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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ESSAIS FONCTIONNELS A PLUSIEURS FACTEURS
DE SYSTEMES D’ISOLATION ELECTRIQUE

Premiére partie : Procedures d’essai

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités
d’Etudes ou sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans la plus grande
T accord international sur les sujets examines.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme 1t es Comités
nationaux.

s nationaux
s conditions
frespondante

3) Dans le but d’encourager I'unification internationale, la CEI exprime le
adoptent dans leurs régles nationales le texte de la recommandation de la

Le présent rapport a été établi par le Comité d{Etudes n° 3 solation.

Le texte de ce rapport est issu dfs‘\d{cu ts

Reégle des}_&g I\%i\ \ We vote
63(1%(:)20(\ > 63(BC)23

ignementsy consulterle rapport de vote mentionné dans [le tableau

Pour de plus amples ren
di-dessus. ‘

ide pauin’éyaluation et I'identification des systémes d’isolation du matérie] électrique.

S aspects de I'évaluation fonctionnelle des systémes d’isolation| électriques:
fécanismes de vieillissement et procédures de diagnostic.

de pour la préparation de procédures d’essai pour I’évaluation de Pendurance ther-
pique des systémes d’isolation électrique.
: Evaluation de I'’endurance électrique des systémes d’isolation électrique, Premniére partie:
Considérations générales et procédures d’évaluation basées sur une distributign normale.

Evaluation des performances de systémes d’isolation 4 partir de ’expérience fen service et
des résultats d’essais fonctionnels.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

THE MULTI-FACTOR FUNCTIONAL TESTING
OF ELECTRICAL INSULATION SYSTEMS

Part 1: Test procedures

FOREWORD

1) The formal dec151ons or agreements of the IEC on techmcal matters, prepared by Technical Committees on which all
the Natj as nearl ossible, an _interna-

3) In ordef to promote international unification, the IEC expresses the wish that all Natlnal
the text| of the IEC recommendation for their national rules in so far as national
gence Hetween the TEC recommendation and the corresponding national rules sh
indicatgd in the latter.

PREFACE

This report has been prepared by IEC Technical 0
The tgxt of this report is based upon th€ following\dqcuments

Six Months’ Rule> \% ;\ﬁ\on V\oﬁ'n'{

63(CO)20 c 23

an indicated in the table above.

Publicjti . 1 Oy tion and Identification of Insulation Systems of Electtical

. Inswfation Systems.

Furthe

¢’ of Functional Evaluation of Electrical Insulation Systems: Agging
and Diagnostic Procedures.

¢ Preparation of Test Procedures for Evaluating the Thermal Endurancp of
Electrical Insulation Systems.
. Evabiation of Electrical Endurance of Electrical Insulation Systems, Part 1: Gerferal
esiderations and Evaluation Procedures Based on Normal Distributions.

Performance Evaluation of Insulation Systems Based on Service Experience and Func-
tional Tests.
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ESSAIS FONCTIONNELS A PLUSIEURS FACTEURS
DE SYSTEMES D’ISOLATION ELECTRIQUE

Premiére partie : Procédures d’essai

INTRODUCTION
Dans la Publication 505 de la C E I: Guide pour I’évaluation et I'identification des systémes d’iso-
lation du matériel électrique, on souligne que «l’'une des caractéristiques de i onnels est
Tapplication a I’objet en essai de tous les facteurs d’influence concernés . d idéale, les
ontraintes agissant simultanément en service devraient &tre appliqug 3 | Toutefois,
hu moment de la rédaction de la Publication 505 de la CEI, I'opin{on\gé le etai "on ne dis-
posait généralement pas de procédures d’essai appropriées et q cte y ellés procédures
erait une entreprise beaucoup trop complexe et difficile. A Gette & g 1€ naissances
hécessaires pour I’établissement de procédures d’essai a p [ pour per-
mettre la rédaction de publications de la CET sur ce sujet.
urs ;
lus en plus
iel, afin de
et produit
Comités de
es que les
ication. Le
anismes du vieillissement et de la défaillance de I'isolation en ser-
approches
erprétation
soumise a
ns de nom-

teurs deleurssystémes d’isolation trouveront dans ce rapport des énoncés de problémes tgchniques et
de solutions pratiques qui pourront leur servir de guide ou, tout au moins, d’aide-mémojre. Ce rap-
pott’insiste particuliérement sur deux aspects : la simulation réaliste du vieillissement en gervice dans
un essal fonctionnel et I'importance d élaborer des essais aussi simples et pratiques que possible.

Ce rapport comporte plusieurs parties. Cette premiére partie se compose de deux sections. La sec-
tion un prend la forme d’un guide préliminaire destiné & stimuler les recherches d’application par les
Comités d’études de matériels. La rédaction d’un guide définitif pour les essais fonctionnels a plu-
sieurs facteurs de systémes d’isolation et la date de sa future mise au point dépendront des résultats de
ces recherches. Le Comité d’Etudes n® 63 suivra ces études en vue d’utiliser cette expérience pour la
rédaction d’un guide définitif.

La section deux constitue une introduction aux essais a plusieurs facteurs servant a expliquer la
section un.
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THE MULTI-FACTOR FUNCTIONAL TESTING
OF ELECTRICAL INSULATION SYSTEMS

Part 1: Test procedures

INTRODUCTION

In IEC Publication 505: Guide for the Evaluation and Identification of Insulation Systems of
Electrical Equipment, 1t 1s emphasized that valid functional tests require - the application of allrelle-
vant faci : etimeC
vice shopld be applied simultaneously”. However, the consensus when pre
tion 505 |was that the required test procedures were not generally available
complex|and difficult to undertake. The state-of-the-art at that time for_spe
proceduges was inadequate for I EC publications.

