
one-tenth of the expected average test object life for this test. V, i es shall
be established by the ETC for their specific equipment. The le of the
stress shjould consider the best use of available test facilitieg

8.6 Agging subcycle
8.6.1 Single stress

In these subcycles the test objects arg « at a time. Ageing factors in
these subcycles are those factors from he g S ing gonditions which act in service
alone or|in a sequential manner (see 2. { any other simultaneously acting
ageing factor producmg direct interactjon. b factors are known to proguce only
indirect i 3]ied in a single-factor ageing qubcycle.

8.6.2 Multifactor strg
Where the intergetions betwe aye direct, these ageing factors should, where
possible,[be n@. 3 & hesg subcycles two or more ageing factors ghould be
applied simultaneo

NOTE At e \ars_no dofumented rules for correlating the acceleration factors|relating to
multifactor

8.6.2.1

Where t tween stresses are indirect, these stresses may bg applied
sequentially rather than™applied simultaneously. When feasible, the stress levels| of each

ageing fgctor.m
same dutation.

then be chosen to give the same acceleration and shall be applied for the

8.6.2.2 Complex sequential

On apparatus or equipment where, in addition to ageing caused by uniform application of one
or more stresses, service conditions include short periods of enhanced stresses or levels of
stress that vary with time, complex ageing subcycles should be adopted. The design of these
cycles should include the correct proportion of these additional stresses, for example,
electrical (e.g. impulses), thermal (e.g. cold cycling) or mechanical (e.g. short circuit impact
force.)
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9 Conditionnement de prédiagnostic

A la fin de chaque sous-cycle de vieillissement, on peut utiliser une séquence de traitements
de conditionnement de courte durée, pour augmenter la capacité de discernement des essais
de diagnostic suivants. Ces procédures sont particulierement appropriées pour le matériel
basse tension. Voici des exemples typiques de traitement de prédiagnostic;

a) vibrations mécaniques pour révéler une friabilité de l'isolation dans le systéme;

b) humidification pour amplifier la capacité de discrimination des essais d'épreuve a haute
tension ultérieurs;

c) contraintes eIectnques thermlques ou mecamques pour simuler |Ii| conditions qui

survig 3 Etvice.
En géné 8 nombre
d'applicati ;ﬁon des

condition|

10 Diag

10.1 Esp

Le CEM 5 de matériel ou d'appareil
doit défini ite i i 6 g én termes relatifs,| (Voir la
CEI 60737-

L'exigenge fondamentale pour e (0e “diaghostic est qu'elle doit inclure la
spécification d'un point \te. détection, pendant le sous-cycle de
diagnostic, d'une faible iquea _N\qui t/développée durant le sous-gycle de

vieillissement précéde événement ou une condition, gomme la

défaillan¢e pendant I'atteinte d'une valeur lim|te d'une

propriété| spécifj i que (par

exemple |niveau exemple,

niveau X inaison de

condition

Des crite

a) essafl est égal
alb

b) essai ce (ou M

c) augmentation en pourcentage de la tangente différentielle de pertes, du niveau de
décharges partielles, etc., au-dessus d'une valeur initiale avant vieillissement, au-dessus
de ou a une tension définie ou dans une gamme de tension définie;

d) augmentation en pourcentage du courant de fuite au-dessus d'une valeur définie et a une
tension définie;

e) pourcentage de perte d'une propriété choisie.
10.2 Essais spécifiques additionnels
Des essais spécifiques additionnels peuvent étre nécessaires pour définir les critéres de point

limite d'un matériel ou d'un appareil spécifique. La décision d'inclure un diagnostic plus
complet doit étre prise par le CEM approprié.
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9

Prediagnostic conditioning

On completion of each ageing subcycle, a sequence of short duration conditioning treatments
may be used to enhance the discerning capability of the subsequent diagnostic tests. These
procedures are particularly relevant for low voltage equipment. Examples of typical prediagnostic
treatments are:

a)
b)

c)

In general, the levels of severity and the duration or number of apf
time treafments should be decided from an assessment of the defing
which the candidate system is designed.

