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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

) MATERIAUX ISOLANTS ELECTRIQUES -
EVALUATION DE L’ENDURANCE A LA TENSION ALTERNATIVE ~
INTRODUCTION

AVANT-PROPOS

1)| La CE! (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation o rmalisation

composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités na ). La CEl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions’ de isatign dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, entre autre i e des Normes
internationales. Leur élaboration est confiée & des comités détudes put Comité
national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations mentales et
non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent également. 2 . D¢ i collabore
étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisatic fixées par
accord entre les deux organisations.

2)| Les qécisions ou accords officiels de {a CEl en ce qui conee

NS 18 ques, préparés par les
ant é ces questions| expriment

3), i ationa i sous forme de normes, de
4) s’engagent
ide la CEI

fa norme

I;i la CEl est d'élaborer des| Normes
internationales. Exception ’ somi 'études peut proposer la publicdtion d'un

e type i ints efforts, 'accord requis ne peut étre rgalisé en
faveur d Dl

question est encore en cours de dévelgppement
ine raison quelconque, la possibilité d’'un accord pour la
e internationale peut étre envisagée pour I'avenir mais pas dans

un comité d’'études a réuni des données de nature différente de
; normalement publiées comme Normes internationales, celal pouvant
comprendre, par exemple, des informations sur I'état de la technique.

Les fapports techniques de types 1 et 2 font I'objet d’'un nouvel examen trois ans au plus
taﬁa—mérm—m—l—aﬂmmmmwr publication afi i U ation en

Normes internationales. Les rapports techniques de type 3 ne doivent pas nécessairement
étre révisés avant que les données qu’ils contiennent ne soient plus jugées valables ou
utiles.

La CEIl 1251, rapport technique de type 2, a été établie par le sous-comité 15B: Essais
d’endurance, du comité d’'études 15 de la CEl: Matériaux isolants.


https://iecnorm.com/api/?name=d1bca73a1f4e595524aa882a826504a0

1251 © IEC:1993 -5-

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTRICAL INSULATING MATERIALS -
A.C. VOLTAGE ENDURANCE EVALUATION -
INTRODUCTION

FOREWORD

1) The |EC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organizatid

2 dertake to apply IEC Internat
heir national and regional standards.
snal or regional standard shall be cl

for _standardization

is to
and
ards.
the
and
IEC
with

y as
hical

onal
Any
parly

lep-

ter-

her
ter-

that

art".

Technical reports of types 1 and 2 are subject to review within three years of publicatio
decide whether they can be transformed into International Standards. Technical report

n to
s of

type 3 do not necessarily have to be reviewed until the data they provide are considered

to be no longer valid or useful.

IEC 1251, which is a technical report of type 2, has been prepared by sub-committee 15B:

Endurance tests, of IEC technical committee 15: Insulating materials.
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Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

Projet de comité Rapport de vote

15B(SEC)123 15B(SEC)131

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
ayant abouti a I'approbation de ce rapport technique.

Le présent document est publié dans la série des rapports techniques de type 2 (confor-
mément au paragraphe G.4.2.2 de la partie 1 des Directives CEl/ISO) comme «norme
PFe pective—d-application-provisoire»—dan o—-domaine-de-1é iop—de-lendurance a la
tension al des indi-
ndre a un

besoin déterminé.

e document ne doit pas étre considéré comme une « e». Il est pro-
Dsé pour une mise en oeuvre provisoire, dans le b ations et
de régle

i au plus
is autres

S
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The text of this technical report is based on the following documents:

Committee draft

Report on voting

15B(SEC)123

15B(SEC)131

Full information on the voting for the approval of this technical report can be found in the

report on voting indicated in the above table.

This document is issued in the type 2 technical report series of publications (according to
G.4.2.2 of part 1 of the IEC/ISO Dlrectlves) as a prospectlve standard for provusuonal

applicatie
terials
should

This dg
provisid
gatherqgd.
Office.

A revie
its publication, with the options of either exte
to an International Standard or withdrawal

Annexds A, B and C are forinformation onl%

fter
or-afurther three years or conve:lion
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) MATERIAUX ISOLANTS ELECTRIQUES -
EVALUATION DE L’ENDURANCE A LA TENSION ALTERNATIVE -
INTRODUCTION

1 Domaine d’application et objet

Le présent rapport technique expose un grand nombre de facteurs intervenant dans les
essais d’'endurance a la tension des matériaux isolants électriques. Il décrit le graphe
d'endurance 3 la tension, répertorie les méthodes d’essai en indiquant leurs limites et
donne des conseils pour évaluer I'endurance a la tension alternative des matériaux

e. Il faut
iltats des
ux perfor-

matériaux
.|La déter-
raintes de

tension

sont en

‘'essai, de

systeme

suivants contiennent des dispositions qui, par sdite de la

constituent des dispositions valables pour le présent rapport

mom nt de la publication, les éditions indiquées étaient en vigyeur. Tout

oSt sujet & révision et les parties prenantes aux accords fongés sur le

apport\technique sont invitées a rechercher la possibilité d’appliquer les éditions

l¢s plus récentes des documents normatifs indiqués ci-aprés. Les membres de|la CEl et
e J4SO possédent le registre des Normes internationales en vigueur.

CE| 243, Méthodes d’essai pour la détermination de la rigidité diélectrique des matériaux
isolants solides

CEl 343: 1991, Méthodes d’essai recommandées pour la détermination de la résistance
relative des matériaux isolants au claquage par les décharges superficielles

CEl 727-2: 1993, Evaluation de I'endurance électrique des systémes d’isolation électrique
— Partie 2: Procédures d’évaluation basées sur des distributions de valeurs extrémes

1) Pour tes systemes, voir la CEl 727.
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ELECTRICAL INSULATING MATERIALS -
A.C. VOLTAGE ENDURANCE EVALUATION -
INTRODUCTION

1 Scope and object

This technical report explains many of the factors involved in Voltage Endurance tests on
electrical insulating materials. It describes the Voltage Endurance graph, lists test
methods illustrating their limitations, and gives guidance for evaluating the a.c. Voltage
Endurance of insulating materials from the results of the tests.

The tefminology to be used in Voltage Endurance is defined and e usf be
emphagized that this technical report is concerned with mater:als and not
be dire¢tly applicable to the performance of insulating systems

Voltagg Endurance tests are used to compare and eva!ua insulating<matenals in vieyw of
their vdrious applications in electrical systems. Deter g.the i elettrical insylat-
ing materials to endure a.c. voltage stress is v ¢ esults of Voltage
Endurahce test procedures are influenced by man Org vis technical report sh’fuld
only be considered an attempt to pres i S pli-
fied planning and analysis. This repg€ ¢ 1 sgme
docum i 3

It should be recognized, however, that \t is DOSS| raw
conclugi i

2 No

The following normat 6 i isi ich, in this
text, cq isi itions
indicat¢ed weyé id. nati j ision, ies to
agreen] oS tex ity of
applyin cent editions of the normative documents indicated below. Members
of IEC and ~ gisters of currently valid International Standards.

IEC 24B; Methods of test for electric strength of solid insulating materials

IEC 343: 1991, Recommended test methods for determining the relative resistance of
insulating materials to breakdown by surface discharges

IEC 727-2: 1993, Evaluation of electrical endurance of electrical insulation systems —
Part 2: Evaluation procedures based on extreme value distributions

) For systems, see [EC 727.
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3 Définitions et termes

3.1 Endurance a la tension (ET)

L’endurance a la tension est une mesure de la capacité de matériaux isolants solides a
endurer une tension. Dans le présent rapport seule la tension alternative est prise en
considération.