Severdl important findings became evident:
— A copsiderable amount of know-how on multi-facto

— This know-how is rapidly expanding in breadth 2

— User$ and manufacturers of different kinds\of elect quipment afe showing increasing intergst
in mplti-factor functional testing of the irSulation Systems df their equipment in order to validjte
assespments of service performance. m

The cpncerns of the reliabifity aw ate life of economically designed and manufhc-
tured eldctrical equipment i 3fiva anufacturers and users, and their Standards

Commitfees, to consider o of nSulation evaluation than the simplest conven-

tional teft methods, & to,_ classificatjon tables. The need of comprehending the actpal

ageing and failure S\ insulation in service and of their appropriate simulation|in
laboratory tests is leadjifg to new approathes regarding the methods of ageing and diagnostic profe-
dures and the final i stati f results. Since equipment insulation in service usually is

fimittees which are considering the need to develop multi-factor testing
sion systems, will find descriptions of technical problems and practical pps-

is 6f this report particularly concerns two matters: the realistic modelling of service ageing in

This report consists of several parts. Part | consists of two sections. Section One is drafted in the
form of a tentative guide to stimulate application studies by equipment Technical Committees. The
form of a definitive guide for the multi-factor functional testing of insulation systems and the time of
its further development will be influenced by the outcome of such studies. Technical Committee
No. 63 will follow these studies for the purpose of using this experience in the development of a
definitive guide.

Section Two is written as an informative essay introducing the subject and serving to explain
Section One.
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SECTION UN — GUIDE PRELIMINAIRE POUR L’ELABORATION
DE PROCEDURES D’ESSAI FONCTIONNEL A PLUSIEURS FACTEURS

1. Objet et domaine d’application

Le présent rapport doit servir de guide aux Comités d’Etudes de matériels pour I’élaboration
de procédures d’essai fonctionnel de leurs systémes d’isolation particuliers. Il renferme des
directives concernant les essais fonctionnels des systémes d’isolation utilisés dans le matériel
électrique de longue durée de vie exposé a plus d’un facteur d’influence en service.

*étude.

ons et des

différents.

bour I’éva-
vieillisse-

ance électrique des systénpes d’isola-
ion basées

e deux ou
t lorsqu’ils

issement, par

exemple, modification de la composition chimique.

2. — Habituellement, la mesure de modifications de propriétés physiques est utilisée pour décrirg le «degré de
vieillissement ». Toutefois, elles peuvent dépendre des effets de vieillissement suivant des relations trés com-
plexes. Par conséquent, les modifications de propriétés physiques peuvent ne pas étre additives, comme le sont
les effets de vieillissement (par définition), méme en ’absence d’interaction.

3. — La définition ci-dessus différe de la définition acceptée en statistique.

2.2 Interaction directe

Interaction entre facteurs d’influence appliqués simultanément, qui différe de celle qui a lieu
lorsque les facteurs d’influence sont appliqués séquentiellement. Les facteurs produisant une
interaction directe ne sont pas nécessairement des facteurs de vieillissement.
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SECTION ONE — A TENTATIVE GUIDE FOR THE PREPARATION
OF MULTI-FACTOR FUNCTIONAL TESTING PROCEDURES

1. Scope and object

This report is intended for use by Equipment Technical Committees as a guide when devel-
oping functional test procedures for their specific insulation systems. It contains guidelines for
the functional testing of insulation systems for use in long-life electrical equipment exposed to
more than one factor of influence in service.

[ the

815 not
\

[her-

Sys-
5trib-

2. Té¢

ed in

21

more
arate

pbjects.

Notes I Ageing effécts are understood to be any primary changes in the insulation due to ageing, e.g., chagges in
chemical composition.

2. — Usually, changes in physical properties are measured and used to describe the “degree of ageing”. Hqwever,
they may depend on the ageing elfects in a very complicated manmner. Iherelore, even wiien nteracions are
absent, the changes in physical properties may not be additive as are the ageing effects (by definition).

3. — The above definition differs from the accepted statistical definition of “interaction”.

2.2 Direct interaction

Interaction between simultaneously applied factors of influence, which differs from that
occurring with sequentially applied factors of influence. Factors producing direct interaction
are not necessarily ageing factors.
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2.3 Interaction indirecte

Interaction entre facteurs d’influence appliqués simultanément, qui reste essentiellement
inchangée lorsque les facteurs d’influence sont appliqués séquentiellement. Une interaction

indirecte ne peut provenir que de facteurs de vieillissement.

3. Elaboration de procédures d’essai a plusieurs facteurs

Afin d’établir les principes sur lesquels sera fondée la procédure d’évaluation d’un systeme
d’isolation de matériel, le Comité d’Etudes devra examiner la documentation disponible rela-

tive 4 'expérience en service, aux défaillances, a ’expérience acquise pendant la mise

au point

de sysfemes d 1solaflon aux praflques courantes de COl’lCCpflOI‘l eIC. Le Comite o Etides devra

d’'invali-

de plu-
Itat pos-
estinés a

ne procédute d’essai

Principes généraux

Des essais fonctionnels a

k)
sont pas additi
— sl l’onzl
vieillissg

anément en service sont simulés plus sirement par un es
gstallations de vieillissement peut toutefois conduire au choi

p iculier, il f

hut men-
identifica-
orer des

‘et 1a une

systéme
idérées ne
ertaine ;

icteur de

ai simul-
kK d’essais

dans\le cas ou I’on considére comme appropriés des essais distincts a facteyr unique

ne peut habituellement pas étre absolument certain — un essai séquent
mémes échantillons peut, dans de nombreux cas, étre préférable a une série d’essais

el sur les
indépen-

dants 3 facteur unique,_pour les mémes facteurs d’influence_sur des lots différents

de sujets

d’essai. Méme s’il faut prendre garde que I’application séquentielle de facteurs accélérés ne crée
pas de mécanismes de défaillance qui ne se produisent pas en service, cette méthode permet de
réduire I’effort consacré aux essais tout en laissant agir les interactions indirectes comme dans

les conditions de service.

