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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EVALUATION DE L’ENDURANCE ELECTRIQUE
DES SYSTEMES D’ISOLATION ELECTRIQUE

Premiére partie: Considérations générales et procédures d’évaluation
basées sur une distribution normale

v

PREAMBULE
Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techiques, p mités d’Etudes
ol sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dansig grandg ure possible

un accord international sur les sujets examinés.

Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont/4p

Suéde
ée République démocratique Tchécoslovaquie
populaire de) Turquie

Danemark

ationaux.

loptent dans
permettent.
du possible,

la suite de
es Comités

ont prononcés explicitement en faveur de la publjcation:

Etats-Unis d’Amérique

Finlande

France

Israél

Norveége

Nouvelle-Zélande

République Démocratique Allemande

IInion des Répnhliqnec

Egypte

Socialistes Soviétiques

Autres publications de la CEI citées dans la présente norme:

Publications n® 270:  Mesure des décharges partielles.

493-1: Guide pour I'analyse statistique de données d’essais de vieillissement,
Premiere partie: Méthodes basées sur les valeurs moyennes de résultats d’essais normalement

distribués.
505:  Guide pour I’évaluation et I'identification des systémes d’isolation du matériel électrique.
610: Principaux aspects de I’évaluation fonctionnelle des systémes d’isolation électriques; Mécanismes

de vieillissement et procédures de diagnostic.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

EVALUATION OF ELECTRICAL ENDURANCE
OF ELECTRICAL INSULATION SYSTEMS

Part 1: General considerations and evaluation procedures
based on normal distributions

FOREWORD

1) Th¢ formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Techyica kil the
National Committees having a special interest therein are represented, express,/as tional
corfsensus of opinion on the subjects dealt with.

2) Th¢y have the form of recommendations for international use and they arg/adse n that
senfe.

3) In ¢rder to promote international unification, the IEC expresses the y e text
of the 1EC recommendation for their national rules in so far as nati 2 en the
IE[C recommendation and the corresponding national rules should, as fa er.

This
Dra f this
meetir] roval

under the Six Months’ R

The
Germany
Israel
Korea (Democratic People’s
Republic of)
New Zealand
Norway
South Africa (Republic of)
Sweden
Turkey
United States of America
Drion-ef-Seviet
German Democratic Republic Socialist Republics
Other 1EC publications quoted in this standard:
Publications Nos. 270:  Partial Discharge Measurements.
493-1: Guide for the Statistical Analysis of Ageing Test Data,
Part 1: Methods Based on Mean Values of Normally Distributed Test Results.
505:  Guide for the Evaluation and Identification of Insulation Systems of Electrical Equipment.
610:  Principal Aspects of Functional Evaluation of Electrical Insulation Systems: Ageing Mechanisms

and Diagnostic Procedures.
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EVALUATION DE L’ENDURANCE ELECTRIQUE
DES SYSTEMES D’ISOLATION ELECTRIQUE

Premiére partie: Considérations générales et procédures d’évaluation
basées sur une distribution normale

1. Objet et domaine d’application

— Lz présent rapport @ pour otjet de guider Fétaborationde-procéduresessais dessystemes d’isola-

tion et de suggérer aux Comités d’Etudes de Matériels les points a prendfe en’sonsidératipn dans la
préparation des instructions spécifiques pour I’évaluation de ’endurance/@lectrique des/systgmes d’iso-
lation du matériel] €lectrique.

Dans sa premiére section, ce rapport présente des renseignes atifs a I'endu-

rance électrique des systémes d’isolation.

’influence
es pour le

e compor-

2] Vieillissement

2{1  Effets desgnt aj

z N

ées A un systéme d’isolation peuvent avoir des effets d¢ vieillisse-
seuls, soit en combinaison, dont les principaux sont leq suivants:

arti€lles lorsque P'intensité du champ électrique local dépasse|la rigidité
iélectriques liquides ou gazeux adjacents au systéme ou inclus dans celui-ci;

effets, enYelation avec ceux qui sont décrits ci-dessus, sur les surfaces en contact de deux|matériaux
isolants lorsque des champs tangentiels relativement élevés peuvent apparaitre, par exgmple dans

des matériaux présentant des permittivités différentes:

2.2 Effet de l'environnement

L’humidité peut affecter le vieillissement électrique de diverses maniéres. Elle peut modifier la
grandeur ou P'uniformité des conductivités superficielles ou transversales, la distribution du champ
électrique, la vitesse de dégradation de Pisolation provoquée par les décharges, la tendance au chemi-
nement et le courant de fuite.

Les matériaux de dégradation produits par les décharges dans des conditions humides peuvent se
combiner avec les électrodes, les isolants et I'eau présente. Il peut en résulter une modification du
régime de décharges.
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EVALUATION OF ELECTRICAL ENDURANCE
OF ELECTRICAL INSULATION SYSTEMS

Part 1: General considerations and evaluation procedures
based on normal distributions

1. Object and scope

t
t

In the first section, this report presents background informatio - ; ande of

influence is a dominating ageing factor. Techniques for
ectrical endurance data are also suggested.

o

Additional parts of this report will deal with o
data.

ANnce

2. Agping

2.1 Effects of electrical stxe
Electrical @ :

sent

id or

effects_Ofelectrolysis;

- effects; related Yo those above, on the adjacent surfaces of two insulating materials where tangential
fields of relatively high values may occur, for example materials having different permittivities.

2.2 Effect of the environment

Humidity may affect electrical ageing in various ways. It may alter the level or uniformity of the
surface and volume conductivities, the electrical field distribution, the rate of insulation degradation
due to discharges, surface tracking tendencies and leakage currents.

