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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTRICAL INSULATION SYSTEMS (EIS) -
THERMAL EVALUATION OF COMBINED LIQUID
AND SOLID COMPONENTS -

Part 2: Simplified test

FOREWORD

International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization con
national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of JEG/is to p

prising
romote
Ids. To
ations,

Tedhnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (heredfter” referred to ap “IEC

rnmental organizations liaising with the IEC also participate in this prepactation. IEC collaborates
the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determi
agreement between the two organizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an intern]
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation f
interested IEC National Committees.

IEQ Publications have the form of recommendations for int€rnational use and are accepted by IEC N
Committees in that sense. While all reasonable efforts are_made to ensure that the technical content
Pullications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or
nterpretation by any end user.

In ¢rder to promote international uniformity, IEC,National Committees undertake to apply IEC Publi
trarjsparently to the maximum extent possible_in “their national and regional publications. Any divg
betyveen any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indidg
the|latter.

IEQ itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide cor]
asspssment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible
seryices carried out by independentcertification bodies.

Al

No [iability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual expe]
meinbers of its technical_.committees and IEC National Committees for any personal injury, property dan
othér damage of any_nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fed
expenses arising out_of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
Puflications.

isers should ensure that they have the latest edition of this publication.

Attgntion is drawn-to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publica
indispensable for the correct application of this publication.

Attgntion~isndrawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the su
pateéntrights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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The main task of IEC technical committees is to prepare International Standards. In
exceptional circumstances, a technical committee may propose the publication of a technical
specification when

the required support cannot be obtained for the publication of an International Standard,

despite repeated efforts, or

the subject is still under technical development or where, for any other reason, there
future but no immediate possibility of an agreement on an International Standard.

is the

Technical specifications are subject to review within three years of publication to decide
whether they can be transformed into International Standards.

IEC TS 62332-2, which is a technical specification, has been prepared by IEC technical
committee 112: Evaluation and qualification of electrical insulating materials and systems.
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The text of this technical specification is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting
112/256/DTS 112/268/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical specification can be found in
the report on voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list[of all the parts in the TEC 62332 series, published under the general title Eleftrical
insulation systems (EIS) — Thermal evaluation of combined liquid and solid components, can
be foynd on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain Unchanged until
the sfability date indicated on the IEC web site under "http://webstoresiec.ch" in thg data
relatefd to the specific publication. At this date, the publication will be
e trgnsformed into an International standard,

e regonfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.

IMPORTANT - The 'colour inside’' logo on the cover page of this publication inditates
that |it contains colours which’ are considered to be useful for the cqrrect
undefstanding of its contents.~Users should therefore print this document using a
coloyr printer.
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INTRODUCTION

This technical specification describes a method for the thermal evaluation of electrical
insulation systems (EIS) for electrotechnical products with combined liquid and
components. More specifically, this part addresses liquid immersed power transformers.
Part 1 covers general test requirements. This Part 2 covers a simplified test method which
can be used as a screening test prior to conducting Part 1 testing or it can be used to
determine a thermal classification of an EIS. This method can also be used as a quality

contro

| test to evaluate minor product changes.

solid

This specification provides a standardized test method for sealed tube testing. The sealed

tube
comp

hould contain all the primary EIS elements, and in relative component ratios
re with actual liquid immersed power transformers.

This fechnical specification has been prepared in conjunction with IEC TC* 14,
transfprmers and IEC TC 10, Fluids for electrotechnical applications. Any comme

sugge

stions from other technical committees to make this technical specification more g

are welcome.

which

Power
hts or
pneral
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ELECTRICAL INSULATION SYSTEMS (EIS) -
THERMAL EVALUATION OF COMBINED LIQUID
AND SOLID COMPONENTS -

Part 2: Simplified test

1 Scope

This ¢
and |
restrig

This ¢
electr
to ass
are b

art of IEC 62332, which is a technical specification, is applicable to EIS contaihin
quid components where the thermal stress is the dominant ageing factoer,
tion to voltage class.

cal insulation systems (EIS). One aspect of this procedure is tocalso provide a

syste
combr\ation of solid and insulating liquid. The test procedur€s in this part are speci

applic
Similg
liquid
additi

2 Normative references

The fq
are in
undat
amen

IEC 6

IEC 6
Test 1

IEC 6
Deter

able to liquid immersed transformer insulation systemss

and solid components, such as bushings, cahles or capacitors, but this will be add
bnal parts once experience is gained using this'technical specification.

llowing documents, in whole or in*part, are normatively referenced in this docume
dispensable for its application.;-For dated references, only the edition cited applie
ed  references, the latest:- edition of the referenced document (including
iments) applies.