Ces considérations sont illustrées a la figure 1, page 24.

Dans la préparation de procédures d’essai de sélection en vue d’établir I’absence, ou la pré-
sence, et le type d’interactions significatives, il peut étre utile d’appliquer des méthodes statisti-

ques. Ces méthodes sont examinées dans la deuxiéme partie (en préparation).
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2.3 Indirect interaction

3.

3.1

Interaction between simultaneously applied factors of influence, which remains essentially

Preparation of multi-factor test procedures

unchanged when the factors are applied sequentially. Indirect interaction can only be caused by
ageing factors.

To establish the foundation upon which the evaluation procedure for the equipment insula-
tion system will be based, the Technical Committee should review the available evidence
regarding service experience, records of failures, experience gained during the development of

the insulation systems, common design practice, etc. The Technical Committee should bag
evaluation procedure on available knowledge in such a way that the risk of unkinqwn pelati
ships invalidating the results is reasonably reduced.

Greneral principle

Multi-factor functiona

afe known or suspected to be non-additiy

system, and ch S
ynfidently known;

L when more thap one\ggeix ially affect the performance of the insulption

the abse@f
— when diredt inferas etwees east one ageing factor and another factor of influence is

e its
ion-

Sequential procedures may be developed in which alternative conseq sted
th cover each possible outcome of a preceding action. As ang ittee
rhay instigate research or tests to establish basic knowledge required of a
thulti-factor test procedure. Examples of subjects which az€ o den-
tjfication of the ageing factors and their relative impo# k brac-
tjons between factors and their nature. Such knowledge enables the | ically
gound tests which also are maximally practical and simple

e, or

ative.
Hirect

. which
may, be. presumi¢d but usually is not confidently known — a sequential test on the samfe test

objects may, in many cases, be preferable to a series of 1ndependent smgle -factor tests for the

ised to

ensure that sequentlal appllcatlon of the accelerated factors does not produce fallure mechan-
isms that do not occur in service, this method has the potential of reducing testing effort while

allowing indirect interactions to occur as in service.

The above considerations are illustrated in Figure 1, page 25.

When preparing screening test procedures to establish the absence, or presence, and kind of
significant interactions, the application of statistical methods may be helpful. Such methods are

reviewed in Part 2 (in preparation).
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Choix des conditions de service a simuler

Le Comité d’Etudes doit identifier les facteurs de vieillissement et les autres facteurs
d’influence qui affectent, ou que I'on soupgonne d’affecter, la durée de vie de I'isolation en ser-
vice. Les facteurs de vieillissement et leurs mécanismes devraient étre classés par ordre d’impor-
tance, et tout changement a cet ordre au cours de la vie de I'isolation devrait étre noté. On
devrait aussi établir 'ordre d’apparition des facteurs (simultanément, séquentiellement), ainsi
que I'information concernant les temps relatifs de fonctionnement et les niveaux de contrainte
en service (valeurs assignées, moyennes ou de surcharge ; phénomeénes transitoires ; contraintes
pendant les périodes d’arrét, etc.).

1l est recommandé de définir un ensemble de conditions de service de rp;f'éronr'o r"apr‘ns la liste

ci-dessus, afin de sélectionner les conditions d’essai de vieillissement. ditions~de service

de référence devraient spécifier les facteurs, leurs niveaux de cont 1ce et les
temps relatifs de fonctionnement.
Pour faciliter la spécification d’essais aussi simples que Pxaminer

séparément les différentes conditions de service qui se des temps diffe-

rents, suivant une certaine séquence ou au hasard. Ce$ con' &tre, mple : la
mise en marche, des variations de la charge norma fe ion ent anor-
mal (surcharge, phénoménes transitoires), les apféts : € és, reposage
et le transport. Dans certains cas, il peut &tre-uti intr iati i , comme

le jour et la nuit ou les saisons.
binaisons réelles de facteurs e

les com-
ant de la
\cteurs et

ion pour
i$sance de
duire des
es condi-

Il imp d
permett

la presence ¢

e applica-
’ingteraction
cteurs est

Ea-metteure fayuu destmuterunvicithssermentdtaaction aéqucuticﬂc defacteurs en ser-
vice est d’appliquer successivement ces facteurs dans un essai a plusieurs facteurs. Il est préféra-
ble que le Comité d’Etudes détermine la présence et la nature des interactions entre facteurs en
se fondant sur ’expérience en service et sur la connaissance des mécanismes réels de dégrada-
tion de lisolation.

Notes 1. — Une imera\ction peut accélérer ou ralentir le taux de vieillissement.
2. — La possibilité d’une interaction entre la température et I'environnement ne doit pas étre rejetée sans une véri-

fication appropriée ou une expérience considérable, méme dans les cas ou ces deux facteurs ne sont pas cen-
sés produire d’interaction directe.