Chemicals produced by discharges under humid conditions can combine with electrodes, insulation
and humidity. The result can be a change of discharges which occurs subsequently.
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L’effet de la température sur les décharges est également complexe. La stabilité des composés
chimiques, I’érosion due aux décharges et I'interaction avec 'humidité peuvent complétement changer
en fonction de la température. La distribution spatiale des vacuoles 4 Iintérieur de I'isolation peut aussi
étre modifiée en fonction des dilatations thermiques.

L’environnement comprend d’autres facteurs que I'humidité et la température, par exemple la
pression atmosphérique, les salissures, la poussiere, les fumées d’origine chimique, etc. Tous peuvent
étre d’importants facteurs dans le vieillissement électrique. Il est important d’évaluer le vieillissement
électrique en présence de ces autres facteurs s’ils sont présents dans 'ambiance en service.

Evaluation de la contrainte électrique en tant que facteur de vieillissement

Variables et aspects des essais

Comme il est indiqué dans la Publication 505 de la CEI: Guide pd } identification
des systémes d’isolation du matériel électrique, des essais de vieil : sion doivent étre
faits chaque fois que les contraintes électriques sont présumégs api fa ieillissement.

Dans F'état actuel des connaissances, il n’est pas possibl€ de ; e étes jet définies
pour chaque cas. Les Comités d’Etudes de Matériels de la i iner, a prépara-

tion des procédures d’essai pour le matériel so ¢ essais de

ieillissement électrique dépendent
~Les variables et les aspe¢ts qui ont
sign dés électrodes, ’épaisseur d’igolation, la
a_fréquence de la tension appliquée, [le taux de

stdérée comme un facteur de vieillissenfent si des

decharges par N présentes ou si 'on s’attend a leur appakition a la
) arges.apparaissant seulement au moment de surtensions pepvent €tre
prises s Slxtensions apparaissent fréquemment ou si elles produisent des dé-

charges ie i ignenk pas 2 la tension normale de service. La déterminatidqn du seuil
d’extinction ¢ drticlles peut étre requise pour la prise en considération des ¢ontraintes

iques, basées sur la loi de Paschen, la géométrie du systeme d’ijolation, la
20x isolants et la densité des gaz dans les vacuoles ou sur les suffaces sous
peuvent donner une approche pour la prédétermination de ’existence possible de

e foie d’approche consiste & mesurer les décharges par des moyens appropri€s tels que ceux
décrits dans la Publication 270 de la CEI: Mesure des décharges partielles. Lorsque de telles mesures

| “montrent 'absence de décharges partielles dans les limites appropriées de tension, et quand |l peut €tre

montré qu’aucun dommage ni aucune réaction électrochimique significative ne peut étre associé avec
des décharges partielles d’un niveau inférieur au seuil de détection de I'appareillage de mesure utilisé,
des essais de vieillissement sous contrainte électrique peuvent ne pas étre requis.

Dans quelques cas, un vieillissement électrique a été identifié au cours d’essais ot aucune décharge
partielle n’était apparue. Les effets de vieillissement résultant des autres aspects de la contrainte
électrique, tels que les arborescences, le cheminement ou les effets électrolytiques ne peuvent générale-
ment pas étre déterminés par des méthodes de mesure simples et non destructrices appliquées au
systéme d’isolation. Dans ce cas, 'expérience sur des systémes similaires peut servir de guide pour la
prise en considération de ces contraintes comme facteurs de vieillissement. Des essais préliminaires
avant vieillissement peuvent donner des informations précieuses sur un effet de ce genre.
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Temperature effects on discharges are equally complex. The stability of chemicals, the erosion effects
of discharges and interaction with humidity can all change with temperature. Also spatial distribution
of voids within insulation changes with thermal expansion.

The environmental conditions include many other factors beyond humidity and temperature, for
example atmospheric pressure, dirt, dust, chemical fumes, etc. These are all important factors in
electrical ageing. It is important to evaluate the electrical ageing in the presence of these factors if they
are part of the environmental conditions in service.

3. Evaluation of electrical stress as an ageing factor

31

Tlest variables and aspects

As stated in IEC Publication 505: Guide for the Evaluation and Identificati f\Insulati tems
of Electrical Equipment, ageing tests under voltage should be performed whene lectrical stiesses
gre deemed to act as an ageing factor.

In the present state of knowledge, it is not possible to give cor : i f case.
1EC Equipment Technical Committees should determine, when prepagingtes uip-

' i ecific
dases.

3 g ng abg very much dependent dn the
gature of the insulation systems. Vakiables afd aspdcts which ‘are freGuently of importance influde
glectrode size, insulation thickness, stress centyation te yoltage level and frequency, prob-
gble failure rate and changes in failure fate.

Electrical stress is us@a 3 r%g actgr if partial discharges, internal or externdl, are

resent or expected < perating . Presence of discharges at overvoltage only, miay be

these G ;I not

xtinguished@r : ating bage. determination of partial discharge extinction leve| may
e required im\gehsidesi

Techng andiderations, based on Paschen’s law, the geometry of the insulation system, the permit-
];vity of the insulming als and the density of the gas in voids, or at electrically stressed surfaces,
a the predetermination of possible existence of partial discharges.

Another” approach consists in measuring these discharges by suitable methods such as fhose
eseribéd in IEC Publication 270: Partial Discharge Measurements. When such measurements show
]:o partial discharges over the appropriate voltage range, and when it can be shown that no damage or
significant electrochemical reactions will be associated with partial discharges below the threshold of
detection for the instrumentation used, ageing tests under electrical stresses may not be required.