D085, Electrical insulation — Thermal evaluation and designation

D156, Insulating-liquids — Determination of the breakdown voltage at power frequg
hethod

D216-2:2005, Electrical insulating materials — Thermal endurance properties — R
mination of thermal endurance properties of electrical insulating materials — Cho

test ¢

literia

solid
ithout

art specifies a sealed tube test procedure for the thermal evaluatiomand qualificaiion of

ethod

ign thermal classifications to materials used in EIS where solid and liquid compgnents
pth used. This procedure describes a comparative ageing méthod whereby a refdrence
composed of kraft paper and mineral oil is compared, o a candidate system ¢f any

ically

r procedures should also work for other electrotechnical devices with a combinafion of

ed as

nt and
5. For
any

ncy —

art 2:
ice of

IEC 60216-3, Electrical insulating materials — Thermal endurance properties — Part 3:
Instructions for calculating thermal endurance characteristics

IEC 60216-4-1, Electrical insulating materials — Thermal endurance properties — Part 4-1:
Ageing ovens — Single-chamber ovens

IEC 60216-5, Electrical insulating materials —

Determination of relative thermal endurance index (RTE) of an insulating material

Thermal endurance properties — Part 5:

IEC 60243-1, Electrical strength of insulating materials — Test methods — Part 1: Tests at
power frequencies
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IEC 60247, Insulating liquids — Measurement of relative permittivity, dielectric dissipation
factor (tan o) and d.c. resistivity

IEC 60296, Fluids for electrotechnical applications — Unused mineral insulating oils for
transformers and switchgear

IEC 60317 (all parts), Specifications for particular types of winding wires

IEC 60450, Measurement of the average viscometric degree of polymerization of new and
aged cellulosic electrically insulating materials

IEC 6Dp505:2011, Evaluation and qualification of electrical insulation systems
IEC 6p554-2, Cellulosic papers for electrical purposes — Part 2: Methods of test

IEC 6P567, Oil-filled electrical equipment — Sampling of gases and of oilfor“analysis qf free
and djssolved gases — Guidance

IEC 6PD599, Mineral oil-impregnated electrical equipment in “service — Guide tp the
interplretation of dissolved and free gases analysis

IEC 6p763-2, Specification for laminated pressboard — Part 2~ Methods of test

IEC 6D814, Insulating liquids — Oil-impregnated papéer and pressboard — Determinatjon of
water|by automatic coulometric Karl Fischer titration

IEC 6p851-5, Winding wires — Test methods —Part 5: Electrical properties

IEC 6[1198, Mineral insulating oils— Methods for the determination of 2-furfural and related
compounds

IEC 6[1620, Insulating liquids — Determination of dielectric dissipation factor by measurgment
of the|conductance and capacitance — Test method

IEC 6R021-1, Insulatingsliguids — Determination of acidity — Part 1: Automatic potentiofnetric
titratiqn

IEC 6R021-2, Insulating liquids — Determination of acidity — Part 2: Colourimetric titration

IEC 6R021-3, "Insulating liquids — Determination of acidity — Part 3: Test methods fdr non
minerpldnsulating oils

IEC TS 62332-1:2011, Electrical insulation systems (EIS) — Thermal evaluation of combined
liquid and solid components — Part 1: General requirements

ISO 2049, Petroleum products — Determination of colour (ASTM scale)

ISO 2211, Liquid chemical products — Measurement of colour in Hazen units (platinum-cobalt
scale)

ASTM D971, Standard Test Method for Interfacial Tension Of Oil Against Water By The Ring
Method


http://www.astm.org/Standards/D971.htm
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3 T

erms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply, some of which
are taken from IEC 60505.