3. — Larticle 6 décrit briévement les interactions entre facteurs d’influence.
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33

Service conditions to be simulated

The Technical Committee should identify the ageing factors and the other factors of influ-
ence which are known or supposed to affect the life of the insulation in service. The ageing fac-
tors and mechanisms should be ranked according to their importance, and changes of this order
during the life history of the insulation should be noted. The order of occurrence of the factors
(simultaneously, sequentially) should be established as well as information regarding relative
operating times and factor stress levels in service (rated; average; overload conditions; tran-
sients; stresses during rest periods, etc.).

for
fac-

phirposes of selecting test ageing conditions. The reference service condition
s, their stress levels, sequence and relative operating times.

w

[y

Qe <

I

Knowled toa
good and ratior(a d of
interaction betws ) >pérmit simplifications of the ageing procedure to be intro-

ation
mes a necessity in the case of their direct interaction. If the interaction is
ct then a sequential application of these factors is a valid alternative which

may bé preferred’in order to reduce the testing effort.

Ageing by sequential action of factors {IT Service Tar best-be-stmutated-in-—a—multi-factor test
by their sequential application. The Technical Committee should preferably identify the
presence and kind of interaction between factors on the basis of service experience and of
evidence regarding the actual mechanisms of insulation degradation.

Notes 1. — Interaction may accelerate or slow down the rate of ageing.
2. — Temperature and environment (as possible interacting factors) should not be disregarded without a proper

control or extensive experience, even in cases where they are not known to produce direct interaction.

3 — A review of interactions between factors of influence is given in Clause 6.
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3.4 Types de procédures d'essai

Les essais fonctionnels de systémes d’isolation destinés au matériel de longue durée

peuvent étre que comparatifs, dans ’état actuel des connaissances.

Trois cas peuvent se présenter lorsqu’il s’agit de comparer un systéme d’isolation a

un systéme de référence pour lequel des données existent

a) Qualification pour des conditions de service identiques :

de vie ne

I’étude et

C’est le cas le plus simple. Toutes les procédures de vieillissement et de diagnostic seront,
dans ce cas, les mémes pour le systéme 4 I’étude et le systéme de référence. L’exposition

b)

simmoitaee des deux systemes dans fes mémes instattations est recommarmdée af i
la dispersion des résultats.

Surclassement pour supporter des niveaux plus élevés de co
sement :

de diagnostic différent quant aux niveaux des
quant aux facteurs de diagnostic. La combinaiso
devraient étre aussi semblables que possibl
des conditions de service de référence.

ation'de la procedure d’essai

sous-cycles de vieillissement & facteur unique ;

e réduire

e vieillis-

océdures
btre aussi
iagnostic
hpropriée

nt :

ques. Les
ées, mais
échantil-

ycle peut

— sous-cycles de vieillissement a plusieurs facteurs avec application simultanée des facteurs res-

pectifs ;

sous-cycles de diagnostic.

4.1.2  Sous-cycles de vieillissement d facteur unique

la

fois.

Dans ces sous-cycles, les éprouvettes du systéme d’isolation sont exposées a un seul facteur a
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3.4 Types of test procedures
The functional testing of insulation systems for use in long service life equipment can, in the

present state-of-the-art, only be of a comparative nature.

Three possible cases can be distinguished when the candidate insulation system is compared
with a known reference system with a documented service record:

a) Qualification for identical service conditions:

This is the simplest case. All ageing and diagnostic procedures will be identical in this case
for the candidate and reference systems. Simultaneous exposure in the same facilities is

daod ¢ | e + £ 1¢
TUVUTTIIITOUTINIVAUL TU TUATUINA UlDPlelUll VL TUOUILS.

B Upgrading to withstand higher levels of non-ageing stresses:

will
fac-
ible,

ures
and

htain

— single-factor ageing sub-cycles;

— multi-factor ageing sub-cycles with simultaneous application of the respective 1actors;

— diagnostic sub-cycles.

4.1.2 Single-factor ageing sub-cycles

In these sub-cycles the insulation system specimens are exposed to only one factor at a time.
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Les facteurs de vieillissement de ces sous-cycles sont les facteurs des conditions de référence
(paragraphe 3.2) qui agissent, en service, séquentiellement et en I’absence de tout autre facteur
de vieillissement simultané a interaction directe. S’il existe des facteurs simultanés qui ne pro-
duisent que des interactions indirectes, chacun de ces facteurs peut aussi étre appliqué dans un
sous-cycle de vieillissement a facteur unique.

Pour chaque facteur, on effectuera un sous-cycle intensifiant le facteur en question. On attri-
buera aux autres facteurs une valeur nulle ou produisant un effet négligeable.

Sous-cycles de vieillissement a plusieurs facteurs

Dans ces sous-cycles, au moins deux facteurs sont appliqués simultamément aux éprouvettes

d’essai. Il est souhaitable que I'augmentation du niveau de chaque de facon
égale au taux de vieillissement. Pour le choix des niveaux ou des fréq 4 e profita-
ble d’utiliser I'information relative au vieillissement a facteur ugique’s ste isolation en
question. L’accélération combinée peut étre significativementdiffé aj ne inter-
action. Il faut donc choisir des valeurs modérées d’accélération indixid
Sous-cycles de diagnostic

Ces sous-cycles comprennent souvent une ¢ sements dont les buts sort en par-
tie différents. Par exemple :
— des traitements potentiellement & if inés aTeveler la dégradation, par exeple par

sures dans une isolation devenue|fragile ;

— un conditionn q idification, destiné & augmenter 1’effet |discrimi-

— des i iellement destructifs (épreuves), par exemple une application

bréve 4

sieurs propriétés par des moyens destructifs ou non destructifs.

s concernant la sélection de ces traitements et les points limitgs corres-

Longueur des cycles

Normalement, les accélérations et les longnenrs de cycle sont choisies de facon 4 provoquer

la défaillance d’environ la moitié des échantillons au cours des dix premiers cycles d’essais a
facteur unique (ou, tout au moins, dans ’essai a facteur unique pour lequel l'effet de vieillisse-
ment est le plus prononcé). Lorsque les essais a plusieurs facteurs sont ensuite effectués, plus de
la moitié des échantillons devraient subir une défaillance au cours des dix premiers cycles de
vieillissement.