3.2 Durée de vie en tension

La durée de vie de tout systéme technique est le temps jusqu’a sa défaillance. Pour les
matériaux isolants solides, la durée de vie en tension est le temps jusqu’au claquage sous

cpntrainte de tension constante.

3|3 Essais d’endurance & la tension

Pour évaluer I'endurance & la tension de matériaux isolanis, on so n nombre
d|éprouvettes de ces matériaux a une tension alternative\et o s re leur temps jusqu’a
dgfaillance. Dans la pratique des essais ET, on essaye plusieurs' échantiillons gonstitués
dp nombreuses éprouvettes a différentes tensions p wettre, ea évidence I'effet de la
tension appliquée sur le temps jusqu’a défaillance. Lextemps moyen jasqu’au claguage de
chaque échantillon est la moyenne des temps jusqag ¢ S e toutes les éprouvettes
alcette tension. Le temps au bout duquel ariz tage d’éprouvettes gnt claqué
ept le temps estimé jusqu’au clagiage aves une jale & ce pourcentage.

Lp traitement statistique des donnée 3 Ré analytique ou graphique) permet
dp mettre en évidence des donpées émentaires telles que d’autres percentiles de
dgfaillance ou des limj i B.cas’échéant, la détermination de| la distri-
bution (gaussienne,<d

3|4 Contrainte glec

Dfune man NI anseillé de faire référence a la contrainte ¢lectrique
(tension par u aisSe piuntét qu’a la tension. Pour un champ uniformg, la con-
t i ‘gpaisseur

‘est pas uniforme, on peut prendre sa valeur moyenpe ou sa
ans ce cas, le classement en champ uniforme peut ne|pas étre

3|5</ Graphe d’endurance a la tension (ET)

C’est le graphe du temps jusqu’au claquage en fonction de la valeur correspondante de
contrainte électrique’. Dans le graphe ET, la contrainte électrique est représentée en
ordonnées sur une échelle linéaire ou logarithmique. Les temps jusqu’au claquage sont
représentés en abscisses, généralement sur une échelle logarithmique. La courbe
d'endurance a la tension sur ce graphe représente le résultat final des essais ET dans la
mesure ol ils permettent une évaluation claire et compléte de I'endurance a la tension des
éprouvettes dans les conditions d’essai spécifiées.

Y pour une comparaison plus significative, il convient que les matériaux soient comparés a épaisseur égale.
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3 Definitions and terms

3.1 Voltage Endurance (VE)

Voltage Endurance is a measure of the ability of solid insulating materials to endure

voltage. In this report only a.c. voltage is considered.

3.2 Voltage life

The life of any technical system is the time until its failure. For solid insulating materials,

the voltage life is the time to breakdown under constant voitage stress.

3.3 Vbpltage Endurance testing

To evaluate the Voltage Endurance of insulating materials, a numbe of\sp Ci

the

material under consideration are subjected to a.c. voltage and wn
are measured. In VE testing practice, several samples of miz S at
differenf voltages to reveal the effect of the applied voltage™s eakdown. The
mean { down of all spé¢ci-
mens Ken
down is|the estlmated time to breakdown with a probabi

The statistical treatment of the data (eithe: ansa 2 dphical methods) allows the
extractipn of additional data such as the g\percentiles or confidence bounds and,
possibly, determination of the 8id eibull, log normal, etc.).

3.4 Elgctrical stress

In general, it is a ss)
instead| of voltage. { age

(effectiye value) t

If the ejec
case, the uaiformyftie ing of materials may not be applied.

3.5 Vpltage Endurance (VE) graph

unifofm, its mean or maximum value can be considered. In this

This is the graph of the time to breakdown versus the corresponding value of electrical
stress”. In the VE graph, the electrical stress is plotted as the ordinate with either a linear
or logarithmic scale. The times to breakdown are plotted on the abscissa, usually with a
logarithmic scale. The Voltage Endurance line on this graph gives the final result of the VE
tests, as it allows clear and complete evaluation of Voitage Endurance of the specimens

under the specified test conditions.

R For maximum significance, materials should be compared at equal thickness.
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Le tragage précis de la courbe nécessitant de nombreux essais effectués a des tensions
tres différentes, il est généralement nécessaire d'effectuer des essais a des tensions
basses qui donnent des temps longs jusqu'au claquage. Toutefois, on peut réduire le
temps et le codt des essais ET sans réduire notablement le niveau de fiabilité en évaluant
la forme de la courbe (voir article 5).

La courbe d’endurance a la tension peut étre rectiligne ou curviligne. Dans ce dernier cas,
on peut souvent donner une approximation de sa tournure avec quelques segments de
droite, le premier représentant généralement les temps courts avec une pente faible, une
région moyenne (qui peut étre prolongée jusqu'a des temps trés longs) avec une pente
plus raide et enfin une derniére partie de la courbe tendant a I’horizontalité (voir la figure 1
qui représente une courbe ET générale).

La forme du graphe ET peut changer beaucoup d’un matériau a

3/6  Rigidité diélectrique de courte durée

La rigidité diélectrique de courte durée est généralement mesurge) \a nsion en
croissance linéaire. La durée d'un tel essai, tel q atique t, est de
I'grdre de quelques dizaines de secondes a queliqu izalpes, de b qui est
sypérieur aux valeurs suggérées par la CEl 2438). \ 3 trique de
cqurte durée peuvent étre utilisées pour indiquer le degrede viet rouvettes
sgumises a une tension en comparant le d avec les
valeurs initiales.

Les résultats des essais de rigidité s essais
e tension croissante) ne sont ement sur le graphe ET, mai$, au lieu
d¢ cela, on effectue/un_essai~3 ante a la méme contrainte que la rigidité
diglectrique moyenne\E : i lemps réel jusqu’a défaillance, t,, gvec con-
traginte constante./be poi gourbe ET. On donne plus de détails|sur cette

méthode en 5.4 et 5.6 Cef ant\lorsque cette méthode est utilisée, il convient|de pren-
die les pré :

de isé/dang’ les mémes conditions (ambiance, températyre, etc.),
; S 3sai et avec les mémes procédures que les essais

8t 1es conditions du claquage de I’éprouvette doivent etre exa-
q g rées pour une utilisation future dans I'analyse des résultgts. Cette
dernigreNésh faite pour s’assurer que le mode de défaillance a contrainte éleyée n’est
pas supposé \ndiment étre le méme que celui des autres éprouvettes essayées plus
tard & confrainte plus basse.

3.7  Coefficient d’endurance a la tension — CET (n)

Ce coefficient se définit comme la valeur numérique de Finverse de la pente de la courbe
ET si la courbe est rectiligne en coordonnées log-log. Dans ce cas, la pente de la courbe
ET peut étre un indice de la réponse du matériau a la contrainte électrique. Le CET n est
sans dimensions. Lorsque la pente de la courbe est faible, une faible réduction de la con-
trainte produit une augmentation notable de la durée de vie.

L’inverse de la pente est supposé conforme & la valeur numérique de I'exposant n dans
I'équation (1) qui a un précédent historique. Une valeur élevée de n indique souvent un
haut niveau d’endurance a la tension. Cependant, si cela se produit avec une faible con-
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An accurate plotting of the line requires many tests at widely different voltages, thus some
tests are usually required at low voltages, which result in long times to breakdown. How-
ever, it may be possible to reduce the time and cost of the VE test without an appreciable
reduction of the reliability in evaluating the shape of the line (see clause 5).

The Voltage Endurance line may be straight or curved. In the latter case, its trend can
often be approximated by a few straight regions, sometimes a first part for short times with
a gentle slope, a middie region (which may be prolonged until very long times) with a
steeper slope, and finally a further trend of the line showing a tendency to become hori-
zontal (see figure 1, where a general VE line is shown).