10 Diagnostics

10.1 Diqgnostic tests — End point criteria

mechanical vibration to reveal embrittlement of the insulation in the system;

humidification to amplify the fault-finding capability of subsequent high voltage proof
testing;

electrical, thermal or mechanical stressing to simulate sporadic cond}»e-n{that will occur
at inffequent intervals whnen the candidate EIS IS operated In Service, \
th short-

e
ittons for

The ET(Q @spe'ﬁc type of equipment or

apparatu a e or relative terms. (See

IEC 60747-

The fund ocedure is that it shall in¢lude the

specificati , during the diagnostic subcycle, of a

physical S v ious ageing subcycle. It may alJso be an

event or ringe aadiagnostic treatment or attainment of g limiting

value of g I be characterized either by a single [condition

(e.qg., leve D al alternatives (e.g., level X of A or level Y of B,

etc.) or it [ 3 ., level X of A and level Y of B, efc.).

Typical cfi

a) high times the normal service voltage (where N is either|1,5; 2; 3
or 4);

b) impu roof test at M times the normal maximum service level (where M is
either ;

C) percgntage’in e in incremental loss tangent, partial discharge level, etc. above an
initial(nan- val r over fined vol r vol ran

d) percentage increase in leakage current above an initial defined value at a defined voltage;

e) percentage loss of selected property.

10.2 Additional specific tests

Additional diagnostic tests may be necessary to define the end-point criteria of specific
equipment or apparatus. The decision on whether to include a more comprehensive
diagnostic shall be decided by the relevant ETC.
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11 Analyse des données

11.1 Généralités

L'établissement de regles spécifiques pour I'analyse des données d'essai obtenues a partir de
programmes d'évaluation a contrainte unique ou multifactorielle doit étre de la responsabilité
du CEM approprié. Le niveau de complexité dépendra du type d'appareil pour lequel le SIE a
été concgu. Si les paramétres de service pour lesquels le SIE candidat a été conc¢u indiquent
des contraintes supérieures a celles du SIE de référence, les essais fonctionnels du SIE
candidat devront atteindre la méme durée de vie en essai que le SIE de référence au niveau
inférieur.

/N
11.2 Expérience en fonctionnement
Lorsqu'on évalue un SIE en utilisant I'expérience en service, le dég §@\dans la
conception du systéme sera lié étroitement a la qualité et a onnées
disponibles.
11.3 Elgctrique
Lorsqu'on évalue l'endurance électrique, les temps j a défai dgu SIE candidat et du
SIE de r¢férence doivent étre portés sur un graphique 0g- ithmétique

ou le poipt médian pour chaque contra hent (v0|r la CEI 60727-1 et

4 ydlrance produise @ine ligne
droite dans Ia gamme limitée de contrajntes ement adoptées pour obtenir
des résultats dans une durée d'essai acee e celaest défini en 8.3.1.

11.4 Thermique

Lorsqu'on évalue le vieilliss g Ianal Se de régression linéaire, en coofdonnées
d'Arrhénius (log du temps i 8 I'mverse de la température absolue), [doit étre
horsque I'on compare le systeme candfdat et le

utilisée gn confopmité s

systéme |de refe@ i pérature
de conce ptlon et . doit étre
accepté e“moyenne est égal ou supérieur a celui dyi SIE de
référence. i tures de
conceptiq

Sily a ¢ A indique
gu'ily a . pans ces
cas, lac rrespond
aux plus peut étre

nécessaifend’effectuer des essais additionnels a une température plus basse.

11.5 Mécanique
Lorsque l'on évalue l'endurance mécanique, il convient de porter les données log de la

contrainte mécanique en fonction de log de la durée de vie, et de faire un essai de linéarité,
tout comme pour la durée de vie électrigue ou mécanique.

11.6 Environnemental

Actuellement, il n'y a pas de procédure normalisée pour l'analyse de données d'essais
environnementales. La bibliographie fournit des informations complémentaires.

11.7 Multifactoriel

Actuellement, il n'y a pas de procédure normalisée pour l'analyse de données d'essais
multifactorielles. La bibliographie fournit des informations complémentaires.
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11 Analysing the data

11.1 General

The specific rules for analysing the test data obtained from either single or multifactor stress
evaluation programmes shall be the responsibility of the relevant ETC. The level of complexity
will be dependent on the type of apparatus for which the EIS has been designed. If
design service parameters of the candidate-EIS indicate stresses higher than those of the
reference-EIS, then function tests of the candidate-EIS must reach the same EIS test-life as
the reference-EIS at the lower level.