Drautres essais de diagnostic peuvent étre effectués aprés le dernier cycle prévu (dixiéme
cycle ou aprés la défaillance de la moitié des échantillons), afin d’obtenir plus d’informations
sur ’état du systéme d’isolation a la fin des essais de vieillissement.
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Ageing factors in these sub-cycles are those factors from the reference conditions (Sub-
clause 3.2) which act in service in a sequential manner and without any other simultaneously
acting ageing factor producing direct interaction. If simultaneous factors are known to produce
only indirect interaction, then each of them may also be applied in a single-factor ageing sub-

cycle.

For each factor, one sub-cycle with the respective factor intensified shall be performed. To

other factors, zero or a value producing negligible effects is given.

Multi-factor ageing sub-cycles

In these sub-cycles two or more factors are applied simultaneously to the

ngle-factor ageing of the insulation system may be useful. Comk
{gnificantly different as a consequence of interaction. Therefore
idual accelerations should be selected.

Diagnostic sub-cycles

These sub-cycles often comprise a sequence of
for example:

L potentially destructive treatments
tion which may cause embrittled {nsulation to.gt

- conditioning, for exa
quent proof test

— potentia@
specified voliage,

test objects will fail

specimeng. If

ontributiensto| the

partly different purposeg as,

or example by mechanical vjbra-

proof tests), for example the brief application|of a

egarding the selection of these treatments and of corresponding| end-

one-half of the

within ten cycles of single-factor tests (or at least in such a single-factor test

where the ageing effect is strongest). Then, when the multi-factor tests are carried out, more

than half of the test objects would be expected to fail within ten ageing cycles.

Additional diagnostic tests may be performed after the last planned cycle (10th cycle or when
half of the test objects have failed), in order to increase the information on the state of the insu-

lation system at the end of the ageing tests.
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H faut veiller a ce que les variations des propriétés concernées au cours de n’importe quel

sous-cycle ne soient pas excessives, car de grandes variations peuvent induire des mécanismes
imprévus.

4.2 Accélération des essais

On choisit pour chaque facteur de vieillissement des valeurs d’accélération en niveau ou en
fréquence, et ces valeurs restent constantes pendant toute la durée des cycles. Une fagon com-
mode de choisir les valeurs d’accélération de la contrainte et, par conséquent, le degré d’intensi-

fication du facteur unique de chaque sous-cycle, est d’utiliser les résultats d’essais antérieurs a
facteur unique.

11 est recommandé d’appliquer a peu pres le méme degré d’accéléra
Se reporter aussi au paragraphe 4.1.3.

ntrainte.

4.3  Facteurs de diagnostic et critéres points limites

it 1evs stic (voir
paragraphe 4.1.4) doit étre guidé par les connaissan (I Es i vieillisse-
ment en service. Il est recommandé d’utiliser fés facte int et les
niveaux de conditions de service de référence : de nom-
breuses applications, la séquence donnéq % ) hitements
potentiellement destructifs — mination
de propriétés.

un sous-
médiate-
nt ou un

La procédure de diagnostic doi
cycle de vieillissement, la défaills
ment ou pendant

point limite pe
priété A)
par une
lances, 1

le la pro-
, etc.) ou
es défail-
miner les

us directe pour évaluer les résultats d’essais fonctionnels du systéme d’isola-
t du systéme d’isolation de référence est de comparer les temps d’esgai néces-
saires pour™atteindre les valeurs choisies des critéres points limites. Si, selon le riveau de
confiance spécifié par le Comité d’Etudes de matériels, il n’y a aucune différence sfatistique-
+ M s e + ] PN TS P B4 x| + b = | 1 WY R RP 3
THVIIU SISIIIHIVALTVG CIHLE T ILS QIS TUULIVUITS Ut LCllllJb puul ALLUITIULNC IS ULHILUIUS l)Ullll,b Il llltes deS
éprouvettes a I’étude et celles de référence, on peut conclure que les deux systémes d’isolation
sont équivalents pour I’essai effectué.

11 arrive parfois que I’on n’observe aucune défaillance, ou un nombre insuffisant de défail-
lances, au cours du nombre prévu de cycles. Deux possibilités s’offrent alors : soit de poursuivre
les cycles jusqu’a ce qu’il se produise un nombre suffisant de défaillances pour permettre une
analyse statistique, soit d’effectuer d’autres essais de diagnostic concus pour faire apparaitre
I’étendue de la détérioration des systémes d’isolation a 1’étude et de référence par rapport aux
critéres points limites choisis.
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Care should be taken that changes in relevant properties during any sub-cycle are not e

sive, since large changes may produce unexpected mechanisms.

4.2 Acceleration of tests

4.3 Diagnostic factors and end-point criteria

44

XCES-

Fixed accelerated values of level and/or frequency are selected for every ageing factor and
remain constant for the duration of the repetitive test cycles. Selection of the stress acceleration

values and thus the degree of single-factor intensification for each test sub-cycle are most
veniently determined by the results of earlier single-factor experiments.

con-

For each stress; approximately the same degree of acceleration should b¢
dlso Sub-clause 4.1.3.