The shape of the VE graph may change greatly from one material to a er

3.6 Short-time electric strength

The shprt-time electric strength is generally measured using a inear A
The dlation of such a test, as used in this document, he ¢
seconds up to some tens of mmutes (and thus longe
IEC 24
degree
exposu

The re$ are
not rep me
stress ak-
down, [ s this
proced ing
precauti
Ic.),
sts,
that
the

3.7 Voltage Endurance Coefficient — VEC (n)

This is defined as the numerical value of the reciprocal of the slope of the VE plot, if the
line is straight in a log-log plot. In such a case, the slope of the VE line may be an index of
the response of a material to electrical stress. The VEC n is dimensionless. With a gentle
slope of the line, even a small reduction of stress produces a great increase in life.

The reciprocal of the slope is taken to be consistent with the numerical value of the
exponent n in equation (1) which has historical precedent. A large value of n often
indicates a high level of Voltage Endurance. However, if it occurs together with a low
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trainte, la valeur élevée de n peut indiquer une faible rigidité diélectrique, qui ne doit pas
étre confondue avec une haute endurance.

Une faible valeur de n indique une faible endurance. La chose la plus significative est le
maintien d'une rigidité diélectrique utilisable pour de longues périodes de temps. Voir
également I'équation (7) en 5.4.

3.8  CET différentiel (ny)

Si la courbe ET est curviligne en coordonnées log-log, sa pente change d’'un point & un
autre. On peut donc mesurer en un point quelconque la pente par la tangente. Pour toute
contrainte électrique, et donc pour tout point de la courbe, le coefficient différentiel

d'endurance a la tension ng, peut étre défini comme la valeur num erse de la
fgente de la droite tangente & la courbe en ce point (figure 2). L’ , N, décrit
dans la figure, est défini en 5.5.
3.9  Contrainte électrique seuil (E,)
Ua courbe ET peut tendre & I’horizontalité lorsque rant ainsi
llexistence d’une contrainte limite E, au-dessou électrique
devient négligeable. Cette limite est appelée €ontrain i ndance a
llhorizontalité de la courbe peut parfois étre (dé ne durée
g B de révéler cette [tendance.
( g électrique seuil méme avec
Q
4
Ua relation ET est le 6 : ¢ est-a-dire
| A CO inte électrique-etle temps jusqu’au claquage, dont la|représen-
thtion gra : 5¢ papla.cousbe ET. Si la courbe est rectiligne en cogrdonnées
lpg-log, I’ ¢
L=ce™" (1)

le temps jusqu’au claquage et E la contrainte électrique;

es constantes (dépendant de la température et d’autres facteurs environ-
l' gl als ,—' 'lll."-'l [) "l 2 e ie £ _{11o0eie Qe (] éedevie

en tension que I'on trouve souvent dans les données d’endurance a la tension de
l'isolation électrique solide. Quand on dispose de données de temps jusqu’au claquage a
deux contraintes de tension, ce modéle peut étre utilisé pour estimer la valeur de n en
utilisant I'équation (1°):

— == (1)
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stress, the high value of n can indicate a low electric strength, which should not be
confused with high endurance.

A low value of n indicates poor endurance. What is most significant is the retention of
usable electric strength for long periods of time. See also equation (7) in 5.4.

3.8 Differential VEC (ny)

If the VE line is curved in log-log co-ordinates its slope changes from point to point. There-
fore, the slope may be measured by means of the tangent at any point. For any electrical
stress, and thus for any point on the line, the differential Voltage Endurance coefficient,

ny, canfbe defined as the numerical value of the reciprocal of the siope o line
tangen{ to the curve at that point (figure 2). The other coefficient, the
figure, |s defined in 5.5.

3.9 lectrical threshold stress (E,)

The VH line may tend to become horizontal with decreasjrng stres gesting” a limiting
stress F, below which electrical ageing becomes negligibles imit i lec-

trical threshold stress. The tendency of the line to bécome horizontal\can sometimeg be
detected by means of tests of suitable duration; ho < 3 ot always succeed
in disclpsing such a trend. Some insulating mat S ‘ old
stress ¢ven for very long test times.

4 Voltage Endurance relationship

The VE i ipi \ ical ¥ oltage life, i.e. the equation relating
electrig : N WhQse-gré VE
line. If
(1)
where
Lis
C and n are ts (depending on temperature and other environmental conditiofs).

Equation*(1) constitutes the so-called inverse-power model _which is the voltage-life model
often encountered with Voltage Endurance data on solid electrical insulation. When data
are available for time to breakdown at two voltage stresses, this model can be used to
estimate the value of n by using equation (17):

— - |= (1)
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Si les données d’essai ET ne forment pas une droite en coordonnées log-log, l'utilisation
du modeéle de puissance inverse n'est pas correcte. Si la courbe tend vers une contrainte
électrique limite E,, d'autres modéles ont été proposés dont le suivant:

L=C(E-E)" (2)

qui devient le modele de puissance inverse lorsque Et tend vers 0 et qui est utilisé de
préférence lorsque les données obtenues avec des temps brefs ou moyens forment une
droite en coordonnées log-log. On peut aussi utiliser le modeéle suivant:

kexp (-h E)
L= ———
E - E,

ui est dérivé du modéle exponentiel simple, corresponda

roite en coordonnées semi-log pour E > E,, mais donne claquage
lprsque E tend vers E,. Dans les équations (2) et (3 k h et E[
dépendent de la température et autres facteurs environre
Les équations (2) et (3) peuvent étre utilisée fations qui
définissent la tendance de fa courbe entre de (L2, E2).

o)

Dn obtient les équations suivantes :

()

exp {-h (E, - E,) }
(E,- E)/(E, - E)

39

), (27), (3) et (3’) sont les équations de la courbe ET dans les
droite ou segment de droite en coordonnées log-log; tendance
aprés'une tendance a peu prés linéaire en coordonnées log-log ou semi-log).

mL=inC-nInE (4)

C’est I'équation de la droite ET en coordonnées log-log. Sa pente est de —1/n. Comme la
valeur numérique de l'inverse de la pente est égale au CET, le CET peut aussi étre défini
comme I'exposant n dans le modéle de puissance inverse. Toutefois, la définition géo-
métrique est plus générale et peut étre appliquée aux courbes non rectilignes, comme
I'indique I'article 3.

1) D'autres modéles ont été proposés ou (E - Et) est élevé a une puissance v dépendant du matériau a
I'étude.
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If the VE test data do not form a straight line on log-log paper, the use of the inverse-
power model is incorrect. If the line approaches an electrical threshold stress, E,, other
models have been proposed, among them:

L=C'(E-E)™" (2)

which becomes the inverse-power model if E, tends to 0 and is preferably used when the
data for short and medium times fit a straight line on log-log co-ordinates. Alternatively,
another model is:

kexp (-h E)
E-E,

ture and other environmental conditions'’.

Equatigns (2) and (3) can be used to generate two
of the E line between any two points, (L,, E;) and
obtain

(29

39

Equatid , and (3’) are the equations of the VE line in the varipus
cases ( : >t a straight line segment on log-log plot; tendency toward
a threshefd after anapproximately linear trend on log-log or semilog graph paper).

By taki arithms, the inverse-power model becomes:

InL=InC-nlnE (4)

This is the equation of the straight VE line in log-log co-ordinates. Its slope is —1/n. As the
numerical value of the reciprocal of the slope is equal to the VEC, the VEC can also be
defined as the exponent n in the inverse-power model. The geometrical definition is,
however, more general and can be applied even for curved lines, as is done in clause 3.

