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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PRINCIPAUX ASPECTS DE I’EVALUATION FONCTIONNELLE

DES SYSTEMES D’ISOLATION ELECTRIQUES:

MECANISMES DE VIEILLISSEMENT ET PROCEDURES DE DIAGNOSTIC

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques; prépa:
U sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, exprime
wn accord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréée

hités d’Etudes
1esure possible

s nationaux.

3) Dans le but d’encourager 'unification internationale, la CEI expri 11aux adoptent
dans leurs régles nationales le texte de la recommandation de la s| nationales le
permettent. Toute divergence entre la recommandation de Ix"CEI et doit, dans la
mesure du possible, étre indiquée en termes clairs dans cette [dernjére
(e rapport a été établi par le Comité
Ila préparation du premiex pr 6upe de Travail 6 en 1974. Ce projet fut discuté

lor§ de la réunion que le"Comité es 1 4 ténu€ 2 La Haye en 1975. A la suite de cefte réunion,

le document 63(Buregin( ; dités nationaux pour approbation suivant Ja Régle des

Six|Mois, en noxembre 19
Iles pays su :

Japon

Pays-Bas

Pologne

Roumanie

Suede

Suisse

Tchécoslovaquie
Turquie

France Union des Républiques

I =1 fwul raleat £ i
Ioiavlt VDULCIALIISIVY OUVIC&I\:{UCD

Ce rapport contient les informations de base, prévues pour étre utilisées en vue de la préparation des
procédures d’évaluation et d’identification des systémes d’isolation. Il est destiné au premier chef a étre

utilisé par les Comités d’Etudes de Matériels de la CEL
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PRINCIPAL ASPECTS OF FUNCTIONAL EVALUATION
OF ELECTRICAL INSULATION SYSTEMS:
AGEING MECHANISMS AND DIAGNOSTIC PROCEDURES

FOREWORD
1) The f¢rmal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technjea { ich all the
Natiopal Committees having a special interest therein are represented, express, as néarly\as i i ational
consefsus of opinion on the subjects dealt with.
2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by the b i in that
sense. ’
3) In order to promote international unification, the IEC expresses the wi ha i ittees shouldl adopt

the text of the IEC recommendation for their national rules in so far“as natie g i ill permit. Any diviergence
betwegn the IEC recommendation and the corresponding national rules-s 3 ssible, be clearly irdicated
in thellatter.

This feport has been prepared by IEC Techni S . 63, Insulation Systems.

Work]on the first draft was{pitiated by Werking in1974. The draft was discussed at the meeting
of Techpical Committee i i : 75. As a result of this meeting, Dochment
63(Centgal Office)8 was sybmitfed to the\National Committees for approval under the Six Months/ Rule

in November 1975@
The following countfi

Netherlands

Poland

Romania

South Africa (Republic of)
Sweden

Switzerland

Turkey

France Union of Soviet

Israel Socialist Republics
Japan United States of America

This report contains background information intended for use in connection with the drafting of pro-
cedures for the evaluation and identification of insulation systems. It is primarily intended for use by IEC
Equipment Technical Committees.
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PRINCIPAUX ASPECTS DE I’EVALUATION FONCTIONNELLE
DES SYSTEMES D’ISOLATION ELECTRIQUES:
MECANISMES DE VIEILLISSEMENT ET PROCEDURES DE DIAGNOSTIC

1. Domaine d’application et introduction

Ce rapport decnt briévement les mécanismes de vieillissement des systémes d’isolation et les

fes 3 re les vieillissements en cours d’essai et en

service réel. Une liste de techniques de diagnostic pouvant €tre utilisées nctionnels
est également donnée.

Lorsque les performances d’un systéme d’isolation sont évaluées nctionnels
accélérés, des résultats trompeurs peuvent étre obtenus si les mécanisme il nt dans les
conditions d’essais différent de ceux en service réel. Le risg NI accroit lorsque
les contraintes de vieillissement sont angmentées par rapporta leurs niyeaux ¢ . D’dquivalence

L’importance de telles procédures de vérificati accroit™\a edegré d’intensificdtion de la
érification sont données 2 |I'article 2.