11.2 Op

erating experience

Where an EIS is being assessed using service experience, the coffidenC
designation will be closely related to the quality and reliability of th

11.3 Elqg

When electrical endurance is being assessed, the tim®

referencg EIS shall be plotted on a log-log graph witlreithe

point for[each electrical ageing stress (see IEC 60

endurande graph should produce a straight line for the

normally [adopted to obtain results in an.acceptable\test tj

11.4 Thermal

When thermal ageing is being asse¢ssed,. Line gression Analysis in Arrhg
ordinateq (log life versus reciproc ute elperature) shall be used in ac
with IEQ 60216-3. Wh c d erenge systems are being compg
regressidn lines should thé desigfi temperature and the log mean
obtained| The candid if its log mean test life is equal, @
than, tha

temperat

If there i

that therq i
classificati
this decipi

temperay

11.5 Meg

When m¢

t of the~tef EIS. any ‘gases, the required service life or th
lires ofa i IS are different.

rve plotted, rather than a straight line, this

on the lowest temperature portion of the curve. To ¢
may be necessary to carry out additional testing a

b system

Hate and
r median
neral, an
stresses

nius co-
cordance
ired, the
test lives
r greater
e design

indicates

dominating ageing mechanism. In these circumstances,

heck that
a lower

chahnical endurance is being assessed, the data should be plotted as log m

pchanical

stress versus log life, and a linearity test should be made, just as for the electrical and the

thermal i

fe.

11.6 Environmental

There exists no standard procedure for analysis of environmental test data at this time.

Annex C

11.7 Mu

provides further information.

[tifactor

There exists no standard procedure for analysis of multifactor test data at this time. Annex C

provides

further information.
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12 Proces-verbal d'essai

Il convient que le procés-verbal d'essai comprenne:

a) l'identification de la norme d'évaluation applicable;
b) la description du SIE;

c) la description de I'expérience en service concernant le systéme de référence, y compris
les interactions (si nécessaire) (par exemple, I'annexe A);

d) l'identification du modéle, si utilisé;

e) les conditions de fonctionnement de référence;

) AN

f) une nlote sur tout préconditionnement ou prévieillissement; X{
g) les cantraintes de vieillissement, leurs niveaux et leur accélératig ns lesxess

P

k) les cpurbes de vieillissement (pour confirmer si eoUi~qu peut étre

h) la séquence et la durée d'essai, et le nombre d'échantillons;
i) les trgitements, les essais et les mesures de diagnostic;
i) les crftéres de point limite choisis;

accepté, il faut suivre la procédure spécifiée da linéarité
des données d'essai);

[) les t¢mps pour atteindre les point ianes, le
traitenent statistique si possible;

m) l'identification du nouveau systéme e

n) la dég¢laration de qualification.

13 Codjfication des

Toute procédure e Comité

d’études |98 de |

NOTE Acjuellement, il € 05 (1975).

Cette procgdure sera d0
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12

Test report

The test report should include:

a)
b)
c)

d)
e)

f)

m)

n)

13 EIS
Any EIS
provide H

NOTE Prqg
further req

identification of the applicable evaluation standard;
description of the EIS;

description of the service experience concerning the reference system,
interactions (when necessary) (e.g., annex A);

identification of model, if used;
reference operating conditions; T~

including

a not¢ concerning any preconditioning or pre-ageing;
ageing stresses and their levels and acceleration in the tests.

test sequence and duration, and number of samples;
diagnostic treatments, tests and measurements;
end-goint criteria selected;

he reference EIS;
qualif

est by the

pted, the
shall be

ent when

order to
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Annexe A
(informative)

Listes de contrble

Les listes de contrdle des tableaux A.1 et A.2 sont des exemples informatifs. Elles n'ont pas
été établies pour I'application a un matériel spécifique. La normalisation de tels questionnaires
pour une application a un SIE spécifique sera du ressort des CEM.