3.1

electrical insulation system

EIS

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

Note 1

form an EIS, which has a thermal class that may be higher or lower than that of any of the individual eomy

accord

[SOU

3.2

candidate EIS

EISu

3.3

refergnce EIS
evalutted and established EIS with either a known service experience record or a known

comp

3.4

thermal class
desigpation of an EIS that is equal to the numerical value of the maximum temperat

degreps Celsius for which the EIS is appropriate according to IEC 60085

Note 1 [to entry: An EIS may be subjected to eperating temperatures exceeding its thermal class, which ca
in shorfer expected life.

3.5

EIS agsessed thermal endurance index

EIS A[TE

numefical value of the temperature in degrees Celsius for the reference EIS as deriveq

known service experiehce or a known comparative functional evaluation

3.6

EIS relative thermal endurance index
EIS RTE

nume

to thel knewn EIS ATE of a reference EIS when both EIS are subjected to the same &

and d

3.7

to entry: EIMs with different temperature indices (ATE RTE according to IEC 60216-5) may be comy

ng to IEC 60505.

RCE: IEC 60505:2011, 3.1.1 — modified, the Note 1 to entry has been added]

nder evaluation to determine its service capability (thermal)

rative functional evaluation as a basis

ical\value of the temperature in degrees Celsius for the candidate EIS which is r¢

ined to
onents

re in

h result

from

lative
geing

agnostic procedures in a comparative test

test object
piece of original equipment, a representation (model) of equipment, a component of or part of

equip

3.8

ment, including the EIS, intended for use in a functional test

thermal ageing factor

therm

al stress that causes irreversible changes in the EIS
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3.9

diagnostic test

periodic application of a specified level of a diagnostic factor to a test object to determine
whether the end-point criterion has been reached

3.10

end-point criterion

selected value of either a property or a change of property that defines the end of a
component’s life

[SOURCE: IEC 61857-1:2008, 3.11, modified — "component's life" replaces "test object in a
functipmattest]

3.1
end-dof-life
end of a test object’'s life, as determined by any selected component meeting” its end-point
criteripn

3.12
sealed tube
sealedl container partially filled with the liquid EIM and in which includes the solid BIM in
relatiye component ratios which compare with the actual electfetechnical device

3.13
halving value
HIC
numefical value of the temperature interval in Kelvins which expresses the halving of the¢ time
to eng-point taken at the temperature equal to [l

[SOURCE: IEC 60050-212:2010, 212-12-13, modified — "equal to TI" replaces the ofiginal
"corrgsponding to the temperature index.or the relative temperature index"]

4 Thermal ageing test apparatus

4.1 General description

The thermal ageing test) apparatus shall be designed to allow the ageing of solid and|liquid
components. The reference and candidate EIS shall be exposed to test periods at se|ected
elevafed temperatures. These test periods consist of a specific time exposure at the se|ected
tempgrature follewed by diagnostic tests. The test system consists of the following elemgnts:

e sejaledtubes

e ageing ovens

o test objects.
4.2 Sealed tubes

Each sealed tube is a container constructed of stainless steel or other suitable materials such
as glass, the size to be determined by the size of the test objects. Additionally, the material
for the tube shall either not affect the ageing (such as glass or stainless steel) or identically
constructed tubes shall be used for all sets of experiments. The cell volume shall consider the
space required for thermal expansion of the liquid at ageing temperatures, as well as space
for the EIM to be evaluated. The EIM to be evaluated should be fully immersed in the liquid
during the entire test period. Either one or both ends of the cell shall be fitted with removable,
sealable bolt-on covers.

Ports shall be provided for
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e sampling of the liquid,

e gas blanketing and associated pressure relief system.

For e

4.3

xample, see Figure 1.

IEC 1019/14

Figure 1 — Sealed tube example

Gas blanketing system

A gas| blanketing system shall be provided which simulates the insulation system used
transfprmer being evaluated. This can be a sealed.gas system, which maintains a gas b

in the
anket

bed in

esting
n the

over the liquid in the cell for the purpose of reducing oxidation of the liquid. In each casle, the
gas blanket in each cell shall be regulated to~maintain a positive pressure as is descri
below|in 4.4.

Free preathing liquid preservation systems are not included due to safety hazard of t
liquid$ at temperatures above their‘flashpoints where additional oxygen is available.

case ¢f a sealed test, the amount\of available oxygen is limited.

NOTE

Oxygen is known to increaseageing of insulation systems, so a test with air would be expected to b

severe [than one sealed with nittegen.