In some cases, electrical ageing has been recognized during tests where no partial discharges
appeared. Ageing effects resulting from other aspects of electrical stresses, such as treeing, tracking or
electrolytic effects, cannot generally be determined by simple non-destructive measurements on an
insulation system. In these cases, experience on similar systems may be a guide for the consideration of
these stresses as ageing factors. Preliminary tests before ageing may give valuable information on such
effects.
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Présence d’autres facteurs

Il peut arriver que des contraintes électriques deviennent un facteur de vieillissement seulement en
présence d’un autre facteur, ou aprés I'action de ce dernier (par exemple: température, humidité,
contrainte mécanique), ces autres facteurs modifiant les caractéristiques du systéme de facon réversible
ou irréversible.

Dans ce cas, les contraintes électriques doivent étre prises en considération méme si elles ne causent
aucun vieillissement en dehors de 1’action, simultanée ou non, de ces autres facteurs.

La méthode d’essai peut alors tenir compte de ces influences combinées. Les méthodes d’essai
mettant en jeu des influences combinées sont encore dans un état de développement peu avancé. Leurs
résultats ne se prétent pas toujours a des interprétations générales.

4.  Accélération du vieillissement

juger de.la nécessité de
iel donné.

Dans ce cas aussi, 'expérience acquise sur un matériel similaire permetty4
retenir le facteur électrique comme un facteur de vieillissement significeti

.|Deux mé-
htraintes et
anément.

hrticuliéres
. On peut
hent sur les

un systeme d’isolation et une procédure d’essaj donnés, il
ique, dans les limites de la durée d’essai, entre(la tension

Une large e

est possi
appliqu -

hématiques ont ét€ proposées pour représenter cette relation. Cqmme il est
hénomeénes conduisant a la rupture diélectrique dépendent de la durée de 1’exposi-
les mathématiques sont souvent considérées comme I’expression statistique des résul-
d€ ces formules sont données dans I’annexe A ainsi que I’application & une méthode
accroissement de la tension par paliers.

La validité de telles formules empiriques doit étre évaluée au moyen des résultats d’essai$ obtenus a

pHsters-tenstons—giton PAra At da OFFY

Dispersion des résultats

On doit reconnaitre que la dispersion des résultats des mesures effectuées sur un certain nombre
d’échantillons fabriqués de la méme maniére et essayés dans les mémes conditions est trés importante.
Par exemple, I'écart quadratique de la contrainte de tension correspondant a un temps jusqu’a défail-
lance défini et calculé & partir de la relation empirique proposée au paragraphe 4.1.1 ci-dessus, peut
aller de quelques centiémes a 10% ou davantage et le rapport du temps maximal au temps minimal
jusqu’a rupture pour une méme tension appliquée a des échantillons similaires, peut étre d’un ou
plusieurs ordres de grandeur.
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3.2 Presence of other factors

4. Ageing acceleration

4.1

4.1.1

Acceleration by stress level i

It is possible that electrical stresses will become an ageing factor only in the presence of another
factor, or after the action of the latter (for instance: temperature, moisture, mechanical stress), these

other factors modifying the system characteristics in a reversible or irreversible way.

In this case, electrical stresses should be taken into consideration, even if they do not create any

ageing outside the action, simultaneous or not, of these other factors.

The test method may then take these combined influences into account. Test methods involving
combined influences are in an early stage of development. The results do not always lend themselves to

eneral interpretations.

aon thenee

In this case also, experience on similar equipment will allow a judgement to be
retaining the electrical factor as a significant ageing factor for a given equipy

dlectrical ageing are recognized. They are stress level i
may be applied separately or simultaneously.

The ageing effect of stresses occuryi
grally need to be accelerated by the stre
4geing factors on the test specimens.

Wide experience

icl)ssiblé to esh 5
e time-to-falyre

Several mathe ti Q e have been proposed for representing this relationship. As it is g

THe validity of such empirical formulae shall be assessed by test results obtained at different vol

d for

ating
hods

gen-

it is
and

rob-

wenomena leading to electrical breakdown are dependent on the duration of expofure,

en in

ages

whnchprovide the constantsto-beused- i theformmutae:

4.1.2  Dispersion of results

It must be recognized that the dispersion of the measurement results on a certain number of test

specimens, manufactured in the same way and tested in the same conditions, is very important

. For

example, the calculated standard deviation of the voltage stress for a fixed time-to-failure, derived from

the empirical relationship assumed in Sub-clause 4.1.1 above, may range from a few per cent to 10

% or

more, and the ratio of the maximum to the minimum time-to-failure for the same applied voltage on

similar specimens may be of one order of magnitude or more.
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4.1.3 Choix de la tension d’essai

Afin d’obtenir une représentation valable des résultats sur un graphique, il est souhaitable d’obtenir
au moins trois points et de préférence quatre. Les tensions choisies doivent étre dans un rapport tel que
le rapport du plus élevé au plus faible des temps moyens jusqu’a défaillance soit d’environ 1000 a 1.

Le niveau de la tension minimale a appliquer peut étre choisi de telle fagon que la valeur moyenne
(ou la valeur médiane) des temps réels d’essai soit une fraction significative de la performance atten-
due. Dans de nombreux cas, une valeur de 5% est considérée comme typique. Dans des cas spéciaux,
une valeur plus faible peut étre acceptable. Des indications concernant la vérification du non-change-
ment du mécanisme de détérioration sont données a I'article 5. Quand ces vérifications ne peuvent étre
faites, la méthode d’accélération par la fréquence peut étre utilisée (voir paragraphe 4.2).