és pour apprécier les mqdifications
avantage de permettre I'introduction
ifiées pour déterminer I’évolution|des carac-

i Iun critére
{ en cours

: 2 3 atio rveillés par
des méthodes de diagnostic convenables Celles -ci sont selectlonnees (V01r la hste Particle 3)

d’aprés la connaissance ou les hypothéses concernant les processus physiques et chimiques mis en
jeu par les facteurs de vieillissement.

Ces modifications peuvent affecter:
— la structure de l’isolation;
— ses propriétés électriques;
— ses propriétés mécaniques;
— sa composition chimique et la libération de constituants et de produits de dégradation;
— son aspect visuel ou ses propriétés optiques, etc.
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PRINCIPAL ASPECTS OF FUNCTIONAL EVALUATION
OF ELECTRICAL INSULATION SYSTEMS:
AGEING MECHANISMS AND DIAGNOSTIC PROCEDURES

1. Scope and introduetion

This report briefly describes meéchanisms of ageing of insulation systems and methods for
ascertaining correspondence of ageing in tests and in actual service. Diagnostic techniques for
u$e in functional tests are also listed.

tests,

i differ
fn nsified
it and in
sq
ification.
C
_ imen’s
c irlcluded
tq
It must be recognized that g ; i ion ¢ bitrary
end-point criterion which\ does no eSp ilure. Thi is| under

consideration.

Diagnosti

diagnostic methods These are selected (see list in Clause 3) in the light of knowledge or assumptions
regarding the physical and chemical processes induced by the ageing factors.

Such changes may affect:
— the structure of the insulation;
— its electrical properties;
— its mechanical properties;
— its chemical composition and the liberation of constituents and degradation products;
— its visual appearance or optical properties, etc.
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Des déterminations convenables pourraient étre effectuées pour vérifier que les contraintes de
vieillissement agissant sur I'éprouvette sont suffisamment représentatives des conditions de service.
Ceci s’applique 4 toutes les sortes de facteurs de vieillissement utilisés pendant les essais d’évaluation
(thermiques, électriques, d’environnement, mécaniques), qu’ils soient utilisés seuls, en séquence ou
en combinaison.

Des informations utiles relatives aux mécanismes de vieillissement peuvent également étre déduites
des résultats d’essais. Une approche appropriée consiste a:
— analyser les relations temps-contrainte;
— établir la distribution des durées de vie pour un lot d’éprouvettes;
— comparer la localisation des ruptures & différents niveaux de contraintes et observer si elles
apparaissent sous I’action de contraintes de vieillissement ou lorsqu’un facteur de diagnostic
est appliqué. ’

2.2
2.2

Investigations sur le systéme d’isolation lui-méme

1 Investigations physiques
Pendant le vieillissement, la mesure d’un état ou de proprj g raison des
résultats obtenus sous différents niveaux de contraintes et & insta; i ent fournir

a structure
étre détectées
ut étre utile

crue, il est
res d’essais

fréquence industrielle, habituellement au niveau
, il est possible qu’un réglage des fréquerces d’essais

éprouvettes n’est pas une technique aussi générale que les inyvestigations

e peut donnér, dans certains cas, des informations utiles concernant le processus
ple, le taux d’accroissement de I'acidité et le changement dg¢ nature des
dégradation peuvent étre étroitement reliés au processus de vigillissement.
systémes d’isolation qui comportent un diélectrique liquide ou gazeux (par
De1a méme fagon, la surveillance de la consommation d’antioxydants pelit permettre
paraisons de vieillissements sous différents niveaux de contraintes. La golubilité de
certaines éprouvettes peut donner des informations sur le processus de vieillissement.