See

dycle (see Sub-clause 4.1.4) should be guided by av eing

echanisms in service. It is recommended to use/the no ag the
eference service conditions mentioned in Sub-cla se G ence
indicated in Sub-clause 4.1.4 has bee found tQ reat-

ents — conditioning treatments

The diagnostic procedure must campri sion of an end-point. This may b the
physical failure, during”a s tesf object which may be revealed ipme-
gliately or during the i yay also be an event or condition, suth as
failure due to a dis S S s.attainment of a property limit. The end-point/ may

ives (level a
ind level b o
inalysis and/g

£vq

date and-reéferenc insulation systems is to compare their test times to reach selected end
critefia If there'is no statistically significant difference, on a confidence level specified b
equipment Technical Committee, between the distributions of the times to reach the end-

be characterizid by a shple condition: (e.gxlevel a of property A), or by one of several alterna-

of A

, btress

andi-
point
y the
point

criteria Tor the candidate and Teference testobjects; thermr it mmaybe—conctuded-that-they are

equivalent in the test used.

Sometimes, however, there are no failures, or an insufficient number of failures, within the
planned number of test cycles. Two possibilities then exist: either continue testing cycles until a
sufficient number of failures occur for statistical analysis, or carry out additional diagnostic
tests designed to reveal the extent of deterioration in the insulation systems being compared in

relation to the end-point criteria selected.
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Deux types d’essais de diagnostic peuvent étre utilisés. En général, la présentation des résul-
tats sous la forme de courbes donnant les propriétés choisies des systémes d’isolation en fonc-
tion de la durée de ’essai fournit plus d’informations. Ces déterminations de propriétés peuvent
étre faites par des essais destructifs ou non destructifs. Lorsque les modifications de propriétés,
mesurées par des essais non destructifs, sont choisies comme critéres d’évaluation de la détério-
ration de P’isolation, elles peuvent étre comparées, pour le systéme d’isolation & 1’étude et pour
celui de référence, aprés chaque cycle d’essai fonctionnel, en utilisant chaque fois les mémes

éprouvettes. Cette procédure exige que le critére point limite soit relié de fa(;on appropri¢e aux
modifications de propriétés.

Si des essais de diagnostic destructifs servent 4 déterminer la détérioration progressive des
propriétés des systémes d’isolation au cours d’essais cycliques fonctionnels de vieillissement, il

faut disposer d'un nombre suffisant d’éprouvettes du systéme a 1’étud dme de réfé-
rence pour permettre une analyse statistique convenable des défaillanges. Dans ge Cas, on retire
périodiquement de I’essai fonctionnel un nombre prédéterminé ¢ un plan
spécifiant le nombre de cycles de vieillissement a effectuer pout’c ieiljissement
pour lequel on veut obtenir des données. Normalement, un ~ era retiré
qu’aprés exposition a tous les sous-cycles du dernier cykle de ithi évul pour ce
groupe. Ici encore, I’évaluation se fait en comparant i systéme,
exprimées numériquement ou graphiquement.

Pour les essais de diagnostic tant destructlf que ugctifs, Ml i urnir des
données provenant d’éprouvettes non sou i ¢ es condi-
tions initiales dans les données

Voir aussi les paragraphes 3.4,\3, 6 Bublicatigh 505 de la CE], le paragraphe 2.4
de la Publication 610 de la CEI +Princi systemes
d’isolation électriques : Mécanis ¢l ent et procédures de diagnostic, ainsi que la
Publication 791 dg/Ta CE L= a|partir de

des inter-
bs essais a
facteur uhique pour chaque facteur;
=1a séquence des essais;

— les traitements de diagnostic, les essais et les mesures ;
— les critéres points limites choisis ;
— les courbes de vieillissement ;

— les temps nécessaires pour atteindre les points limites, les valeurs individuelles et médianes
et, si possible, le traitement statistique ;

— Tidentification du nouveau systéme par rapport au systéme de référence.
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Two types of diagnostic tests may be used. In general, presentation of the results in the form
of curves for selected properties of the insulation systems versus test duration can be more
informative. These property determinations can be made by either non-destructive or destruc-
tive tests. When property changes measured by non-destructive tests are selected as criteria for.
insulation deterioration, they can be compared for the candidate and reference insulation sys-
tem after every cycle of functional testing, using the same specimens each time. This procedure
requires that the end-point criteria be appropriately related to the change in properties.

When destructive diagnostic tests are selected as the method of determining progressive
deters 3 ] i ] ing cvclic ageing functional tests, it will be
necessary to provide a sufficient number of test objects containing the candidate and referepce

in ed
ny ule
of ed.
N the
lakt ageing cycle they are scheduled to complete. Again, the testing rest sxpressediin figures

o1 graphs for each system, may be compared to make the evg

For both non-destructive and destructive diagnosfic propertytes ide
mleasurements on unaged test objects so that iniia and
graphs.

, ica-
tibn 610: Principal Aspects of Functighal Evaluatio Electrical Insulation Systems: Agging
Mechanisms and Diagnostic Proceduges, %ﬁ:lj Bublication 791: Performance Evdlua-

tion of Insulation Syste Seqvic erience™and Functional Tests.