4.4

A pre
rising

Pressure relief system

e more

above the\capability of the sealed tube. Additionally, the test should simulate th

applidation «which is under evaluation. As an example, for liquid-immersed trans
applidations) the transformer tanks are designed to operate at a pressure of up to 15(

The t
to co
evalu

bsure reliefyvalve shall be installed on each cell to prevent the internal cell pressurEfrom

end
rmer
kPa.
valve)

chiical evaluation for this design should use a method (such as a pressure relief
n[t_v—t'h—t‘n_n_ﬁ_l—hhm—nﬁ—l_l_ro € pressure in the celfs at a fevel consistent wi € end usSe apptication

ated. If not otherwise specified, choose a level of 150 kPa for this test pressure.

being

Pressure control has two functions. The first is for safety and the second is to control the
pressure at a low consistent level to better model the actual transformer application. This
pressure control can be accomplished by using a pressure relief value equal to that used on
the transformer for which the evaluation is being conducted, or by the means of an expanding
bellows which allows increasing gas space of the test cell without an increase of pressure.

4.5

Ageing ovens

The ageing ovens used shall meet the requirements of IEC 60216-4-1.
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onstruction of the test object

General

The test object is designed to model the EIS portion of the transformer under evaluation and

usuall

y consists of

e a conductor insulation,

other solid insulation components,

e structural components,

L4 m¢
e an

e ot
re

5.2

It is in

PTallic materials (typically COpper or aluminium and Steel),
insulating liquid,

her components in the candidate if they differ from the reference system 'and i
hsonably affect the outcome of the test.

Determination of component weights

nportant that the ratios of weights of components used to construct the test objec

f they

shall

be representative of the candidate transformer being modelled. Determine the percentage of

each
detern

object.

comp
on su

Table
test. 1
Each

The r¢ference should be selected that is mest appropriate for the candidate under test.

ndividual component as a part of the total weight. The, percentages shall be us
hine the weight of those individual components to be used/in the construction of th
In a family of products with the same specific EIS, the ratio of weight of the indi
bnents to the total weight should be similar. Other Components which affect aging
face area are included on this basis.

1 provides the weights and dimensions of.the components to be used in the refd
his table is based on the ratio of materials, assuming 100 g of solid for each type d
of the items in this table is describedxin*more detail in the clauses following the

Table 1 — Reference,component weight ratio calculations

ed to
e test
vidual
based

rence
f EIS.
table.

Transformer type

Te$t material descriptions Distribution Power — Core type Power — Shell tiype
Insuldting liquid 1330g¢g 760 g 330 g
Conddictor insulation 10 ¢ 10 g
Layer|insulation 50¢g
Low density pressboard 50¢g 109 80 g
High densityspressboard 80g 1049
Ratio |- kiguid to solid 13,3 to 1 7,6 to 1 3,3to 1
Surfate—areaofcore-steet 9;6-cm? S6em S6cm
Enamel wire samples 5 samples 5 samples 5 samples
Surface area of copper 9,6 cm? 9,6 cm? 9,6 cm?

In addition to the ratios of the solid and liquid insulation components shown in Table 1, other
materials as described in 5.3.4 and 5.3.5 should be included as well, but are not included

here f

5.3
5.3.1

or simplicity. Enamel wire samples are described in Annex A.

Test object

Conductor insulation

Depending on the type of transformer, the conductors can range from small round wires, to
larger rectangular wires or metal foils. The insulation for each of these may differ. The
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insulation may be either enamel coating, conductors wrapped with thin insulating materials or,
in the case of the metal foils, thicker papers/films, sometimes with adhesive coatings.

The conductor insulation should be tested in a way that can allow estimation of the expected
thermal capability of the material when combined with a fluid. For thin wire wrap materials, the
test specimens can be pre-cut tensile strips. A minimum of 20 test specimens per ageing cell
should be included in each cell. For enamel coated round wires, twisted wire pairs of can be
aged, again with a minimum of 20 test specimens per ageing cell. For applications such as
distribution transformers, the thicker layer papers or films used with metal foils, can be
evaluated similar to the thin wire wrap materials.

For Mmmmmmmwm—mgmcm
charatgteristic of the adhesive should be conducted. The failure mode for this test 'mpy be

bond |strength retention of the adhesive rather than a tensile retention test of)the| base
paperffilm insulation.