Les—taux—de—diffusion—entre—des constituants ar‘mr\pnfe d’un eycfpmp disolation et entre de tels

constituants et Penvironnement devraient étre pris en considération. Un gaz isolant peut étre pollué
.par le dégagement de composés provenant d’autres composants du systéme d’isolation ou de son
contenant.

2.2.3  Investigations physico-chimiques

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées. Quelques exemples sont donnés ci-dessous.

Pour I’analyse des produits de dégradation gazeux formés pendant le vieillissement, la méthode
d’investigation la plus largement répandue est la chromatographie en phase gazeuse, éventuellement
combinée  la spectrométrie de masse. De I’hydrogéne, des oxydes de carbone et des hydrocarbures
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2.2.2
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Suitable determinations should be made to verify that the ageing stresses acting on the test
specimen are sufficiently representative of the service conditions. This applies to all kinds of ageing
factors used during evaluation tests (thermal, electrical, environmental, mechanical), whether they
are used alone, in sequence or in combination.

Useful information regarding ageing mechanisms may be derived from the test results. Suitable
approaches are:
— analyzing the stress-time relationships;
— checking the distribution of the times to end point within a batch of specimens;
— comparing the failure locations at various stress levels and observing whether they occur under
the action of ageing stresses or when a diagnostic factor is applied.

Ifvestigations on the insulation system itself

Physical investigations

During ageing, the measurement of some physical state or propef results
optained at various stress levels and at various times may yield pe ageing
pfocess. v

Such properties are mainly electrical or mechanical, ar BCErAN s.juternal strudture of
tlIe test object. For example, structural changes can be detected g in elasticity, hardness,
elc. 1 lation

/]

ncreased frequency, it is advisable to defermine

es-in order to avoid abnormally high
Pric heating could lead to thermal instability
ice. This kmd of mechanism caft occur

(¢
-t
25§
@
—
(4]
3
-
L]
g
B 8
=
£ g
d
>
£
[=]
&
=
=3
V5]
ot
&
a8
©
-+
o]
2
[=}
2
Q.
(4]
173

s '1s not so general a technique as physical investigations, but
aformation concerning the ageing process. For example, the(rate of
hange in the nature of the products of degradation may be|closely
5/ This applies to insulation systems which include a liquid Of gaseous

c i reing 4 t different stress levels to be made. Solubility of certain specimens may give

e

2 : adia 2 egn such
components and the environment ought to be taken into consideration. An insulating gas may be
contaminated by the release of compounds from other components of the insulation system or from
its container.

Physico-chemical investigations
Several methods can be applied. Some examples are given below.
In the analysis of gaseous degradation products during ageing, the most widely used method of

investigation is gas chromatography, possibly in combination with mass spectroscopy. Hydrogen,
carbon oxides and light hydrocarbons are to be found among gaseous products of degradation which
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légers sont généralement parmi les produits gazeux de dégradation formés a partir des matériaux
organiques. A I'exception des contraintes mécaniques, qui généralement ne produisent pas de
“dégagement gazeux, les produits de dégradation ne dépendent pas, dans la plupart des cas, de la
nature des contraintes appliquées. Les produits de dégradation particuliers rencontrés fournissent
des indications sur I’énergie réelle dissipée au niveau moléculaire, sous I'action de la contrainte
appliquée.

Le fait que certains produits de dégradation existent ou n’existent pas peut étre significatif d’un
changement dans le processus de vieillissement. En particulier, lorsque la contrainte au niveau
moléculaire s’accroit, les produits de dégradation tendent a &tre plus insaturés (par exemple,
acétyléne, propyne, etc.). A certains niveaux de contraintes, des produits insaturés entiérement
nouveaux peuvent apparaitre et le rapport des produits insaturés aux produits saturés augmenter
aux plus hauts niveaux de contrainte.

|

Le vicillissement peut €tre aussi reflété par un changement du degré de

ité dun| polymére.
La spectrophotométrie infrarouge peut révéler la formation de oUpes structuraux
dans les matériaux isolants.