R Other models have been proposed where (E ~ Et) is raised to an exponent v, dependent on the material
under consideration.
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5 Méthodes d’essai

Dans cet article sont décrites plusieurs méthodes pour effectuer I'essai ET. Les diffé-
rences a examiner concernent la méthode d’application de la tension (constante ou
croissante avec le temps), la fréquence (fréquence de service ou supérieure) et le moment
d’interruption de l'essai (temps jusqu’au claquage ou temps plus court auquel sont faites
les mesures destructives de diagnostic).

En général, le type de cellule de vieillissement peut étre le méme, quel que soit le choix
des parameétres ci-dessus. Cependant, en ce qui concerne le choix de la fréquence de la
tension appllquée la quantlté de chaleur produite par les pertes diélectnques ou par les

ans les essais de matériaux, la cellule de vieillissement doit depréférencedétre|telie que

1 contrainte appliquée soit uniforme. On peut pour cela avoif \(e s, a\des\glectrodes
dont les surfaces sont plates et les bords arrondis. On 3 3 ace des
brouvettes pour éviter des décharges partielles a Ia ; Quvettes. Par

st recom-
PS essais
$ au bout

e 6 rovoquée
ielles, Al faut®enrober les électrodeg avec un
2 de ell@u matériau essayé.

P
d
aytour des électrodes par des décharges pa
d e

S| le champ électrique n’est pas un ire’de connaitre le rapport|du maxi-
mum a la valeur moyenne de l'intefisi 3 pour présenter correctement les données.

La forme et le traitg ¢ endront du but de lessal A desg fins de
. N

cavités ont 6té effe BS; . Celase situe en dehors du domaine d’application
di présent ra i 3, 'évaluation et la comparaison de matériaux du
point de vu LEI 343.

thantillon
généra-
n soit de
uage de
claquage
— Dans ce
cas, il est demandé d’interrompre I'essai aprés le claquage de la majorité des éprouvettes
et de prendre en considération la valeur centrale au lieu de la valeur moyenne, ou
d’utiliser les procédures de calcul statistique pour données tronquées (voir, par exemple,
la CEl 727-2).

quielques éprouvettes peut étre si long qu’il devient impossible d’attendre le

En général, on utilise au moins trois ou quatre tensions différentes, ce qui donne trois ou
quatre points de la courbe d’endurance a la tension. Trois ou quatre points sont souvent
insuffisants pour mettre en évidence la courbure de la ligne. D'un autre c6té, il est souvent
économiquement impossible d’obtenir la quantité de données nécessaire pour des essais
a plus de quatre tensions différentes.
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5 Test methods

In this clause different methods of carrying out the VE test are described. The differences
to be discussed concern the way of applying voltage (constant or increasing with time),
the frequency (service or higher), and the time at which the test is interrupted (the time
to breakdown or a shorter time at which destructive diagnostic measurements are per-
formed).

In general, the type of ageing cell can be the same, whatever the choice of the parameters
above. However, with respect to the choice of the frequency of the applied voltage, the
amount of heatmg from either dielectric loss or from partial discharges should be such that
the te

When

n surface around the electrodes caused by pa
should |be embedded in an appropriate dielectric h4
materigl under test.

If the the

mean

The form and processin of\the spe: cifm S . |For

researq o ag pe

have bpen performed; S0,
rnal

evaluafion and ¢ a
discharge are de i

51 7

5.1.1

In the ¢
mens i
that th

9
this case, the interruption of the test after breakdown of the majority of the specimens and
consideration of the central value instead of the mean value is advisable, or the use of
statistical procedures for censored data is required (for example, see IEC 727-2).

Usually, at least three or four different voltages are used, and thus three or four points of
the Voltage Endurance line are obtained. Three or four points are often not enough to
demonstrate curvature of the line. On the other hand, the amount of data required for tests
at more than four voltages may often be beyond that which is economically feasible.
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L’ajustement des données & une ligne droite peut étre établi par une analyse de régres-
sion. Si la qualité de I'ajustement est bonne, la courbe ET peut étre ajustée a une ligne
droite dont I'inverse négatif de la pente est CET. Bien sir, c’est une moyenne des diffé-
rentes valeurs des CET différentiels si la forme réelle de la ligne est courbe.

Pour toute tension d’essai, on peut tester les temps jusqu’au claquage pour leur ajuste-
ment & différentes fonctions de probabilités. Si les données répondent a la loi de Weibull,
les données expérimentales donnent naissance a une droite (sur papier de Weibull) dont
la pente indique le paramétre de forme B de la loi (voir annexe A). On peut contrbler la
constance de B en procédant de la méme maniére pour tous les essais a différentes
tensions. Si B est constant, on peut supposer que le CET l'est également.

5(1.2° Mesures de diagnostic

cas, on peut évaluer le facteur d'accélération du viei I|s eme
tgmps jusqu’au claquage. Sans cette comparaison, w
sement a travers des mesures de tan J est difficite

é
d

rrl' types de
c plusieurs

e
dp A 3 afors que I'éprouvette, dans son gnsemble,
étai \ itiogm\ Si; pare ple, on reléve une diminution négligeable ou
tres faible de la valeUr moyenne-de igidité diélectrique sur les éprouvettes défaillantes,
ceci indiq ¢ 9 iforme des éprouvettes qui peut étre ¢dd a une
mauvaise techiniquende ication. Ceci permet de faire une distinction entre la qualité de
4 i : icati effe du matériau dont I’endurance intrinséque peut étre
stipérieure & ce gpartes temps jusqu’a défaillance des éprouvettes. L’ptilisation
d sGires de kigi dié¢lectrique sur des éprouvettes non défaillantes pour prgdire leur
d o }

P &t enaniére exhaustive le processus de vieillissement, on peut ufiliser des
a chimiqyes ou microstructurelles. Les résultats peuvent souvent étre [rattachés
a de propriétés macroscopiques telles que rigidité diélectrique, conductivité,

tgn 8,/¢etc.

5.1.3 Détection d’'une contrainte électrique seuil

Les points expérimentaux montrent souvent une tendance a I'horizontalité de la courbe ET
aprées de longues périodes d’exposition. De plus, de nombreux rapports de recherches sur
ET font état de points indiquant des non défaillances aux niveaux plus bas de contrainte &
des temps beaucoup plus longs que ceux attendus par extrapolation de la tendance aux
hautes tensions. Ces résultats peuvent indiquer P'existence d’'une contrainte électrique
seuil. Il peut étre souhaitable de tester ces données pour détecter la présence d’un tel
seuil (E,).
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The fit of the data to a straight line may be established through regression analysis. If the
quality of fit is not poor, the VE line can be fitted to a straight line with the negative reci-
procal of the slope of the line being VEC. Of course, this is an average of different values
of the differential VECs if the actual shape of the line is curved.

For any test voitage, the times to breakdown can be tested for their fit to various prob-
ability functions. If the data fit the Weibull distribution, the experimental data give rise to a
straight line (on Weibull paper) whose slope is the shape parameter, B, of the distribution
(see annex A). Proceeding in the same way for every test at different voltages, the
constancy of B can be checked. If f is constant, constancy of the VEC may be expected.

5.1.2 |Diagnostic measurements

Diagnojstic quantities such as tan & and/or partial discharge activi
during |the test. When tan & versus time curves obtained at d|f ere
compa ed it may occur that a similarity in their shape |s found

be magde. Without such a comparison, a diagnosis of
measufements of tan & is difficult and often unreligble
observed.