7\
A.1 Exjpérience en service, exigences/conditions de service s
del|fonction et de performance pour I'évaluation d'un 3 A.l)
Des listef de ce type peuvent étre utilisées pour des unités unigues X i issi pour
des groupes d'unités comparables, comme outils pour I'évaluation de 3rience en

service.

Le matérjel peut contenir plus d'un SIE. Dans ce ca
est nécegsaire.

ague SIE

Les listeq Lir le type
particulig

La color] iti i & &, sera remplie pour comparer les
condition i igi

Si le maféri e remplir
des listeqd

Des facte nt sur le
SIE; ma @ figue de
vieillissement, intgnsifient surddui ' ieilli ' 'influence. Il
convient i i

A.2 Cg

Si plus d'un , il faut décider s'ils doivent étre traités séparément ou comme un

seul SIE|comple seul SIE complexe peut incorporer des parties de plus d'up type de
conception.‘Par exemple, des séparateurs peuvent étre des blocs, des bandes ou dgs parties
structurées faits de matériaux organiques, inorganiques ou composites.
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Annex A
(informative)

Checklists

Checklists in tables A.1 and A.2 are informative examples. They have not been formulated for
application to specific equipment. Standardization of such questionnaires for application to a
specific EIS shall be the task of the relevant ETC.

A.1 Sefrvice experience, service requirements/conditions,

duty and performance data for EIS evaluation (see table
Lists of this type may be used either for single units of equippent \Q i ?service
experien rience.
Equipme Hed.
Checklist | type of
equipme
The colu ilkobe\filled/ in for comparing the actual
service ¢
If equipment comprises checklist
should b¢ completed.
Factors gf influence cg rs are to
be listed [which t of other
factors of influen
A.2 Co
If more t eparately
oras a e design
type. Fo organic,
inorganig
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Tableau A.1 — Liste de contrble des expérience en service, exigences/conditions de service,
données de fonction et de performance pour I'évaluation d'un SIE
(a modifier par le CEM, si nécessaire)

Y U= T =Y N I o - PP
Classe de tension/puissance
NOMDIE A UNITES ..ot et e et e e e et e e et et e et e it e e e e aanaes

SIE: voir tableau A.2

Données d'expérience
en service

Données d'exigences/conditions
de service

Expériences
qualitatives

Inspection visuelle
Défaillances
Cantréle

Maintenance, réparations

Performance (P

Heures de service, total
(depuis la derniere inspection)
Nombre de démarrages
Heures par démarrage

Heures de stand-by

Fonction (D)

Service continu
Service cyclique
Courte durée
Gamme de charge
Stand-by
Stockage, transport

VAN

}‘Kteu

Thermique (T)

Température max./min.
Basse/haute température ambignte

\

Electrique (E)

Gradient de tempétature

Vitesse change@\g@
,\

Nivead™\de

Décf >

Cheminé

Contour
A\

Mécanique (M)

Environnemental

(A)

Gaz

Atmosphére corrosive

Vide

Lubrifiants, produits chimiques
Humidité

Poussiéres, sable

Produits chimiques

Rayonnement

Rongeurs, termites, champignons
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Table A.1 — Checklist for service experience, service requirements/conditions,
duty and performance data for EIS evaluation
(to be modified by ETC, as required)

Lo LU YT o] 01T o) S 18/ ¢ 1= PPN
AV o]l E-Te 1=Yh o Lo )T - U4 1o o F PP
NUMDBDEE OF UNIES ..o ettt e
EIS: see table A.2
Experienced Service conditions/
service data requirements data
Qualitative Visual inspection
experiences Failures
Monitoring

Maintenance, repairs

Performance (P

Service hours, total
(since last inspection)
Number of starts
Hours per start
Standby hours

Duty (D)

Continuous service
Cyclic service
Short-time

Load range

Standby

Storage, transportation

AN
RGN,

Thermal (T)

Max./min. temperature
Low/high ambient temperatu

&

Electrical (E)

Temperature gpadient
Rate of tem;{m%w{c an

Mechanical (M)

Ambient,
environmental (

Gases

Corrosive atmosphere
Vacuum

Lubricants, chemicals
Humidity, moisture
Dust, sand

Chemicals

Radiation

Rodents, termites, fungi

A)
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Tableau A.2 — Liste de contréle de la configuration d'un SIE