D), ou la
sformation

cture dans

iperficielle

Les renseignements foukn de la CEI: Guide pour l’evaluatlon des systémes
d’isolation du tment pris
isolément. E ée de plus

éthode de
Ilerouvettc:.
ernant les

fectés par
ra préparé

etil-est possible que éprouvette d’essai doive étre refroidie.

L2 répartition picvue de 1a temperature au Sein de ['€prouvetie devia e veriliee.

Les échantillons sont couramment vieillis en étuve ou les températures sont pratiquement uni-
formes. La corrélation entre cette température de vieillissement et les distributions de températures
attendues en service peut étre importante a établir.

2.3.2 Vieillissement électrique

Différentes méthodes de mesure sont disponibles pour vérifier I’état électrique d’une éprouvette. -

L’enregistrement de ’amplitude et des distributions dans le temps des décharges partielles est un

outil de diagnostic puissant. La comparaison de telles distributions, sous des niveaux de contraintes
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are formed from organic materials. Except for mechanical stresses, which usually do not generate
gases, the degradation products are, in most cases, not dependent upon the kind of stress involved.
The particular degradation products encountered are indicative of the actual energy dissipated at
the molecular level under the action of the applied stress.

The fact that certain degradation products exist or do not exist can be representative of a change
in the ageing process. In particular, as the stress at the molecular level increases, the products of
degradation tend to be more unsaturated (for instance, acetylene, propyne, etc.). At some stress
levels, entirely new unsaturated products can appear, and the ratio of unsaturated products to
saturated products may increase at the higher stress levels.

nfra-red spectrophotometry may reveal the formation of new structufal gr in\insqlating
materials.
ential
ay be

hermal analysis methods, for instance differential thermal
scanning calorimetry (DSC), reveal changes of physical transformation te
mdicative of ageing. '

Dptical microscopy is applied to reveal changes of the-mi n.

agging.

Dther changes, for instance degree o cative

of |ageing.

Mbasurements related to

[he observations con bained\ Pabli D tation
of |Insulation Systen sctri ipment, primarily concern single ageing factors. Additional

complications arise § y one
fagtor is inte.
e/main ageing factor, the heating method should provide for an

approprigte témperatqre ¢ ytion within the specimen. Attention is drawn to IE C Publicatiop 505,

ature gradients influence diffusion and they may be affected by dielectric heating. These
effects should “be geken into consideration when designing the test, and the test specimer may
require cooling.

The infended temperature distribution in the fest specimen should be verified.

Specimens are commonly aged in an oven where temperatures tend to be uniform. Correlation
of this ageing temperature with expected operating temperature distributions may be important.

2.3.2 Electrical ageing

Various measuring methods are available to check the electrical state of a test specimen.

The recording of amplitude and time distributions of partial discharges is a powerful diagnostic
tool. Comparison of such distributions at test and service levels of the electrical stress may provide
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électriques correspondant d’une part aux essais et d’autre part au service, peut fournir une vérifi-
cation de la validité de Pintensification a la fois en niveau et en fréquence. Si, au-dessus d’un
certain niveau de tension, des décharges partielles se produisent avec des amplitudes nettement

supérieures 4 celles apparaissant en service normal, la validité de ces résultats d’essais doit &tre
soigneusement examinée.

L’accroissement de la tension entraine des conséquences différentes selon les conditions. Dans
une petite vacuole, 'amplitude des impulsions de décharges partielles et la surface affectée ne
changeront pas, mais le nombre d’impulsions par unité de temps changera par paliers. Dans un
intervalle d’épaisseur constante, la taille des impulsions peut ne pas varier jusqu’a une certaine
limite de tension, mais la répartition géométrique des sites de décharges changera.

Les bords d’une petite cavité plate peuvent étre plus fortement exposés aux décharges que l'intérieur.
Dans des cavités irréguliéres, des régions exposées différent selon la tension appliquée. De plus,

.45 Vieillissement mécanique

les décharges individuelles peuvent changer de caractéristiques du f Paugmentation des
décharges tangentielles secondaires.