Short-time electric strength measurem
remain| unfailed, in order to evaluate
strength can also be a diagnostic quant;
electrig stress. With some types of 3
measufed on the same specimen at sgvera
breakdpwn has occurred because of \g
specimen was, on the whi i

small decrease in the fmeanvalue of.geledt
this ingicates a non-u lfO aiNbe

facturing technig '
manufgcturing tee
better than that ind
strength measureme
be dealt with jn5.<

by

the
be
eS\10 breakdown of specimens. The use of elegtric
pecimens in order to predict time to breakdown|will

To invegstigate 1tk ging process thoroughly, chemical and microstructural analyses [can
be employed. e re ults can often be related to the variation of macroscopic propefties
such a$ electric stre

5.1.3 Detection of an electrical threshold

The experimental points often show a tendency of the VE line to become horizontal after
long exposure times. Moreover, many reports of VE investigations include points indi-
cating non-failures at the lower levels of stress at much longer times than expected from
extrapolation of the trend at higher voltages. These results may indicate the existence of
an electrical threshold. It may be desirable to test the data for the presence of such a
threshold (E,).
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On peut contrdler I'existence d’un seuil en réalisant un essai & une fréquence supérieure a
la fréquence industrielle, comme indiqué en 5.2. Une autre méthode permettant d’évaluer
la tendance de la courbe ET aux faibles contraintes est décrite en 5.6. Le seuil dépend de
la température: il décroit généralement lorsque la température augmente. Aux tempéra-
tures supérieures 2 la température ambiante et pour une contrainte électrique égale, la
courbe CET est généralement décalée vers la gauche du graphe et les temps jusqu’'au
claquage sont plus courts. On réalise souvent I'essai ET a la température ambiante mais
des essais & des températures plus élevées peuvent apporter des informations sur la
forme de la courbe ET et notamment, sur I'existence d’un seuil et sa dépendance vis-a-vis
de la température.

5.2 Essais 3 plus haute fréguence

iour réduire les temps d’essai, on applique parfois une procédur
fréquence de la tension appliquée. Souvent, le temps jus
fléquence industrielle f peut étre relié au temps jusqu’au «
dressai fh par I’équation suivante:

{ugmenter
age L, a la

réquence

)

se révele
e lunité.

a haute
nce, et le
iyité et par
ielles dans

divant la fréquence. Il serait nécgssaire de
gtermingr le rapport a utiliser suivant les gifférentes

S eysais avec contrainte progressive, le niveau de la contrainte appliquée a
\ gmente avec le temps. La vitesse d’augmentation de la pontrainte

(yoirfigure 3).

On peut utiliser la tension moyenne de claquage, la médiane ou tout autre percentile
puisque, dans cet essai, toutes les éprouvettes sont défaillantes. Le traitement statistique
des données est particulidrement intéressant étant donné le grand nombre de données
que P'on peut obtenir A faible colt additionnel. Si les données propres & chaque échan-
tillon répondent a la loi de Weibull, les points correspondants forment une droite en

R Si les résultats d'essais a fréquence industrielle semblent indiquer la présence éventuelle d'un seuil, un
essai 4 haute fréquence peut étre effectué a une tension trés peu inférieure a la tension du seuil pressenti.
Si le temps jusqu'au claquage a cette tension est considérablement plus long que celui attendu selon la
tendance de la courbe ET a tensions élevées combinée avec I'équation (5), la présence du seuil est
presque certainement confirmée.
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A check for the threshold may be given by a test at higher-than-power frequency, as
illustrated in 5.2. Another method which may permit evaluation of the trend of the VE line
at low stresses is described in 5.6. The threshold stress is influenced by temperature,
usually decreasing as temperature rises. For temperatures higher than room temperature,
the VE line is usually displaced towards the left of the graph and the times to breakdown
are shorter, the electric stress being equal. The VE test is often carried out at room
temperature, but tests at higher temperatures may provide information on the shape of VE
line and, in particular, on the existence of a threshold and its dependence on temperature.

5.2 Tests at higher frequency

In ordgr to reduce the test times, a procedure sometimes used i i the
frequer|cy of the applied voltage. The time to breakdown L, at powe is often
derived from the time to breakdown L, at the test frequency f, by < ing
relationship:

®)

Howev accteleration is found
to be 3 from unity. This may
be due|to the dn‘ferent condmons to whi : griald gd at high frequency] As
is well , K » dielectric heating, propor-
tional tp the product of the frequency b ivi d by tan 3, may affect the time to
breakdown. Also, partial dnscharges in\mic defects inside the material and/of on
the spg¢cimen surface cap g\ at’ di . It would| be
necesspry to perform co i to_determine the relationship to be used

relationship might be different for high pnd
low stresses. Therefor cautious in the interpretation of frequgncy
accele ated exp@ > ency tests at low stresses may providg an

indicati

5.3 A

In the eSSIVE , the magnitude of the stress applied to each speci en
increa time I {

belonging to the sam p sample, but must be changed from one sample to another to obtain
the VE |linewith pregressive stress (see figure 3).

The mean breakdown voltage, the median or any other percentile may be used since, in
this test, all specimens fail. Statistical treatment of the data is particularly useful due to
the great deal of information obtainable at low additional cost. If the data relevant to each
sample fit the Weibull distribution, the corresponding points fit a straight line in Weibull
paper. The slope of the line is the shape parameter vy of the distribution (see A.2 and A.3

R If the results of power-frequency tests seem to indicate the possible presence of a threshold, a high-
frequency test may be made at a voltage very slightly below the voltage of the suspected threshold. If the
time to breakdown at that voltage is considerably longer than it would be expected to be according to the
trend of the VE line at higher voltages combined with equation (5), the presence of the threshold is almost
certainly confirmed.
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coordonnées Weibull. La pente de cette droite est égale au parameéire de forme y de la
distribution (voir A.2 et A.3 de I'annexe A). Notons que si les valeurs de y sont les mémes
a différentes vitesses de montée en tension, le CET peut étre déduit du rapport y/B (voir
A.4 de rannexe A). C'est pourquoi, dans les essais ET réalisés sur des matériaux pour
lesquels on s’attend & une valeur de CET constante sur la gamme de tensions d’essai, il
est recommandé d’effectuer un essai avec contrainte progressive pour déterminer la va-
leur de y avant de réaliser les essais avec contrainte constante. Ceci permet de contrbler
la valeur du CET et, par conséquent, la durée probable du programme d’'essai.

Il est important de connaitre la valeur de y lorsque les résultats doivent étre présentés
pour des éprouvettes de surface et/ou de volume différents. La probabilité de claquage a
niveau de contrainte égal augmente en effet en fonction des dimensions des éprouvettes.
Ptur adapter les données — par exemple, la contrainte de claquagg avec une,grobabilité

dpnnée — des éprouvettes sur lesquelles elles ont été effectiyeq s, a des
éléments de dimensions différentes, il est nécessaire de con 3 entre la
probabilité, la contrainte et les dimensions. Si {a loi de Weib & e rapport
ettre deux contraintes, E, et E,, correspondant respectiyeme gbabilité de
dgfaillance pour deux éléments, 1 et 2, de dimensions différentgs-Reuhétre primé par
I’équation suivante:

(59
ou R est ie rapport dimensionpel, \¢’e fire;le i iong (surface
ou volume) de I'élément 2 et ce ¢ ir

Les données des essais avec co ) 3si i oins dis-
persées que celles dé tiligne en
cpordonnées log-log) gressive;
lgs données de inte cons-
tante par la frm
tp=tc(n+1) (6)
qu’'au claquage avec respectivement contraintg progres-
sive ante, pour le méme niveau de contrainte et n est le CET.
Qor alement trés supérieur a l'unité, t, est beaucoup plus court glie Par
C emps jusqu’au claquage avec contrainte progressive correspomder?t aux
te urts. Les
essais ave Atrai i ’ : dans la

progressive. Dans tous les cas, aucune mformatuon sur Ie cornportement a Iong terme du
matériau testé ne peut étre tirée des essais a contrainte progressive, a I'exception de la
valeur de seuil.