Matériel 157/ L PP PP
Classe de tension/puissance

SIE incorporé dans l'isolation principale Isolation principale (haute tension a la terre)
du matériel a I'étude

(Noter les réponses appropriées) Isolation entre circuits

Isolation entre enroulements

Isolation entre fils, cables

Autre

Concentiondu St RN
- [

Type|des parties conductrices associées | Barre, fil, cable, enroulement

A( O\
Contact interrupteur/relais ( \ \\

Film/feuille métallique, concycm{\qp?}@
Interrupteur a semlcond),\te\u{ \ \ \/
Peinture ou ruban (seﬁ\L\m\Q\ct&\ x

Noyau magnetl}}é sMNmne

Logement, cux&e b@ sup}sq Mue
A{cran é tro}ﬁ néti qué\ \>

\E%&{ ma(n\chonkspace }F&ﬁr
/ﬁolatﬁ\fNerB}s&fibMverre
Iso{aﬁq]: Nﬁ\ée,&ulée, moulée
\Qist\ot%e\jje ct%g\inement
\Q\p\égné: fIM/cuisson

ture Tamifiée, isolation rubanée

Type|de conception du SIE

Nombre et na@s atéria U plus, gazeux, fluide ou solide
)atenau thermoplastique, (thermo-)élastique, céramiqpe,
A tomposite, film organique, fibre, papier, verre, mica, alitre

S\/

VAN
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Table A.2 — Checklist for configuration of EIS

Equipment

EIS incorporated in main insulation
equipment under consideration

(Mark relevant answers)

Main insulation (high-voltage to earth)

Intercircuit-insulation

Interturn-insulation

Strand-, wire-insulation

Other

EIS-Design

LN

Type

of associated conductive parts

Bar, wire, cable, coil

AN
N

Switch/relay contact

Metallic film/foil, printed conguc@\ \

Solid-state switch \ \ )

\
(Semi-) conductive pa@f}lﬁéﬁqg\‘ \

Magnetic core: }Mﬁw& \

Housing, tank,(box(nﬁechahk\al Shppo

Electro-m@r}e\tw]}é'd%b\ \

Desig

n type of EIS

Sheck. sieevra, Ak Spaed |

:_V\Qre }rs\lhakion,\xarnigh,\gla{s served

Ins tiorhe\

Meax:ast, potted

Cre aSk\ dist\.\q:v

\@r{{eg}ajted\\!.md/cured

Wructure, taped insulation

Numfi

Wmore, gaseous, fluid or solid

T

ermoplastic, (thermo-)elastic, ceramic, composite
aterial, organic film, fibre, paper, glass, mica, other

VAN

%\/
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¢  Impuretés

*  Particules

e Sous-produits
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Annexe B
(informative)

Organigrammes

PRODUITS PAR:
e Traitement
e Fabrication
e Transport

60505 © CEI:1999

DEFAUTS
e Cavités
. Saillies

. Interfaces,

. Humidité ) Installation
*| Incompatibilités *  Contraintes
entre matériaux thermiques,
*| etc. mécaniques et
environnementales
*  Abus, accident
¢  Mauvais emploi
* etc
. . X
CONTRAINTE ELECTRIQUE (c.a., c.cﬁrans}x&%\
y F\\) /
> své?%%gpqgaﬁA ON Q\\\*//
Y 4 \K > A
Claguade ‘Décharges >Injec iQn de Arborisation Formatior] et
intrinségpe partielles, de suxface, ges aqueuse expansion dg cavités,
effet coyconne ou rupture mgcaniquel
2N S
\Qan ement{\ \* Formation de
é‘zh’h\\i Clayage cavités
A
R 7N WY ]
Chemin- E\gs\mn\ Sous-groduits Echauf- -
emepr corrosifs fement Décharges
v *\ x partielles
Cong UN \ ,
\ Perte de Vieillissement - ‘_' — y
Y continuité du thermique Arborisation Déchardes
Arboriw/ conducteur électrique partiellgs
électrique
Y Y Y

DEFAILLANCE

(Il'y a différents mécanismes de défaillance)

NOTE D’autres contraintes contribuent a la défaillance.