4.5 Tpst report @
The test report s

ions

—testsequence;

— diagnostic treatments, tests and measurements;
— end-point criteria selected;

— ageing curves;

— times to reach the end-points, individual values and medians, statistical treatment when
feasible;

— identification of the new system in comparison to the reference system.
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SECTION DEUX — INTRODUCTION AUX ESSAIS FONCTIONNELS
A PLUSIEURS FACTEURS

5. Complexité des essais fonctionnels a plusieurs facteurs

Les systemes d’isolation électrique sont toujours exposés en service a plusieurs facteurs; on
trouve toujours la combinaison d’au moins trois facteurs: température, environnement et
contrainte électrique. Cette combinaison peut ou non donner lieu 4 un vieillissement interactif,
que 'on peut définir de la facon suivante : lorsque les effets de vieillissement produits par les
facteurs d’influence différent de la somme des effets de vieillissement produits séparément par
chacun des facteurs on dit qu’il se produit un vieillissement interac i te anoma-

Dans ce contexte, le terme « effet de vieillissement » sert 3
de I'isolation, par exemple des modifications de la compégsiti
de vieillissement ou de phénoménes de diffusion. Les

4 primaires
E réactions
physiques,
sndre de ceq modifica-
Par’conséquent, les modifi-
le sont (par défjnition) les

tions primaires (effets de vieillissement) d’une
cations de propriétés physiques peuvent ne p
effets de vieillissement, en ’absence d’inte

L’aspect de P'interaction desNacteurs's t¢ R 1is fonctionnels des systémes d’isola-
tion est la distinction entre interay ireete. Cette distinction est confenue dans
les définitions des paragraphes(2. . efois, ne Pexpliquent pas. En terme$ plus phy-
siques, une interagtion directe ' u taux de
dégradation produit S . Li i i ¢ nd facteur
lui-méme. D i ion i du second
facteur, mais |p la modifi-
cation diyiet hn change-
ment @ illissement a

intensité ce

etierice considérable portant sur plusieurs aspects des essais i plusieurs
) de nombreux types de matériels électriques subissent en fait des
Nsieurs facteurs. Toutefois, on a négligé les autres facteurs lorsqu’on|savait que

porte de procéder a des essais a plusieurs facteurs, la simulation des [conditions
de service peut encore étre effectuée par des procédures simplifiées.

U € matcriel en service subil des facteurs agissant simultanement, 1€ vieillissement peut
étre simulé dans un essai fonctionnel par une application simultanée ou successive des facteurs,
suivant le genre d’interaction entre les facteurs.

Enfin, lorsque le matériel subit des facteurs agissant séquentiellement, la simulation exige un
essai séquentiel, quelle que soit la facon dont le vieillissement aurait lieu sous I'influence de ces
facteurs s’ils agissaient simultanément. Par exemple, le matériel électronique de puissance fonc-
tionnant en charge pendant un certain temps et qui est arrété périodiquement pendant un temps
assez long pour absorber de ’humidité puis remis en service, subit périodiquement un cycle
d’échauffement et un cycle d’humidification.
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5.

SECTION TWO — ESSAY ON MULTI-FACTOR FUNCTIONAL TESTING

Different complexity of multi-factor functional tests

All electrical insulations are exposed in service to multi-factor situations: the combination of,
at least, temperature, environment and electrical stress is always present. This may or may not
give rise to interactive ageing which can be defined as follows: when the ageing effects pro-
duced by the factors of influence differ from the sum of the ageing effects produced by each
fadfor in isolafion, then interactive ageing is said to take place. 1he cause of the departure It
combination of the separate ageing effects shall be called “interaction”.

for example changes in chemical composition as a consequence of agei
phpnomena. Changes in physical properties, which often are

ag¢ing, may depend on these primary changes (ageing effec
forle, the changes in physical properties may not be additive as
tioh) when interactions are absent.

indulation systems is the distinction betwae . ireet j by
thq definitions of Sub-clauses 2.2 and 243 which, t

terms, direct interaction is a change caused he.Second factor, of the rate of the degradation
pr )duced by the ﬁrst fagtor\Dirg ctionpis) caused by the second factor itself. In the case

of fi presende/of the second factor but rather its irrevier-
siby aré the cause of the modification of the ageing
by > achi airoccurgither due to a change of the intensity of the first
faq Q ¢ s aget at constant intensity.

“xists in several aspects of multi-factor testing. It is to|be

no ical equipment in reality experience multi-factor stressing. Haw-

cve

i~{actot testing is important, modelling of service situations may still be achieyed
by|si S

M/ han aqiiinms an 4l captan anaa el o Aac  ofpaany Itananuclu aatio o £a th be
YV ITVITY v\lul}}lll\/llL lll J\/l Vl\a\/ bAt}\all\yll\a\/D Dllllultull\/\lubl] u\.«uus l(—l\.’LUlD, LI aé\/lllé I
simulated by either simultaneous or sequential application of the factors in a functional test,
depending on the kind of interaction between the factors.

On the other hand, when equipment experiences sequentially-acting factors, the modelling
requires a sequential test irrespective of how ageing by these factors would proceed if they had
been acting simultaneously. For example, power electronic equipment operating under load, for
a period of time, and periodically shut down for an interval long enough to absorb humidity
and then return to service, experiences a periodic temperature cycle and a humidity cycle.
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La figure 1 illustre les choix de procédures d’essai pouvant conduire 4 des évaluations vala-
bles, dans différents cas de combinaisons de facteurs selon la connaissance des interactions.