I’indication
Inissent des
rtielles.

,|ceci dépen-

irélées avec

ité. Une telle

On dojt\faire 3 a ne(pa i S ion, is I’eau, de
s’accurmy mportantes
que celles qui

particulier

ération. Des
dcanisme de

5 décharges

Dans un vieillissement mécanique, lorsqu’une vibration est appliquée, on devra vérifier que la
répartition de la contrainte est suffisamment représentative et que des résonances n’apparaissent pas
sans étre explicitement recherchées.

Si des contraintes thermomécaniques transitoires entrent en jeu, il faudra prendre en considération
non seulement la vitesse de variation de la température appliquée, mais aussi la vitesse de propa-
gation de onde de chaleur & Iintérieur de 'éprouvette.

Il faudra veiller 4 ce que I'accélération d’essais thermiques ou mécaniques provoque ou ne provoque
pas de mouvements relatifs entre les constituants de I'objet en essai, en fonction de ce qu1 se produit
ou non en service.
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a verification of the validity of the intensification both in level and in frequency. If above a certain
voltage level partial discharges occur with amplitudes significantly higher than in actual service, the
validity of these test results must be carefully considered.

Increasing the voltage has different consequences under different conditions. In a small void, the
amplitude of the partial discharge pulses and the affected area will not change, but the number of
pulses per unit time changes in a stepwise manner. In a gap with constant thickness, the pulse size
may not vary greatly up to a certain voltage limit, but the geometrical distribution of pulse sites
will change. '

The edges of a flat, thin void may be more heavily subjected to discharges than the interior. In

irregular cavities, different regions are exposed at different voltages. Moreover, the individual
dkcharges may change in character by increasing secondary tangential discharges:

Dicelectric losses as a function of voltage, the maximum discharge pg indi of the
dielectric loss analyzer and the quadratic rate of apparent charggs provi istics| which
p¢rmit an overall judgement of partial discharge intensity.

It is known that in some cases low-amplitude partial disch rading
effect compared with the effect of larger discharges, depending 1e\f1e occur.

th the

[dation
h

2.3.3

1lation

system.

- |Care shou e
ofr or aroun

sgrvice conditions$

plating
under

roduce
anging
ism of

2.3.4 WMechanical ageing

In mechanical ageing, when vibration is applied, it should be verified that the stress distribution
is sufficiently representative and that resonances do not occur unless explicitly desired.

If transient thermo-mechanical stresses are involved, not only the rate of change of the applied
temperature should be considered but also the rate of propagation of the thermal wave within the

specimen.

Care should be taken to ensure that thermal or mechanical test acceleration does or does not
cause relative motions between components of the test object, as is the case in service.
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Evaluation des résultats d’essais

1 Relations temps-contrainte

Si les résultats d’essais a différents niveaux de contraintes sont transcrits de maniére a donner
une courbe de durée de vie, le fait que celle-ci différe de celle qu’on pouvait attendre par une étude
théorique du mécanisme de vieillissement, si elle existe, ou encore par une expérience précédente

satisfaisante, suggére un changement du mécanisme de vieillissement.

Un changement visible de pente aux niveaux supérieurs des contraintes est clairement indicatif
d’un changement dans le mécanisme de vieillissement. Lorsque la pente de la courbe varie notablement
aux niveaux de contrainte plus élevés, on ne devra pas tenir compte des résultats obtenus 2 ces

niveaux lors de I’évaluation définitive du systéme d’isolation.

24

24

L2 Distributions statistiques

Il peut arriver que la distribution des temps individuels jusqu’a 1
puisse étre clairement interprétée comme appartenant a deux ou phi

doit étre étudié en entier. Ceci peut influencer la décision concernant 12 méthode
- statistique & employer. \

C’est-a-dire que le but d’une évaluation est de d

3 Localisation des ruptures

étre indicative d’un changement
la rigidité diélectrique

¢ ou électrique.