IEC 1812/99

Figure B.1 — Vieillissement électrique intrinséque/extrinseque de systémes d'isolation pratiques
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Annex B
(informative)

Flow charts

CONTAMINANTS PRODUCED BY: DEFECTS
e Impurities e Processing »  Cavities
e Particles ¢ Manufacture e Protrusions
¢ By-products e Transport « Interfaces, cracks
*  Moisture ¢——] ° [Installation ]
. Material P Thnrm:\l’ mechanical o
incompatibilities and environmental
« |etc. stress . iti

*  Abuse, accident
e Misapplication
e etc.

Missing components

v v

Y

v

Intrinsic Surface, partial Charge Water CaMlity formation
breakdown discharge\coro injection treeing and pxpansion, or
mecHanical rupture
ge Cavity
/\&g‘\ \>B/eakdown —®1  ‘ormation
Trdckiﬁf\i\%sﬁ%n \ Corrosive Temperature + -
by-products rise _Partial
Y &E\ \ \) discharges
Flashover \ + +
N Loss of Thermal v v
conductor ageing Electrical Partial
Electrical continuity Treeing —discharge
treeing ¢ ¢ ¢ ¢

Y

Y

y

Y

Y

FAILURE
(Different mechanisms of failure occur)

NOTE Other stresses contribute to failure.

Figure B.1 — Intrinsic/extrinsic electrical ageing of practical insulation systems

IEC 1812/99
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CONTAMINANTS PRODUITS PAR: DEFAUTS
e Impuretés * Traitement » Cavités
« Particules « Fabrication » Saillies
e Sous-produits « Transport, stockage » Interfaces,
e Humidité * Installation craquelures
* Incompatibilités » Contraintes thermiques, * Rides
entre matériaux mécaniques et * Composants absents
« etc. environnementales « Erreurs detraitement
+ Abus, accident - Discontinuités
* Mauvaisemploi . etc.
* etc.
TEMPERATURE - haute, basse, cyclique, gradient A

Y

| SYSTEME D'ISOLATION [

v
Y Y ANEEASNR N

Changement d’état Réactions chimiques |ThermonMe‘ Modif{e lacontrginte
du matériau _ _ = ectrique
« Localisées ou en entier )
Jocalisé au défaut ou « Différentes vitesses x
dontaminant, ou en dépendant des
dntier, par exemple: défauts ou Craguelures
J Fusion contamjrfahts dlamipations
¢ Vaporisation
¢ Cristallisation
¢ Recristallisation l |
J Transitionvitreuse h&meﬁ@tion deT
¢ Changements
morphologiques
N NI
* [\ odifications Sous-produits
Craqu%‘é g d atériau corrosifs
Délaminatio Dacalis¢esou enentier, i
par exemple: Pénétration de
Pglymérisation contaminants
> épolymérisation externes
€ Propriétésmécaniques L
Parte de la N rédSites q Perte, migration
S)OI'd. A » Formation de composés d'isolants
mecanigue hydrophiles *
* Formation de composés 3 dite
N\ conducteurs Pertg esol ite
\ + Absorption, adsorption mecanique
d'eau
‘ e etc. v I'
Vieillissementl
VIEMSSement v electrique
électrique — (décharges partielles,
(décharges partielles, Perte decontinuite arborisation électrique, etc.)
arborisation électrique, etc.) du conducteur
\ v Yy
DEFAILLANCE -
(Il'y adifférents mécanismes de défaillance)

IEC 1813/99
NOTE D’autres contraintes contribuent a la défaillance.

Figure B.2 — Vieillissement thermique intrinseque/extrinséque de systémes d’isolation pratiques
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CONTAMINANTS

« Impurities
« Particles
« By-products

* Material
incompatibilities
e etc.

* Moisture -t

— 61 -

PRODUCED BY:

» Processing

* Manufacture

« Transport, storage
» Installation

» Electrical, mechanical
and environmental
stresses

« Abuse, accident

» Misapplication

* efc.

- e Wrinkles

DEFECTS

» Cavities
» Protrusions
» Interfaces, cracks

e Missing components
» Processing errors

« Discontinuities

+ etc.