5.4 Essais préliminaires pour déterminer la partie initiale de la courbe ET

Dans certains cas, des essais préliminaires peuvent étre utiles pour déterminer la partie
initiale & haute tension de la courbe ET, ainsi qu'une estimation initiale de la valeur de n.
Ces essais fournissent des données pour planifier les essais futurs a basse tension. lis
comprennent:
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of annex A). Note that if v is the same at different rates of voltage rise, the VEC can be
derived from the ratio of y to B (see A.4 of annex A). For this reason, in the VE test on
materials for which constancy of the VEC is expected in the test voltage range, a good
practice is to carry out a progressive stress test in order to determine y before starting with
the constant stress tests. This permits a check of the value of the VEC and thus the likely
duration of the test programme.

Knowledge of the value of y is of great importance when the results have to be reported
for specimens of different areas and/or volumes. The breakdown probability at the same

specim
dimensjons, it is then necessary to know the relationship between
dimensjons. In the case of validity of the Weibull distributio

1 and 3,

(5
whe ele-
ment 2 to those of element 1 (see

The pmp tant
stress siant
and progressuve stre at
constant stress byjhe

(6)

whe es to breakdown at brogressive and constant stress,

resq e of stress, and nis the VEC.
Since o |s SU3 bwn
times i are,
normal for

In any case, no mformatuon on the Iong tume behavnour of the test material, let alone on
the threshold, is obtainable by progressive stress test.

5.4 Preliminary tests to determine the initial part of the VE line

In certain cases, preliminary tests may be useful to determine the initial high-voltage part
of the VE line, as well as an initial estimate for the value of n. These tests provide data for
planning the future lower voltage tests. They include:


https://iecnorm.com/api/?name=d1bca73a1f4e595524aa882a826504a0

-26 - 1251 © CEI:1993

a) Un essai a contrainte progressive ou un essai par paliers de tension, semblable
a un essai de rigidité diélectrique. La tension moyenne de claquage pour cet essai
est E,. La défaillance ne doit pas étre un contournement, et devrait ressembler aux
claquages obtenus aux basses tensions et aux temps longs. Comme mentionné en 3.6,
le temps jusqu’au claquage dans cet essai peut étre plus long que la valeur suggérée
dans la CEl 243.

b) Un essai & contrainte constante E_. Dans I'exécution de cet essai, la tension doit
étre élevée jusqu'a la valeur E  sans dépassement et le temps t doit étre mesuré a
partir du temps ou la tension atteint E . On peut utiliser un interrupteur par passage a
zéro pour commencer I’'essai et un compteur pour compter le nombre de cycles alter-
natifs jusqu’au claquage.

AAAAAAAA inférietres—a af exemple

nv)

(@)

onformément a I’équation (6), le rapport du temps mo
rainte progressive, t_, sur le temps moyen jusqu’au g
,estégalan+1, gpartir duquel on peut estimer {a
purbe ET. De méme, si la valeur de {_ est appe

gge avec con-
ainte gonstante,
a\partie iniliale de la

int sur la

O =

cpurbe ET.
5{5 Tragage de la courbe ET p
vieillissement (méthode N
rapport a
E: vec contrainte constante ipterrompu
avant claquage de de courte

i, la méthode est basée sur la megure de la
ement et permet de tracer la courbe |ET, point

durée sur les éprouve

ante’ appliquée, t le temps d'exposition, E_ la rigidité
expaosition, !:'o sa valeur initiale et t_le tempg jusqu’au
gontrainte constante, on peut établir I’équation suivante:

N
E t
— (7)
E, b

oU-N est l'ifiverse négatif de la pente de la ligne droite de £  a E en coordornées log-
log. et E_et t_sont les valeurs mesurées en 5.4 (voir aussi figure 2).

Dans I'équation (7), toutes les valeurs sont connues sauf N. Par conséquent, cette
équation permet de calculer N & la contrainte E; ceci signifie que la pente de la droite
reliant le point de départ (E, t ) au point (E, L) est connue (L étant le temps jusqu’au
claquage a la contrainte E). 8n peut donc déterminer le temps jusqu’au claquage L graphi-
quement (voir la figure 4) ou analytiquement. Dans ce but, il faut noter que I'équation de la
droite mentionnée ci-dessus est la suivante:

In(L/t)=-NIn(E/E,) (8)

d’ol I'on peut tirer L, une fois que N est connu.
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a) A progressive stress test or a step voltage test similar to an electric strength test.
The mean breakdown voltage on this test is E . The failure must not be a flashover,
and preferably should resemble the breakdowns obtained at lower voltages and longer
times. As mentioned in 3.6, the time to breakdown in this test may be longer than the
value suggested in IEC 243.

b) A constant stress test at E_. In the performance of this test, the voltage must be
raised to the value of E, wnthout overshoot and time f, should be measured from the
time the voltage reaches E . A zero crossing switch may be used to initiate the test,
and a counter to count the number of a.c. cycles to breakdown.

-¢) ¢

For degcription of these tests, see annex B.

stress,
the val
called 1, the point (£, t.) is a point on the VE line.

Accordl:\g to equation (6), the ratio of the mean time to bfeakda

5.5 Pjotting the VE line by electric stfeng 2 : agei )
Anothe the
conventional one. This te - S of
specimens and followed ky shoriti sed
specimens. Thus the ppethaod is S i btric
strength after ageing, ane the i 5 of
determination of @ PHCi

If E is|the consta tric

strength after exposire its Yniti 3 A : : [ at
constant stres i

(7)
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In equation (7) all quantities except N are known. Hence, this equation permits N at stress
E to be calculated; this means that the slope of the straight line connecting the initial point
(E,. t,) with (E, L) is known (L is the time to breakdown at stress E). Therefore, time to
breakdown L can be determined either graphically (see figure 4) or analytically. For this
purpose, it should be noted that the equation of the above straight line is:

In(L/t)=-Nin(E/E,) (8)

from which L can be derived, once N is known.
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En répétant cette procédure a différentes contraintes, on peut tracer la courbe ET point
par point, comme avec I’essai conventionnel avec contrainte constante. Un avantage est
que la détermination de N & différentes contraintes donne des informations supplémen-
taires utiles pour prévoir la forme de la courbe. Une tendance de N a augmenter lorsque la
contrainte diminue peut étre le signe de la tendance vers un seuil.

Il faut prendre certaines précautions pour utiliser cette procédure. Tout d'abord, il faut
effectuer un grand nombre de mesures de rigidité diélectrique et prendre la valeur
moyenne. La méthode est particuliérement avantageuse lorsque la cellule de vieillis-
sement dans laquelle les éprouvettes sont soumises a une tension constante et I'appareil
dessau de r|g|d|té dlélectrlque sont dlfférents Les éprouvettes peuvent alors étre

: peut étre trés grand

éme avec un nombre d’ éprouvettes relativement falble ¢ rigidité
d{électrique sur des éléments préalablement soumis a contrai e-réalisé a la
méme vitesse de montée en tension que celle utilisée pour la, dé de a rigidité

diélectrique initiale, Eo. Il est donc évident que cette derniére\mnesure sultat sert
de référence a toutes les autres, doit étre effectuée sur Y

starite. L'expéerience a

n stante de I'essai aprés
q g d’éprouvettes

C : s ifantes (sauf la dernigre) sont
p e§ : S su!tats des essais dg rigidité
d \ 3 es statis-
ti

L une ligne
dr nt si 'on
o

[$;)

ent’ les matériaux isolants du point de vue de l'endurance
vante est proposée:

o D

d’essais préliminaires a haute contrainte comme mentionné en §.4.