4.1.4 Méthodes d’essai

Comme il n’est pas possible de prévoir la tension de rupture pour undemps donné[ N est n¢cessaire de
~fixer les tensions d’essais V3, V,, Vi, V,, par exemple, si quatre tg i telle facon
que les temps jusqu’a rupture puissent étre planifiés. Les rappoxts euvent étre
déterminés par I'expérience ou des essais préliminaires sur de§ nt le méme
type d’isolation a essayer. Par exemple, un rapport V,/V e choisi.

De méme le rapport de la plus basse tension d’essat e V, peut étie choisi sur

la base de Pexpérience ou d’essais préliminaires.

4.1.5 Temps jusqu’a perforation

donnée V;
résentation
n 493-1 de
cre partie:

A ribution de

Weibull est largenfent hilises, pax s étre une
meil]eia : N

: ler ca stributi néralement

Fe peut étre

M

emps individuels jusqu’a perforation sous la tension V, et n est le nombre d¢s échantil-
lons essayés-a la tension V; (j=1, 2, ... n).

Dans le second cas (distribution logarithmique normale), il est préférable d’employer lh moyenne
logarithmique, dont on peut obtenir une estimation a partir de la formule:

iz lOg tij
=1 n

@)

log ¢, =

Cette valeur est moins influencée par une valeur unique tres élevée.

Dans les deux cas, la valeur médiane peut étre prise comme estimation de la caractéristique repré-
sentative (moyenne arithmétique ou logarithmique des temps jusqu’a perforation). Cette valeur est
égale au temps d’ordre BX2 sinest impair, et égale & la moyenne des temps d’ordre g— et % + 1si

. 2
n est pair.
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413

Choice of test voltages

To obtain a valid representation of the results on a graph, it is desirable to obtain at least three and
preferably four points. The voltages selected should be in such a ratio that the ratio of highest to lowest
mean time to failure may be about 1000 to 1.

The minimum level of testing voltage to be applied may be chosen in such a way that the mean value
(or median value) of the actual test times should be a significant part of the intended performance. In
many cases, a value of 5% is considered as being typical. In special cases, lower figures than this may be
acceptable. Indications concerning the verification of an unchanged deterioration mechanism are given
in Clause 5. When this cannot be accomplished, the method of acceleration by frequency may be used
(see Sub-clause 4.2).

Test methods
Since it is not possible to establish in advance a breakdown voltage for a g ifieyit iShe ry to
letermine voltages Vi, V,, V3 and V, for instance, should four voltagé ine 3t the

ailure times at these voltages can be planned. The ratios V,/V;, 1hl(V)\a ay beAixed by
¢ i ested.
For instance, a quotient V,/V; = V3/V, = V,/V;=1.2 may bg/hasen.

Similarly, the ratio of the lowest test voltage V) to
Experience or preliminary tests.

ed by

Time-to-breakdown

The distribution of the time-to-breakdows ivi i may
bften be represented by a normal (Ga 'an) istri . : by a
ogarithmic normal distribution: see [EC ation bis of
Ageing Test Data, Part ts

Other statistical

extensively used b
ogarithmic

In the first case (normal distri 3y, the mean value of the distribution is usually taken as a
representativ€ chara ic-of\the population. An estimate of this parameter may be calculated from:

ound to be valuable. Currently Weibull distributjon is
pears in some cases to be a better alternative than the

L= g 1 (1)

Where #; are s dividual times-to-breakdown at voltage ¥V, and nis the number of specimens tested at
voltage \V;, (j =172, ... n).

I’ the second case (logarithmic normal distribution), it is preferred to use the logarithmic [mean
value, an estimate of which is obtained from:

j=n log tlj

logt, = 2 n

@)

This value is less influenced by a single extremely high value.

In both cases, the sample median may be taken as an estimate of the representative characteristic
(arithmetic or logarithmic mean time-to-breakdown). This value is equal to time number '—1—-;—1 if nis
odd, and equal to the average of time number ~2'L and time number —2'5 +1if nis even.
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Cette derniére procédure fournit une estimation moins précise des paramétres de la distribution que
les deux premiéres (c’est-a-dire avec une erreur normale supérieure), mais présente I'avantage que
I’essai peut é&tre arrété lorsque environ la moitié des échantillons sont détruits.

Dans une expérience comportant des essais a plusieurs niveaux de tension, une seule méthode doit
étre utilisée pour Pestimation des paramétres de la population.

4.2 Accélération par accroissement de la fréquence

On admet généralement que, pour un vieillissement dd aux décharges partielles, la durée de vie a une
tension donnée est inversement proportionnelle a la fréquence, aussi longtemps que le nombre de
décharges par cycle est constant et que Pénergie de décharge par cycle est également constante.

42.1

dépend dll montage,
yence ne peut étre
es peut ne
pas étre accéléré suivant la méme loi. Les pertes diélectriques, qui Sont'qussi S a fréquence,

Ces hypothéses ne sont valables que pour des fréquences dont la valeur/limite

ne doivent pas affecter de fagon significative la températuge portant de
contrdler et d’enregistrer cette température.
Comme dans le cas de l'accélération par la tension, te aQeélézat ir la fréquenfe ne sera

permise qu’aprés une étude approfondie pour e

ontré que
certains systémes d’isolation ne pouvaient valab urI

érieures a
qqu’ils sont
exposés 4 des fréquences de plus

Choix des fréquences

Dans I’état actue issa : i 2, il semble
Dans certair d d’effectuer cet essai en complément de I'essai squs tension
i écrit au paragraphe 4.1.
eefuds a tension constante, les résultats peuvent étre calculfs selon la

deux essais 4 la méme tension et a des fréquences différentes, effectiiés comme
ot devérifier 'hypothése donnée au paragraphe 4.2. Dans ce cas, les résultats ¢’'un essai a
élérée peuvent étre transformés en essai de durée de vie équivalente a fréqu¢nce indus-

trielle.