Include the same ratio of exposed surface area of the conductor metal (cepper or alumjnium)
as in fhe transformer being evaluated for paper/film wrapped conductors

5.3.2 Other solid insulation components

Other| solid materials are typically used in the transformefs. These components irnclude
pressboard products that are adjacent to the conductors {(spacer materials), and as| such
experlence the same temperature extremes as the conductor insulation or other materials
which|are used in the cooler part of the transformer (such as cylinders or oil-flow barriefs). In
other ftype of designs, the insulated conductors may<be“separated by insulating papers which
again|experience the same extreme temperaturesias the conductor insulation. Each of these
materjals should be included in the correct ratio as-described in 5.2.

5.3.3 Liquid component

The cgll shall be filled with the liquid component used in the transformer being evaluated. The
weight of the liquid shall be determined from requirements in 5.2 based on weight and
tempgrature calculations. Care shall’be taken to allow space for expansion of the liquid|in the
cell af elevated temperatures.

5.3.4 Structural components

Other|materials are ysed in the transformer that are for “mechanical purposes” only, andq have
no difect impact_on -electrical performance of the insulation system, but if they fail |n the
applidation, codld- cause a degradation of the insulation system. Examples of| such
components include, but are not limited to, tie cords, netting tapes, adhesive tapes, etc.|Many
of thepe components are manufacturing aids, so a failure in operation is not a design prdblem,
as longsas’ the components degrade in a way that does not affect the other maierials
(chentical’compatibility) or affect design parameters, e.g. block cooling.

These materials could be included in the test consistent with 5.2.

NOTE At present, no method has been developed as to how to evaluate the addition of these materials into the
test object. Once experience with this test specification has been obtained, a method to evaluate these materials
will be added.

5.3.5 Other components

For products being simulated, representative components that are not included in the EIS but
are expected to affect it, shall be included. Examples include pieces of core steel, material
supporting the leads, coatings, solder and enclosure materials. The relative weights of these
components should match those of the evaluated product, with the exception of magnetic core
steel and tank material. The relative quantity of magnetic core steel and tank shall be
determined, based on the surface area exposed to the liquid component. An example is given
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in Annex A. Core steel is considered a surface area rather than a weight ratio since only the
surface is available to affect the aging of the insulation system.

In addition to the core steel, these materials could be included in the test consistent with 5.2.

NOTE At present no method has been developed as to how to evaluate the addition of these materials into the
test object. Once experience with this test specification has been obtained, a method to evaluate these materials
will be added.

6 Test procedures

6.1 General

A thrge-temperature ageing test shall be completed to establish the thermal rating of the new
system. A reference EIS shall be used to validate the testing of the candidate EIS. Unless
otherwise stipulated by the equipment technical committee, the reference, system shgll be
cellulgse solid insulation and mineral oil.

NOTE | For transformers which include enamel coated wires, the enamel coated wires_ fo be evaluated as|part of
the refgrence EIS are specified in IEC 60317 — PVF (polyvinyl formal).

6.2 |Preparation of the test objects
6.2.1 General

The quantity of samples of solid and liquid insulations should be sufficient to supply all
referegince and candidate test objects and requirements for diagnostic testing.

All solid samples shall be pre-conditioned by drying. Lower temperature drying will take longer
than high temperatures, but will prevent damage of the insulation prior to the ggeing
exper|ment. For optimum drying conditions, refer to the relevant material testing stanglards.
The mpoisture content of the solid insulation materials shall be between 0,25 % and 0,50 % at
the start of the ageing.

Immedgiately after drying, the conductor materials, other solid materials and all addjtional
materjals shall be vacuum-impregnated with the liquid under evaluation. The impregnation
process is conducted for 6 h to'24 h, at 70 °C to 90 °C.

Prior fo inserting the-test objects into the ageing cell, remove the pre-conditioned solid and
liquid| diagnostic test/samples. Verify the initial moisture content after the impregpation
process to determiine whether or not the materials are adequately dried prior to start-up.

impregnated solid components are inserted. The cell is quickly sealed then purged with dry

A clean, dry-ageing cell is then filled with the previously determined weight of liquid and the
sealirk T

gas.

Following its assembly, the ageing cell is placed into an ageing oven. The temperature of the
oven is then increased to the ageing temperature.