S ainte constante a de plus faibles contraintes. Il faut effectuer a diffé-
rentes- contraintes autant d’essais qu'il est nécessaire pour tracer la courpe ET et
obtenir une~prédiction fiable du comportement a long terme du matériau testé. Dans
tods les cas, il faut utiliser au moins trois tensions d'essai. La méthode N jpeut étre
appliquée si I'on observe une diminution appréciable de la rigidité diélectrique. D’autres
mesures de diagnostic sont aussi utiles.

Lorsque le matériau testé montre une tendance a donner une courbe ET rectiligne en
coordonnées log-log, des essais & contrainte progressive et avec une faible vitesse de
montée en tension sont utiles pour contréler la valeur du CET.

Lorsque la courbe montre une tendance vers une contrainte seuil, un essai a contrainte
légérement inférieure a la contrainte seuil présumée, interrompu aprés quelques milliers
d'heures et suivi de mesures de rigidité diélectrique peut étre un moyen utile pour
contréler Pexistence d'un seuil. On ne doit relever aucune diminution de la rigidité
diélectrique si la tension appliquée est en fait en dessous du seuil.
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By repeating this procedure at different stresses, the VE line can be plotted point by point
as in the conventional constant stress test. An advantage is that determination of N at
various stresses provides additional information useful to predict the shape of the line.
A tendency of N to increase for decreasing stress may be evidence of the tendency
towards a threshold.

Some precautions in using this procedure are required. First, a large number of electric
strength measurements should be carried out and the average should be taken. The
method is especially advantageous when the ageing cell in which specimens are exposed
to constant voltage and the electric strength test apparatus are different. Thus specimens
can be punctured at several points. In this case the number of punctures can be large
even with a relatively small number of specimens. Every electric strength test on

pre-stressed specimens must be carried out with the same rate of volt e used for
determjnation of initial electric strength, E_. Also, it is evident that the latier measurement,
whose [result gives the reference for all the others, shouid be perfor ber
of spegimens, and using an accurate procedure to measure the bre§
Anothdr point concerns the termination of the constan : pwn
that a good practice is to stop the constant stress pé : Ji.e.
two or more according to the number of specimens.
Since {he ageing times of the failed imeé > ‘ 1 at of
the ot i ectri gsed
by applyi isti S0N€ d progressuvely censored tests.
The N; i \ if the v'deviates considerably from a strgight
line wh S ase
in electri
56 §
In ord ariz¢ insulating materials from the point of view of glec-
trical nethod is suggested:
a) P« ance.of preliminary tests at high stress, as mentioned in 5.4.
b) C : ests at lower stresses. As many tests at different stresses shpuld
be as ngcessary to plot the VE graph and obtain a reliable prediction of the
Ion{-time behaviour of the material under test. In any case, not less than three test yolt-
agels'dré required. The N-method can be applied if an appreciable decrease in eleftric

strength is observed. Other diagnostic measurements are also useful.

When the material under test shows a linear trend of the VE graph on log-log plot, tests
with progressive stress and low rate of voltage rise are useful to check the value of the
VEC.

When the graph shows a tendency towards a threshold stress, a test at stress close below
the expected threshold stress, interrupted after a few thousand hours and followed by
electric strength measurements, may be a useful tool to check for the existence of a
threshold. No decrease of electric strength should be found if the voltage applied is
actually below the threshold.
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6 Evaluation de ’endurance a la tension

6.1 Signification du CET

En examinant la courbe ET normale, on constate immédiatement que plus le CET est
élevé, plus le temps jusqu'au claquage est long pour une méme valeur de l'ordonnée
(E/IE,), tous les autres parametres étant égaux. En d’autres termes, lorsqu’une contrainte
égale au méme pourcentage de E est appliquée a deux matériaux ayant différents CET,
celui qui a le plus grand CET posséde un temps plus long jusqu’au claquage. De plus, si
I'on interrompt I’essai de ET avant le claquage et que I'on mesure la rigidité diélectrique,
la diminution de rigidité est plus faible pour le matériau qui a le CET le plus élevé, comme
cela peut étre déduit de I'éguation (7). Par conséquent, le CET est un parameétre important
flour évaluer 'endurance a la tension des matériaux isolants.

elles, un

ant, il est
CET. Sila
rminée, il
coefficient
s il a été

a courbe.
ontraintes
b ET dans

On peut noter que £
fPar conséquent, une

Ssente une contrainte électrique seuil d’intérét technique (c’est-
que son importance pratique soit négligeable), cette contrainte
rés intéressant a déterminer dans I'essai ET. C’est le c¢gs pour les
ont ent une tendance vers un seuil pour des temps d’essai rejativement
jnifie’que des contraintes supérieures au seuil entraineraient un temps plus
slaquage. Etant donnée I'importance de la détermination de la [contrainte

6.3 Dispersion des données et exigences de précision

Lorsque la contrainte appliquée a des matériaux isolants est supérieure a la contrainte
seuil, le risque de claquage doit étre calculé par un traitement statistique des données,
comme décrit dans la CEIl 727-2. Pour obtenir des résultats statistiquement valides, il est
nécessaire

a) que les éprouvettes d'essai soient prélevées suivant un échantillonnage au hasard
a partir d’un lot important (provenant du méme processus de fabrication);

b) d’essayer des éprouvettes d'épaisseur uniforme, exigeant des différences non
significatives d'un point a I'autre de la méme éprouvette et d’'une éprouvette a l'autre;
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6 Evaluation of Voltage Endurance

6.1 Significance of the VEC

By considering the normal VE line, it is immediately realized that the larger the VEC, the
longer the time to breakdown for the same value of the ordinate (E/E,), all other para-
meters being equal. In other words, when a stress equal to the same percentage of E_ is
applied to two materials having different VECs, time to breakdown is longer for the one
having the larger VEC. Furthermore, if the VE test is stopped before breakdown, and
electric strength measured, its decrease is smaller for the material having larger VEC, as
can be derived from equation (7). Therefore, the VEC is an important parameter for Volt-
age Endurance evaluation of insulating materials.

Since g (EC
does n ~ grial
with lower VEC has longer time to breakdown at the same stress\ S i etégtric
strength is so high that its poorer endurance is compensated fo

Since the VE line may be curved and thus the VEC riot : \ cify
the strg¢ss range within which the VEC has been i oristancy of the VEC
has nof been proved, and an average ha ained; should be reported. In|the
case of a curved line, the differential coe Hescribed in 3.8. For this
coefficient, the range of stress at whichit ha : i or-
mation [to be necessarily provided.

It can Qe noted that n, give B, a
specifigation such as: "nj d or stresses decreasing from 100 % to
50 %0 ing in that range of stresses.

6.2 §i

If the A ~ de presents an electrical threshold stress of techrical
interes QS8 ow that its practical importance is negligible), this threshold
stress Q oLy i esting factor to be determined in the VE test. This is the gase
for matefi i a tendency towards a threshold, even for not very long test
times. ans-tha esses higher than the threshold stress would give rise a
shorter| ti down. Due to the importance of the determination of the thresiold
stress,|much research is in progress and relevant methods are under consideration.

6.3 ispersion of data and precision requirements

When the stress applied to insulating materials is higher than the threshold stress, the
breakdown risk should be calculated by statistical treatment of test data, as described in
IEC 727-2. In order to obtain statistically valid results it is necessary:

a) that the test specimens are taken by a random procedure from a large batch
(coming from the same manufacturing process);

b) to test specimens of uniform thickness, requiring non-significant differences from
one point to another of the same specimen and from one specimen to another;
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c) d'utiliser des conditions d'essai uniformes, c’est-a-dire d’utiliser des cellules d’essai
identiques pour chaque éprouvette, et de s’assurer que les conditions ambiantes ne
changent pas de maniére significative pendant chaque essai ou d’un essai a l'autre.