Facteurs séquentiels en service Facteurs simultanés en service
Interaction Interaction Interaction Interaction Interaction Interaction
absente inconnue présente absente inconnue présente

H.1

Essais a facteur unique Essais séquentiels
Lots différents a plusieurs facteurs

d’éprouvettes 323/84

FiG. 1. — Diagramme pour le choix d’une procédure d’essai
ervice.

bmes assez
h complet,

ner dans le
a durée de
aspect trés

existe en méme temps. Un autre

important, que faillances en service de V'isolation dg différents
types de matén possibili odifications profondes des mécanismes de vigillissement
et du principal faef: igilli ent @ un moment donné de la vie de ’isolation.|Par exem-
ple, le ; , s pat un facteur prédominant (en interaction, peut-étre, avec

d’autre: ¢ i éversiblement 1’état de I'isolation de telle fagon que la dégra-
téur devienne prédominante. Cela peut arriver parce|que la pre-
doit le second facteur, soit son action a niveau constant| Des effets

> les transformations qui se produisent & certaines températufes, telles la

Vieillissemenp thermique

Le principal aspect du vieillissement thermique concerne I'évolution des transformations chi-
miques et physiques & cause des réactions chimiques de dégradation, de la polymérisption, de la

diffusion, etc. Ce sont des processus liés & une vitesse de réaction allant vers Iétat d’équilibre
thermodynamique.

Si le vieillissement thermique normal produit un composé instable, ce dernier peut réagir
avec d’autres espéces chimiques pour influer ainsi sur la vitesse globale de réaction chimique, et
par conséquent sur le vieillissement thermique.

Les autres aspects sont liés 4 ’apparition de contraintes mécaniques dues a des gradients per-
manents, transitoires ou périodiques de température. Ils peuvent donc étre considérés aussi bien
comme vieillissement thermique que comme vieillissement mécanique.


https://iecnorm.com/api/?name=599f7e0e41b2fc044823b8ef9cdfa9e9

792-1 © TEC 1985 — 25 —

6.1

Exdmples of interaction between factors of influence

Figure | illustrates the choices of test procedure which may produce valid evaluations in dif-

ferent cases of factor combination and knowledge regarding interactions.

Sequential service factors : Simultaneous service factors
Interaction Interaction Interaction Interaction Interaction Interaction
absent unknown present absent unknown present

NESSAY S
N\ Indirect Direct

Single-factor tests Sequential
multi-factor tests

Separate batches
of specimens

FiG. 1. — Diagram for choosing a valid test procedure cop

A number of relatively well known mechanisms of irftefactiol betwe
afe briefly reviewed below. This revie

more or less typical examples.

323/84

i factors of influgnce

In actual service any of these examples, as ) & of interaction, may domifpate

the ageing of an insulation system i1 : of equipment during its entire lifg. It
njay, however, also happs these/interactions exist at the same timeg. A
very important aspect which,ig R he b examination of service failures in quite
different types of edu 5114 drastic changes of ageing mechanism angd of
the main ageing fag : . he life of the insulation. For example, gradual agging
chused by O@n' i i sith interaction from other factors) may irrevergibly
change the conditjon fion ¥n such a way that degradation produced by a different
factor becomes,de ant. This Ay, testlt because the primary change intensifies either the{sec-
d factor, of its\a at-Constany level. Similar effects may also be produced by revergible
anges of ‘ nsulation system, for example, the transformations which occyr at
rtain te

ermal-ageing

The-fnain aspects of thermal ageing involves the progress of chemical and physical changes

$“aveonsequence of chemical degradation reactions, polymerization, diffusion, etc. Thes

P are

rate processes proceeding towards the state of thermodynamic equilibrium.

If the normal.thermal ageing generates an unstable component, this component may

with the other chemical species serving to influence the overall chemical reaction rate,

hence the thermal ageing.

react
and

Other aspects are related to the occurrence of mechanical stresses due to permanent, transi-
tory or periodic temperature gradients. This might be considered under the heading of either

thermal or mechanical ageing.
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6.1.1 Interaction de E

La principale interaction de la contrainte électrique consiste normalement & accroitre la tem-
pérature. Ces interactions se répartissent en deux groupes :

1) Augmentation de température et modification des gradients thermiques dus aux pertes dié-
lectriques. Celles-ci dépendent de la tension, de la fréquence et des propriétés des maté-
riaux. Dans les cas extrémes, il peut en résulter une instabilité thermique. Ce sont des inter-
actions directes. Dans les conditions d’essai, il faut prendre en considération I'accroisse-
ment moyen ou le plus élevé de température pour déterminer la température d’essai.

7y T vicillissement Electrique, e particutier par décharges partiettes ot dans—um certaine
mesure, par cheminement, en plus de ses effets immédiats, produit aussides agents (especes
chimiquement actives produites a A\ radicaux
libres et ions dans les zones touchées de lisolation) qui pe influer signifigativement
rectes etfou

comporte générafement un
’isolation

. [De méme,
d’environ-
ks produits
ctifs. Clest
Héfaillance

C1s.

L'influciice du vieillissement mécanique peut étre illustrée par I'effet d’une ddlamination
d’une structure d’isolation stratifiée sur le transfert de chaleur a travers cette isolatior]. Cela peut
AUEMENter comsidérabtement tatempérature—tocate—et—son—effet—surtes—proeessus liés 2 une
vitesse de réaction, les gradients de température et leurs effets mécaniques. Ces effets sont sur-
tout indirects.

6.1.4 Interaction de E et A

1l peut arriver que I’action combinée de la contrainte électrique et de I’environnement influe
sur le vieillissement thermique, dans le cas, par exemple, d’un processus électrolytique ou de
cheminement.


https://iecnorm.com/api/?name=599f7e0e41b2fc044823b8ef9cdfa9e9

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