5. Meécanismes de vieillissement

La Publication 610 de la CEI: Principaux aspects de 1’évaluation fonctionnelle des systémes d’isola-
tion électriques; Mécanismes de vieillissement et procédures de diagnostic, décrit des mécanismes de
vieillissement et des méthodes de vérification. Les alinéas suivants rappellent quelques aspects des
mécanismes de vieillissement au cours d’essais de vieillissement électrique et quelques méthodes de
vérification.

Comme D'action des décharges partielles est I'un des facteurs importants de vieillissement, il est
généralement utile de mesurer leur valeur (niveau, énergie dissipée par période, débit quadratique de
charges apparentes, etc.) dans les conditions de tension et de fréquence en service et dans les conditions
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The latter procedure yields a less precise estimate of the distribution parameters than the first two
mentioned (i.e. with a higher standard error), but has the advantage that the test may be stopped at the
time when about half the specimens have failed.

In one experiment comprising tests at several voltage levels, only one method for determining the
estimate of the population parameters should be used.

4.2 Acceleration by frequency increase

4.2.1

4.2.2

It is generally agreed that, for ageing resulting from partial discharges, the life at a given voltage is
inversely proportional to the frequency, as long as the number of discharges per cycle is constant and
the discharge energy per cycle is also constant.

This hypothesis is valid only up to frequency levels which depend on the tgSt arrangement,|test
conditions and the nature of the insulation system. It cannot be generally state f by
other than partial discharges may not be accelerated according to the same ses,
which are increased by the frequency, should not be permitted to affect si Te of
the specimen. It is important to control and record this temperaturg

bnly

ation systems capnot
eas others appear to proyide

< o

frequency of 50 Hz or 60 Hz, it sgems
ithout careful study.

evel
14

AUSC

test

C N\
iIay be transformed into an equivalent power frequency life.

5. Ageing mechanisms

IEC Publication 610: Principal Aspects of Functional Evaluation of Electrical Insulation Systems:
Ageing Mechanisms and Diagnostic Procedures, describes mechanisms of ageing and methods of
verification. The following paragraphs recall some aspects of ageing mechanisms during electrical
ageing and some methods of verification.

Since the action of partial discharges is one of the important ageing factors, it is generally useful to
measure partial discharge values (level, discharge energy dissipated per cycle, quadratic rate of
apparent charges, etc.) in operating conditions of voltage and frequency and in the testing conditions
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d’essai et d’évaluer ainsi le degré d’accélération du vieillissement obtenu dans les essais. On considere
souvent que des conditions normales d’accélération sont obtenues, par élévation de fréquence, si les
conditions du paragraphe 4.2 sont vérifiées.

Aucune régle générale ne peut étre donnée pour 1’accélération par le niveau de contrainte (para-
graphe 4.1) mais une attention particuliére est nécessaire si une grande variation des caractéristiques
des décharges partielles apparait entre les conditions d’essai et les conditions de service.

Lorsque la méthode est applicable, I’analyse des gaz produits peut donner des renseignements sur un
changement du mécanisme de vieillissement. Il est connu que les produits de dégradation par décharges
partielles sont généralement composés d’hydrocarbures 1égers et d’oxydes de carbone, dont la nature et
les proportions dépendent de I'énergie dissipée au niveau de la molécule.

e comparg |a celui des
cut donner

De plus, 'aspect d’un échantillon vieilli apres rupture diélectrique pe
composants retirés d’un matériel en service. L’analyse des produits de dé 2
une information complémentaire.

2i [ou fixer le

t fortement

re pendant
re au cours

Les ation de I’endurance électrique des systemes d’isolation pour le
e des observations détaillées qui fournissent une explicatign claire des

rapport avec les besoins de I'industrie et les exigences particulieres

résujtats statistiquement valables appuyés sur des bases scientifiques et techinologiques

¢) "aboutit a des informations en corrélation avec les résultats de I'expérience en service d’'une fagon
généralement acceptable.

7. Objets d’essai

Chaque fois que cela est possible, le matériel lui-méme doit étre utilisé pour I’évaluation des sys-
teémes d’isolation. Cependant, lorsque la dimension et les possibilités d’essais nécessitent leur utilisa-
tion, les systemes d’isolation peuvent étre évalués sur des modéles plutdt que sur le matériel en vraie
grandeur.

Les procédures d’essai doivent comporter la description des modeles lorsque des modeles sont
utilisés. Un modéle peut comporter plus d’un systeme d’isolation ou échantillon d’essai.
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thus evaluating the degree of ageing obtained during the tests. It is often considered that normal

accel-

eration conditions are obtained by frequency acceleration, if the conditions of Sub-clause 4.2 are met.

No general rule can be given for the acceleration by voltage stress level (Sub-clause 4.1), but careful
attention is necessary if a large variation of partial discharge characteristics appears between testing

and operating conditions.

When applicable, analysis of evolved gas may give information on a change in the ageing mechanism.

It is known that the products of degradation by partial discharges are generally composed o

f light

hydrocarbons and carbon oxides, the nature and proportion of which are dependent on the energy

dissipated at the molecular level.

variations of temperature during the test in order to reproduye as
in service.

SECTION

eneral

Test pro@

b) prevides data free from bias of the tester;
¢), results in information which correlates with field experience in a generally acceptable man

o that
could

other

tem-

itninary
ore temperatyres or
dr as passible conditions antici

pated

Pquip-
of the

7. Test objects

Wherever practicable, the equipment itself should be used for the evaluation of insulation sy

stems.