TEMPERATURE - high, low, cyclic, gradient

y

> INSULATION SYSTEM

v

A<‘

y

y

Change in state

Chemical reactions Thermomecha:{cal

Iect
res

of material .
 Localized or bulk
Localized at defect or + Various rates <
contaminants or bulk, dependant -

« Crystallisation

* Recrystallisation
« Glass transition
« Morphological

e.g. on defects, ad\(s
+  Melting contaminants 7 Delamihations
+ Vaporisation )(\ \}

Y

changes v
* Corrosive
Cracks - by-products
Delaminations \&
Penetration of
I\‘ Q external
] contaminants
lon of hydrophilic Loss, migration
Loss ompounds of insulants
mechanical -\ ¢ rmation of conducting
strength ~ compounds ' L
« Water absorption, Loss of
~1 adsorption mechanical
* etc. strength
4N (] LA
N ' Electrica_\l ageing
N Loss of conductor (partial discharge,
- electrical treeing,
continuity etc.)
Y Y \
FAILURE -
(Different mechanisms of failure occur)
IEC 1813/99

NOTE Other stresses contribute to failure.

Figure B.2 — Intrinsic/extrinsic thermal ageing of practical insulation systems
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CONTAMINANTS PRODUITS PAR: DEFAUTS
. Impuretés . Traitement . Cal\/if[és

. Particules . Fabrication . Saillies

. Sous-produits . Transport * Interfaces,

craquelures

. Humidité . Installation
*  Incompatibilités < «  Contraintes thermiques, > ° gg’sr‘;g‘t)ssams
entre matériaux mécaniques et :

. etc environnementales *  Rides
e Abus, accident . Erreurs de
«  Mauvais emploi traitement
. etc. «  Discontinuités

. etc.

CONTRAINTES MECANIQUES - cycliques, tension, compression,
cisaillement, torsion, contraintes résiduelles, transitoires, vibrations

+ N
> SYSTEME D’ISOLATION A o

N\ \
v v NN

Fatigue Fatigue Rupture, glissement raqu S IW”‘
rupture, ™ \0EF d’adhési

glissement fle
conducteyr

>/
<

abrasio Craquelures
Délamination Vieillisbe- PMIOI’] de
0 contaminants externes

" ermiqu rte igration d’isolants
Créption de
pointes de \ +
cotrainte EACMS/CHIMIQUES
électrique, calisées ou en entier -
delcavités tes vitesses dépendant

\ \ défduts, des contaminants
D
Perte de | Modifications du matériau
solidité H{ Localisées aux défauts, contaminants ou
meécaniq en entier
y

y v Sous-produits corrosifs
Vieillissement +

électrique —
(décharges parfielles) Perte de continuité
arborisation éléctrigue, du conducteur Y

arborisgtion a§ueuse, €
A \J Vieilligsement
Y Perte de solidité électrique
Perte x mécanique (déchargps partielles,
contintliité arborisatipn électrique,
arborisationf aqueuse, etc.)
\ o Yyyv ’
DEFAILLANCE
Iy o OfffETemnts Tecanismes de geraiancey

o IEC 1814/99

NOTE D’autres contraintes contribuent a la défaillance.

Figure B.3 — Vieillissement mécanique intrinséque/extrinséque
de systemes d’isolation pratiques
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CONTAMINANTS

Impurities
Particles
By-products
Moisture
Material
incompatibilities
etc.

PRODUCED BY:

. Processing

. Manufacture

. Transport

. Installation

Thermal, electrical and
environmental stresses
. Abuse, accident

. Misapplication

. etc.

DEFECTS

. Cavities

. Protrusions

. Interfaces, cracks

. Missing components
Wrinkles

. Processing errors

. Discontinuities

. etc.