Dans de nombreux cas, la courbe ET pour les trés faibles probabilités de claguage est
plus intéressante que la courbe ET moyenne ou médiane. Un traitement statistique des
données d’essai est alors effectué pour calculer les temps jusqu’au claquage de faible
probabilité, en plus du contrble de la linéarité de la courbe.

La différence entre le temps moyen ou médian jusqu’au claquage et le temps jusqu’au
claquage avec une faible probabilité de claquage donnée est une fonction de la dispersion
des temps jusqu’au claquage inhérente au matériau en essai. En augmentant le nombre
a'éprouvettes ou de perforations pour chaque éprouvette, on peut ir des-estimations

lus précises de cette dispersion, et ainsi des temps a faible pro age avec
ne confiance raisonnable.
Rour avoir une vue immédiate de la précision d'un essai, limites de
gonfiance de chaque point déterminé expérimentalement sur la
Un test F peut étre efficace pour contrbler si les—donné 2 igences de
tolérance en matiére d'écart de linéarité. Les/do Ve $ décades
dn temps. Plus la valeur du CET est élevée, plus lg e £ i important
pour la définir avec précision
8.4 Présentation des résultats
Hour avoir une évaluation com b ; u, il faut
résenter la courbe s correspondant aux différents percentiles
jusqu’aux faibles probabili és de : avec les intervalles de confiance. ¢e graphe
st difficile et cg 2 eut arement étre tracé de maniére fiaple sur de
longues période & te \Ned , le graphe ET doit toujours accompagner le
rapport d' i qu s X doj contemr toutes les données permettant de com-
rendre le phe e : iabilité. Il convient que le rapport présente les éléments
ivants:

0 d

Aapnemegnt des éprouvettes (le cas échéant).
e ebdimensions des électrodes.
- (_Méthode d’essai et appareillage utilisé.

>~ Vitesse de montée en tension pour tout essai 3 contrainte progressive. |

— Fréquence de la tension d’essai.

— Température d’essai.
— Nombre d’éprouvettes testées a chaque tension d’essai.
— Dispersion ou limites de confiance de chaque point rapporté sur le graphe.
— Toute autre information utile.
Si les résuitats sont donnés en termes de CET, les exigences de linéarité du graphe

doivent étre satisfaites; si le graphe ne répond pas & ces exigences, les valeurs de N ou
de ny peuvent étre données avec les gammes de contraintes correspondantes.
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c) to use uniform test conditions, that is, to use identical test cells for every specimen,
and to ensure that the ambient conditions do not change significantly during each test,
or from one test to another.

In many cases the VE line for very low breakdown probabilities has a greater interest than
the mean or the median VE line. Statistical treatment of the test data is then carried out to
calculate times to breakdown at low probabilities, besides checking the linearity of the

graph.

The difference between the mean or median time to breakdown and the time to breakdown
with a given low breakdown probability is a function of the dispersion of times to break-
down inherent in the material under test. By increasing the number of specimens or of

puncturgs for each specimen, more precise estimates of this dispersio
breakdqwn probability times can be obtained with reasonable confidence-

To have an immediate view of test accuracy, the confidence/baunds\for,ea

menta

from li

VEC, t

6.4 Presentation of the results

In ordef to have a complete evaluation(of g materia
better, [the lines corresponding to-di
i i 1e\con

expens|ve to obtain, ahd cam rarely~be plotted i

Nevertheless, the VE A always accompany the test report which, of cou
should jnclude a@ 3 6SS8 derstand the graph and its reliability. The fol
ing ite b i e :

An F-tj:t may be effective to check that the data sati
n

d thus

lly determined point on the VE graph can be reported.

arity. The data should span several decades e<higher the value of
e larger the number of decades required tg i Si

age Endurance, the VE line

denge intervals. This graph is difficult

arfd apparatus used.

ow

eri-

(or,

down to low breakdown prob-

and
ns.
se,
ow-

e rise for any progressive stress test.

Frequency of the test voltage.

Test temperature.

Number of specimens tested at each test voltage.

Scatter or confidence bounds of each point reported in the graph.
Any other information of interest.

If the results are given in terms of VEC, the requirement of linearity of the graph should be
satisfied; if the graph does not satisfy such requirements, values of N or ny may be
supplied, together with the corresponding stress ranges.
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Le type d’analyse statistique utilisée doit aussi étre spécifié et, dans la mesure du
possible, il faut aussi présenter les graphes sur papier de probabilité. Les conditions
spéciales & satisfaire pour tout type particulier d’essai ET seront indiquées sur des
documents spéciaux.

@%
&
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The type of statistical analysis used should aiso be specified and, if possible, graphs on
probability paper should be shown. Special conditions to be satisfied for any particular
kind of VE test will be indicated by special documents.

@%
&



https://iecnorm.com/api/?name=d1bca73a1f4e595524aa882a826504a0

- 36 - 1251 © CEI:1993

& r------"-'—---"----"'——"“‘--"“;\-('\

tlage

C 1012193

Figure 1 — Courbe générale d’endura
General voltage ¢ »

Courbe ET

e
|

o Log du temps jusqu'au claquage
Log time to breakdown

CEI-JEC 1013/93

Figure 2 — Détermination du CET différentiel n, et du coefficient N

en un point générique P de la courbe ET
Determination of the differential VEC ny and the

coefficient N at a generic point P of the VE line
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Figure 4 — Prédiction du temps jusqu’au claquage L a la contrainte E
lorsque le coefficient N est connu
Prediction of time to breakdown L at stress E
when coefficient N is known
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Annexe A
(informative)

Loi de Weibull

A.1  Laloi de Weibull & deux paramétres des temps jusqu’au claquage s’écrit générale-
ment de la maniére suivante:
[0\ P

Pt—t—=-=exp L— \(x/ J . (A.1)

P(t) est la probabilité de claquage au temps ¢,
B est le paramétre de forme et

a est le temps correspondant a P=1 - 1/¢

(A.2)

de pente B.
dent & ce
suivante:

P(E) = 1 - exp (- mE") (A.3)

ameétye de forme et
m e rtionnel au rapport dimensionnel R (voir 5.3).

:“rur papier Weibull, on obtient une droite de pente .

Si deux éléments de dimensions différentes sont soumis respectivement & deux contrain-
tes E1 et 52 telles que leur probabilité de claquage P soit la méme, on obtient alors:

1-P=exp (- m E") = exp (- my E,") = exp (- Rm, E,") (A.4)
A partir de (A.4), on déduit facilement I’égalité (5’) de 5.3.

A.3 La loi de Weibull généralisée pour les temps et les contraintes peut s’écrire de la
maniére suivante:

P(t E)=1-exp(- M EY (A.5)
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Annex A
(informative)

The Weibull distribution

A1 The two-parameter Weibull distribution of the times to breakdown is usually written

as:

P]

P = t—€xXp |_— (Ti-) J

where

P(t)| is the breakdown probability at time ¢,
B is the shape parameter and
o is the time correspondingto P=1-1/e = 0,63

By takipg logarithms twice one obtains:

which,[in co-ordinates (In In 3

The Weibull paper is a
co-ordipate system.

The Weib@v’s

On Wejbull'‘paper, astraight line of slope vy is obtained.

(A.1)

A.2)

h a

h.3)

If two elements of different dimensions are stressed by two stresses, E, and E,, so that

their breakdown probability is the same, P, then;
1- P=exp (- m E") = exp (- m, E,") = exp (- Rm, E,")

From (A.4), relationship (5’) of 5.3 is easily derived.

A.3  The generalized Weibull distribution for times and stresses can be written as:

Pt E)=1-exp(- MF E)

(A.4)

(A.5)
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