However, when size and convenience require their use, insulation systems may be evaluated by models

rather than by full-size equipment.

Test procedures shall include descriptions of the models, if models are used; a model may include

more than one insulation system or test specimen.
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Les modéles doivent étre faits de facon a incorporer les éléments essentiels du matériel qu’ils
représentent, et en particulier ceux qui concernent les contraintes électriques. Cependant les systémes
répartiteurs de tension peuvent parfois €tre adaptés aux contraintes présentes pendant I’essai.

Les procédures d’essai doivent spécifier le nombre minimal de modeles et d’échantillons qui doivent
&tre essayés dans chaque configuration particuliére d’essai de vieillissement afin d’obtenir une précision
statistique raisonnable. Plus grande est la dispersion des temps jusqu’a rupture des échantillons exposés
a chaque niveau de contrainte électrique, plus grand doit étre le nombre d’éprouvettes d’essai requis
pour obtenir un degré acceptable de confiance.

Le nombre d’objets a essayer utilis€ a chaque niveau d’essai doit donc étre déterminé par une analyse
statistique de la dispersion des temps jusqu'a défaillance, et par le degré de précision désiré pour

- ; pn de cette
caractéristique. Le paragraphe 4.1.5 donne des exemples de calcul du temps jusqu’a perferation.
Des essais préliminaires peuvent &tre inclus pour s’assurer que les gbjets en(€ résentatifs
du systéme & essayer.
Influence de Penvironnement et de la température
d’environ-
hlicrement
lation. On
couvrir la
plus.
mple dans
ns d’essais
environne-
matériaux
jon ou aux
arfs les éléments qui le supportent, dans le matériel lui-méme, ou dans le §ystéme de
. La ventilation utilisée pendant le vieillissement des objets en essai ne doit fas affecter
Jessmécanisnies de vieillissement qui apparaissent normalement en service. On devra ajnsi préter
attention a I'enlévement ou a la rétention des produits de dégradation.

10. Procédures de vieillissement

L’objectif principal des procédures d’essai est la détermination de changements dans les caractéristi-
ques essentielles des systemes d’isolation lorsqu’ils sont exposés, a des degrés variés, aux contraintes
électriques, d’une fagon continue ou cyclique. Cela est obtenu par une exposition continue ou périodi-
que des modéles (ou du matériel lui-méme) & des contraintes €lectriques contrdlées. "

Des facteurs de diagnostic peuvent étre appliqués simultanément ou périodiquement a I'objet en
essai pour évaluer tout changement de ses caractéristiques essentielles.
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Models should be made to embody the essential elements of the equipment they represent, and
particularly those concerning electrical stresses. However, voltage grading devices may sometimes need

to be adapted to stresses used during testing.

Test procedures shall specify the minimum number of models and test specimens that are to be tested
under each particular ageing condition in order to obtain reasonable statistical accuracy. The wider the
spread in failure times among the specimens exposed at each electrical stress level, the larger the

number of test specimens required to achieve an acceptable degree of confidence.

The number of test objects used at each stress level should, therefore, be determined by a statistical
analysis of the scatter of times-to-failure and by the degree of accuracy desired in determining average

>

1.1.5 gives examples of computation of time-to-breakdown.

Preliminary tests may be included to ensure that test objects are typical 0

8. Influence of environment and temperature

It should be noted that electrical endurance results
dlirectly comparable.

ideration should-be given to removal or retention of degradation products.

lause

qted.

€ not

rtant,
becial
rating

orin
iron-

als on
ysical
f test
Con-

10. Ageing procedures

The primary objective of test procedures is the determination of changes in the essential characteris-
tics of insulation systems under various degrees of electrical stress exposure, either continuous or cyclic.
This is accomplished by continuous or periodic exposure of models (or equipment itself) to controlled

electrical stress conditions.

Diagnostic factors may be applied simultaneously or periodically to the test object to evaluate any

change in essential characteristics.
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Le critére de fin de vie peut étre:

— la rupture diélectrique sous la tension d’essai;
~ la rupture diélectrique sous une surtension appliquée périodiquement;
— l'obtention d’un niveau défini d’un facteur de diagnostic.

EI 1982

L’évaluation comporte fréquemment un essai d’endurance électrique accéléré dans I'ambiance spéci-
fiée. On peut se reporter a la section un pour une plus ample information sur 'accélération par le

niveau ou la fréquence de la tension appliquée.

10.1 Accélération par le niveau de contrainte

10

11.

2 . N p < PN

de tension.

niveau de contrainte en essai le plus faible et le niveau auquel les rés
rapports entre les différents niveaux d’essais peuvent aussi étre

i$ niveaux

entre le
olés. Les

écharges

portionnelle 2 la fréquence. Les limites de I'ac¢€lération de Iiréq 5 dans les
procédures d’essai. Un échauffement e 5 : Sdiglectprques doit Etre évité.
On suggere que des essais a fréq accéléréegoienteffectués en combinaison avec dep essais a

contrainte accrue & la fréquence de

veau a la
veaux de
les il est
résultats

ent sont bien connus, les procédures d’essai peuvent fixer les

312 fréquence accélérée peut étre considéré comme suffis
essai a la fréquence de service.

tions de la téxfsion appliquée. Dans de nombreux cas, la tension a été maintenue a 2% de
spécifiée avec des variations de courte durée (moins de 5% du temps) dans des limites de 4

ant, sans

hclure les
interrup-
la valeur
r5%.