MECHANICAL STRESSES - cyclic, tensile, compressive, shear,
torsional, residual stresses, transients, vibrations

y

N\

-4

y

a
N\
<y

Fatigud,
rupture,
creep of
conductgr,
abrasiop

Cr

~d IamWs
ossYof aghesi

1

\Wv

> INSULATION SYSTEM
]
Fatigue Rupture, creep
Cracks
Delamination

elg

enha

Crdation of
ctrical
dtress
cements,
cavities

Thermal

enWof external

capntaminants / Loss,
migpation of insulant

\Y

v

)
CHEMICALREACTIONS

Localized or in bulk
vaxjous rates depending
onAdefects, contaminants

N4

mechanical

Loss of
stren%

N
S

Material modifications
[ Localized at defects, contaminants or in bulk

Y

v

Electr

water

cal ageing
(partigl discharge,
electrical treeing,

reeing;@\

\

Corrosive by-products

y

Loss of conductor

continuity
N vy
Electrjcal
Y Loss of mechanical ageifg

Loss x strength (plartial dilscha_rge,
. . electrical reeing,
continpity + water treeifg, etc.)

N Y vy I

— FAILURE :
I {DITTerent mechanisms of Tailure occur) <
> IEC 1814/99

NOTE Other stresses contribute to failure.

Figure B.3 —

Intrinsic/extrinsic mechanical ageing of practical insulation systems
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CONTAMINANTS PRODUITS PAR: DEFAUTS
. Impuretés . Traitement Cavités
. Particules . Fabrication Saillies
. Sous-produits . Transport Interfaces, craquelures
. Humidité . Installation Composants absents
. Incompatibilités . Contraintes Rides
entre matériaux électriques, thermiques Erreurs de traitement
. etc. et mécaniques Discontinuités
. Abus, accident etc.
. Mauvais emploi
. etc.
Gaz, liquides conducteurs ou
isolants, pollution, rayonnement
contraintes |||éualliquc> <\/—\
> SYSTEME D'ISOLATION [ N \>
Augmentgtion Arborisation Décharges de
de condudtivité agueuse surface ier, a différentes

Y Y

Augmention de Arborisation
tempgrature Electrique Wns du matériau Abrasion
i
Modificatjon de + & ;\ /@
la distribition . -
. Chisqinepfent chaufiement Erosion
des contrgintes K \ \ﬁe\)
électrigues
Craquelures
Délamination
Vieillissenpent ntourtement Vieillissement
électrique thermique
4
Perte de Vieillissement
solidité électrique
Zg— ) N (décharges
ieillis t mecanique partielles,
thermiqu arborisation
< o | _ | électrique, etd)
\ K y
A}

DEFAILLANCE
(Il'y a différents mécanismes de défaillance)

>

NOTE D’autres contraintes contribuent a la défaillance.

IEC 1815/99

Figure B.4 — Vieillissement environnemental intrinséque/extrinséque
de systemes d’isolation pratiques


https://iecnorm.com/api/?name=7832b86e1c5f3cd3ad7c1e29dff35137

60505 © IEC:1999 - 65 -

CONTAMINANTS PRODUCED BY: DEFECTS
. Impurities . Processing . Cavities
. Particles . Manufacture . Protrusions
. By-products . Transport . Interfaces, cracks
. Moisture . Installation . Missing components
*  Material -————— »  Electrical, thermal and ~ }——pp» *  Wrinkles
incompatibilities mechanical stresses . Processing errors
. etc. . Abuse, accident . Discontinuities
. Misapplication . etc.
. etc.

Gases, conducting or insulating
liquids, pollution, radiation

L H TRy
rmetiramcar ST TSSTS

Y C Q\
- INSULATION SYSTEM B /\

+ Y

Incredsed Water Surface dischargey

Y SN D
hemical redctions
condudtivity treeing or byik, various rates
/\ i fects, contaminant

Tempefature rise Electrical treei - — -
W modifications I Aprasion I

Modify Y NS A
electric gtress cking |\J Rempetatiire Erosion
distribdtion ﬁa\(g P
fise
\
+ \/x Cracks
Delamination
Electrical Flashover Thermal
ageirlg \/\ ageing Y " Y \
Loss of Electrical age|ng
mechanical (partial discharde,
g_l_h | stren gth eIectn;x(l;)reemg,
aggin
R ¥ R T v
Y FAILURE
(Different mechanisms of failure occur)
IEC 1815/99

NOTE Other stresses contribute to failure.

Figure B.4 — Intrinsic/extrinsic environmental ageing of practical insulation systems
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