Exemple,
a la tension\l

Techniques. de diagnostic

ainte réelle de vieillissement soit pendant I
rche de défauts est valable principalement si la

iqur d’un lot

différentes.
des défauts
mble du lot
Ee d’analyse

La condition d’élimination de résultats d’essai est T'identificati ies dans les ¢prouvettes,

e isolation.

a fin de vie
[sation peut
relatives a
es ruptures

application -
perforation

x.supgfieurs de la contrainte électrique, pour des essais ¢’endurance
ures apparaissent au niveau de P'aréte d’une électrode
ruptures aux plus basses contraintes est aléatoire, ceci pgut indiquer
anisme de vieillissement. Cependant, ceci n’implique pas nécessairement

hlors que la

Toutes les méthodes d’évaluation de I’état des éprouvettes et de détection des médanismes de

vieillissement devront avoir un efiet de vieillissement fatble comparé a celur résultant de Pessai.
Des procédures de diagnostic pour surveiller les propriétés des systémes d’isolation en service ou

pendant les essais de vieillissement peuvent étre classées de la fagon suivante:
1) non destructives;

2) entrainant une destruction possible;

3) destructives.

Dans les essais non destructifs, la contrainte a un effet négligeable sur le vieillissement.

Les essais entrainant upne destruction possible sont ceux qui ont une influence faible sur le
vieillissement s’ils sont effectués périodiquement comme essais de courte durée. Si une contrainte
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2.4 Evaluation of test results

2.4.1 Stress-time relationships

2.4.2 atistical distributions

2.4.3 Iocation of failizres

3.

If test results at different stress levels are evaluated to give a life curve, its deviation from the form
expected on the basis of a theory for the ageing mechanism, if this exists, or possibly of previous

satisfactory experience, suggests a change of ageing mechanism.

A discerned change of slope at higher stress levels is clearly indicative of a change in the
mechanism. When the slope of the curve changes substantially at higher stress levels, the
at these levels should be disregarded in the final evaluation of the insulation system.

ageing
results

t may occur that the distribution of the individual times-to-failure withj

th¢ whole batch must be considered together. This may affect the de€i
type of statistical analysis to be employed.

nspection of the specimens after the
copsists. in an observable weakening o

digtribution of the ageing strosses.

stfess. This i
elgctrical stre@
at[the edge of an'ele ¢ and the distribution of puncture locations at lower stresses is ra

thjs may : 5
that either typeof faflure

aracteristic of service failures.

Diagnostic-techni

All'rhethods for the assessment of the state of specimens and for the detection of ageing mech

of life
cative
lectric
etrical

nostic
ical or

altdge stress, for voltage endurance tests, most failureg occur

ndom,

ageing mechanism. However, it should not necessarily be inferred

hnisms

should be of low ageing effect compared with the ageing in the test. Diagnostic procedures

or the

monitoring of properties of insulation systems during service or ageing tests may be categorized

in the following way:

1) non-destructive;
2) possibly destructive;
3) destructive.

In non-destructive tests, the stress has a negligible effect on ageing.

Possibly destructive tests are those with low influence on ageing if used as short-time te

sts for

periodic application. If any stress of possibly destructive character is used for continued monitoring
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quelconque entrainant une destruction possible est utilisée pour une vérification continue du vieillis-
sement, on doit démontrer que son influence sur le vieillissement est négligeable, comparée au
vieillissement attendu sous I’action des autres facteurs.

Les procédures de diagnostic destructives seront utilisées comme critéres de fin de vie ou comme
un moyen de déterminer la variation d’une caractéristique de matériaux, telle que la rigidité diélec-
trique, la résistance mécanique en fonction de la durée de vieillissement.

Si des procédures de diagnostic destructives sont utilisées et si les résultats d’essais sont évalués
statistiquement, il est nécessaire qu’un nombre suffisant d’éprouvettes soit essayé jusqu’a la
destruction.

Une liste de quelques procédures de diagnostic possibles est donnée dans le tableau I.

5
5
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