Vérification des mécanismes de vieillissement

Lors de I’évaluation des systémes d’isolation au moyen d’essais fonctionnels accélérés, une impor-
tante source de conclusions erronées réside dans la difficulté a détecter le changement possible des
mécanismes de vieillissement lorsque les conditions d’essai différent de celles qui sont rencontrées en

service. Le risque augmente en accroissant le facteur d’accélération. Pour cette raison, il est n
q

écessaire

de vérifier la présomption que les mécanismes de vieillissement sont les mémes dans les essais et en

service.
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The end-point criterion can be:

— breakdown at test voltage;
— breakdown at an overvoltage which may be applied periodically;
— reaching a defined level of a diagnostic factor.

Evaluation often involves accelerated electrical endurance testing in the specified environmental
conditions. See Section One for further discussion of acceleration by level and by frequency.

10.1 Acceleration by stress level

ctween the test stress levels may also be specified.

102 4

dcceleration by frequency

Tical
ifs of

d be

€

a
the
tage
I still
lpwer voltage levels. te of
al high frequ Ency
rfitio.
cha
t st at
0
10.3  Tole
nces

]

h the specified valpes. The number and duration of voltage interruptions should be considered. In
any (Cages, the voltage has been maintained within +2% of the specified value with short pefiod
iriafions (less than 5% of the time) of +5%.

=]

<

11. Verification of ageing mechanisms

When evaluating insulation systems by accelerated functional tests, one important source of er-
roneous conclusions is the difficulty of detecting possible changes in ageing mechanisms when test
conditions differ from those in service. The risk increases with increasing acceleration of the test.
Because of this, it is necessary that the assumptions of the same ageing mechanisms in test and in
service be verified.
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Parmi les mesures et les observations qui peuvent étre utiles & cet effet, on peut retenir:

a) les pertes diélectriques;

b) la distribution en amplitude et phase des décharges partielles;

¢) les changements de la pente de la courbe du niveau de contrainte en fonction du temps jusqu’a
défaillance;

d) les modifications de la distribution statistique des temps individuels jusqu’a défaillance;

e) les changements dans la position des points de claquage et leur aspect.

D’autres méthodes peuvent étre proposées par les Comités d’Etudes de Matériel.

Toute technique utilisée pour vérifier les mécanismes de vieillissement doit présenter un effet de

vieillissement négliceable comparé a celui de 'essai lui-méme.

12] Méthodes de diagnostic et critéres de fin de vie

en cours
és|d’Etudes

r les mé-
ins inter-
juement,
uve pour
gligeable

13

1311 Essai continu d|nivea

Les pro ontrainte
électrique tiques de
temps jusg

13f2
5 niveaux
: rocédure
d’éssai, il est hécessaire de spécifier, en complément aux autres conditions d’essais déja merjtionnées,
@ine relation mathématique définie entre le niveau de contrainte et le temps jusqu’a défaillarjce et une
—métode de catcu pour TameTer tous - fes Tésuttatsd essars - tempscommumon—ume—valeur de
contrainte commune.

La vérification de la non-modification du mécanisme de vieillissement est particuliérement impor-
tante dans cette méthode d’essai d’endurance électrique. L’annexe A décrit un exemple d’une telle
procédure.

13.3  Essais cycliques

Des niveaux de contraintes fixes ou croissantes peuvent étre utilisés dans les essais cycliques. Chaque
cycle d’essai doit comporter une période d’exposition a la contrainte électrique. La durée de chaque
cycle doit étre spécifiée.


https://iecnorm.com/api/?name=5da54710f75680fdac8286fbcd5ec51b

727-1 © IEC 1982 — 23 —

12. Dliagnostic methods and end-point criteria

13.1

13.2

13.3

Among measurements and observations which could be useful for this purpose are the following:

a) dielectric losses;
b) amplitude and time distribution of partial discharges;
¢) changes in slope of the relationship between stress level and time-to-failure;

d) changes in statistical distribution governing individual times-to-failure;
e) changes in location of failures and their appearance.
Other methods may be proposed by Equipment Technical Committees.

All techniques used for monitoring of ageing mechanisms should have a negligible ageing effect

Cgm,pa;ed_\yifh the ageing in the test
(=] (=]

Diagnostic methods and end-point criteria other than dielectric brea
yseful.

y be

Diagnostic techniques are described in IE C Publication 610, may

dhoose from among these techniques. Test procedures shoulc any
diagnostic measurements can be made without interpipting the 3, test. Other diagrostic
techniques may be used at intervals, after removing ¢e source; for example,
gvervoltage proof tests to simulate overyoltages i

All diagnostic measurements should have a ne ageingeffect compared with the ageing ip the

test.

st objects be tested at fixed electrical stress levels|until
es to failure at each stress level may be obtained and

Continuous fixed
The test pu :

interpreted (sg

it may be possible to perform electrical endurance tests with increasing stress levels

A number of such methods have been described in the technical literature. In such a test procefure,

is (necessary to specify, in addition to all other test conditions already mentioned, a definite
Lathematieal relationship between stress level and time to failure and a method of reducing a1l test
resulfs 0 a common time or a common stress level value.

Verification of unchanged ageing mechanisms in this method of electrical endurance testing is
particularly important. Appendix A describes an example of such a procedure.

Cyclic tests

Either fixed or increasing stress levels may be used in cyclic tests. Each test cycle shall include an
electrical stress exposure period. The duration of each cycle shall be specified.
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Si des surtensions sont considérées comme des facteurs de vieillissement en service, 'application
périodique de surtensions peut étre spécifiée. Les procédures d’essai doivent spécifier le nombre, la

durée et le niveau de ces surtensions.

Rapport — Evaluation des résultats

Les résultats des essais peuvent étre reportés sur un graphique en utilisant des temps moyens ou
médians jusqu’a rupture. Il est possible d’utiliser un papier a coordonnées log-log ou semi-logarithmi-
que. II est préférable d'utiliser le graphique donnant la représentation la plus linéaire. La procédure
doit spécifier le type de graphique conformément a I'expérience.

Si les méthodes d’accélération par le niveau et la fréquence ont toutes de h tracera
les graphiques pour chaque fréquence. Dans ce cas, si les résultats obtenus a(la méme et a deux
fréquences donnent un rapport des temps trés sensiblement égal a I'inv quences,
on obtiendra une meilleure interprétation des résultats.

Interprétation des données d’essais d’endurance

Les Comités d’Etudes de Matériel doivent admett état’actuel de la tedhnologie
de Pisolation électrique, seules les évaluations comparatives petivent étre faites. Comme la Publication
505 de la CEI le reconnait, il est souhaitable qu’s i on puisse procéder a des évaluptions en
termes absolus. Cependant, cela @ aujoyird’

Lorsque, dans les résultats, les : expriment la relation entrg¢ la con-
trainte électrique et le temps jusqu ivent clairement faire apparaitre que les foordon-
nées de cette relation utilisent le te mites de
'essai, soit par extrapolatio

Cependant, le matériel
en valeur absolye.

Quand Sy sté G 1 snt es$ayés suivant ces procédures d’essai, il est important pour
I'uniformité”de i

isolation
ce;
relation
steme de
d) les valeurs de la contrainte électrique ou le temps a considérer pour 'estimation des perfTrmances
— ——deS SyStemes o fsolatiom T comparet:

Les considérations ci-dessus peuvent différer en fonction des types de matériel et de

systemes

d’isolation. Les distributions statistiques appropriées et les échelles de transformation a utiliser peuvent

étre différentes selon les cas.

On doit spécifier des limitations particuliéres dans les cas ou les relations «contrainte €lectrique en

fonction du temps jusqu’a défaillance» pour deux systémes a comparer sont franchement disse
et ol leur représentation graphique n’est pas raisonnablement parallele.

mblables
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If overvoltages are considered as ageing factors in service of the insulation system, overvoltage
application may be specified at intervals. The test procedures should specify the number, duration and
level of these applications.

14. Report — Evaluation of results
The results of the tests may be reported on a graph on which mean times or median times to failure

are entered. One may use log-log or semi-log co-ordinate paper. It is preferable to use the graph giving
better linearity of the plot. The procedure may specify the choice according to experience.

f acceleration by level and by frequency have both been used, graphs for each frequency shoulq be
drpwn. In this case, if the results at the same voltage level and two freque ive q_time ratio
es S i d.

15. Int

elg EC

Py ver,
th
Fess
ley ¢ ual
values of time (for example hours) eithe wi.%e !
i ute
tefms.
When insula < 8 S I hity
thpt the test proced € i
a)| the electricé eSS e_OVe the endurance values of insulation systems may be extrapo-
b
c) een

d) thé values of the electrical stress or the time to be used for estimating the performance of |the
insulation systems being compared.

The above considerations may be different for various types of equipment and insulation systems.
The appropriate statistical distributions and scale of transformations to be used may differ from case to
case.

Special limitations should be specified for the case in which the relationship between electrical stress
and time-to-failure for the insulation systems being compared are quite dissimilar or are not reasonably
parallel.
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ANNEXE A

ESSAI A TENSION CROISSANT PAR PALIERS

Al. Généralités

Les durées individuelles jusqu’a perforation d’un groupe d’échantillons identiques, essayés a la
méme tension, peuvent varier dans un rapport de un a dix, ou méme davantage, et le quotient du temps
’3 défai n ou médian étre de 3 4 1 ou plus.

plusNong quelles temps

Ainsi le temps jusqu’a perforation des derniers échantillons est beaucoup
moyens ou médians qui sont les valeurs utiles pour les essais.

11 est donc possible de raccourcir le temps d’un essai complet de toqt le\gtquped’échantillons par un
essai a tension croissant par paliers.

11 est aussi possible d’employer une procédure combinée, par Y application \d’unes€nsion donstante
jusqu’a la valeur médiane des temps jusqu’a défaillance, séivie del%a ati ; ion froissant
par paliers.

A2] Principe

Dans le cas d’un essai a tension croissant parp écessaire de choisir une loi mathg¢matique

pour le calcul des résultats.
Diverses formules
(1)
(1a)
T
- Nlog —
T, )

sivement les tensions appliquées et les temps d’application,| V, et T,
, A, k et N étant des constantes propres au systéme en essai.

gs ont été publiées pour justifier ces représentations mathématiqyies. Cer-
deux fonctions du type (1) avec des coefficients k et k' différents, de part et

port se rapporte 2 la loi mathématique (1) qu’on peut écrire:

klog V+log T=log A

Tepr ; _

Cette procédure est applicable lorsque k, pente de la courbe d’endurance électrique en coordonnées
log-log, a été approximativement déterminée par des expériences antérieures ou par un essai d’endu-
rance électrique a tension constante conduit approximativement jusqu’au temps médian jusqu’a défail-
lance. Les points de fin de vie pour les échantillons les plus endurants ou pour un autre groupe non
encore essayé d’échantillons similaires, peuvent étre déterminés par cette procédure de tension crois-
sant par paliers avec un gain de temps significatif.

Dans P’hypothése ou k est inconnu, d’autres méthodes qui ne nécessitent pas cette connaisance
peuvent étre employées. Ces méthodes sont disponibles dans la littérature mais elles sortent du cadre
du présent rapport.
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