6.2.2 Reference test object

The reference EIS shall be composed of solid materials and liquid that have an established
performance in combination. At the time of issue of this technical specification, the only
established reference EIS is composed of cellulose solid materials and mineral oil. The EIS
ATE of this reference system is recognized to be 105 °C. However, if the equipment technical
committee has established another EIS with known performance, this may be used as the
reference EIS. The equipment technical committee should provide specific details:

e conductor with Kraft cellulose insulation (samples described in 5.3.1);
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e non-inhibited mineral oil according to IEC 60296.

For verification of reference EIS ageing, a single set of three test objects composed of the
reference EIS shall be evaluated along with the candidate test objects. For the reference EIS
cellulose and mineral oil system, the ageing temperatures shall be as shown below.

Testing shall be carried out with three temperatures for the referenced EIS as shown in Table
2 below. Evaluate the per cent tensile strength of the three sets and average them for the
end of life criteria for the candidate system. Ageing times for the reference EIS is based on a
20,000 h life at the ATE (of 105 °C) with a HIC of 6 K.

Tabte2—=-Ref ES . e I fd EtS . I tames

Ihsulation Expected increase Ageing time Ageing time Ageing time
system in thermal rating 3536 h number 2: number J:
625 h 110 h
°C °C °C °C
Reference EIS 130 145 160
Capdidate EIS 10 140 155 170
20 150 165 180
30 160 175 190
40 170 185 200
50 180 195 210
60 190 205 220

The ekpected value for the reference EIS.at the above times and temperatures is in the range
of 25 %6 tensile strength. For dielectric strength of enamel coated wire, the expected vglue is
in the|range of 80 % retained dielectric strength. In either case, the property retention pf the
reference EIS will determine the end of life criteria for the candidate EIS. Unless therg is a
good feason for an alternative.end of life test (other than tensile strength for solid insylation
and dlelectric strength for enamel/wire coatings) these should be chosen.

6.2.3 Candidate testobject

At lealst four ageing cells shall be used for the candidate system for each test temperatyre. At
least pne cell shall*have ageing results that extend past the end of life criteria determined
from the reference EIS testing for each test temperature.

Select the ageing temperatures for the candidate EIS, based on the expected thermal|class
from |EC.60085, listed below in Table 3. The four ageing period durations are defingd for
each ageing temperature.

Table 3 - Recommended ageing temperatures and periods for expected thermal class

i Expected thermal class
Duration of

ageing period 90 105 120 130 140 155 180 200 220

n °C °C °C °C °C °C °C °C °C

2 000/4 000/6 000/8 000 110 125 140 150 160 175 200 220 240
500/1 000/1 500/2 000 125 140 155 165 175 190 215 235 255
100/200/300/400 140 155 170 180 190 205 230 250 270
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The physical shape, size and construction of the reference and candidate test objects shall be
similar, with one or more of the solid materials and/or liquid replaced with the candidate
materials to be evaluated.

6.3 Diagnostic tests
6.3.1 General

Samples of the solid insulation shall be tested prior to start-up and after shutdown of each
cell. Electrical or physical properties of the solid insulation shall be measured according to the
end of life criteria selected. Changes between the initial and final states shall be used to
determine the amount of degradation occurring during the testing cycle.

6.3.2 Solid insulation

At start-up, the solid insulation samples pre-conditioned according to 6.2 shall be tested|using
one dr more diagnostic tests to determine end of life. Additional tests-may be used for
monitpring purposes. In some cases multiple methods are available for diagnostic testing. It is
imporfant to use the same test method for both the reference and candidate EIS. Examples of
typiCjI diagnostic tests for solid materials are as follows:

Chargcteristics Test specification
Dielegtric strength in oil: IEC 60243-1
Dielegtric strength of winding wire: IEC 60851-5
Tensile strength: IEC 60554-2
Compfression strength: IEC60763-2
Degrge of polymerization (cellulose): IEC"60450

Solid |insulation includes enamel coated wires. Most of the above test methods ane not
appropriate for enamel coated wires. In_such cases, the key characteristic to monitor fpr the
enamel coated wires is the dielectric."strength retention. There has only been Ijmited
exper|ence using such coated wires with this test method.

6.3.3 Liquid insulation

At start-up, the liquid insulation pre-conditioned according to 6.2 shall be tested using ¢ne or
more |[diagnostic tests tejuse for characterization.It is important to use the same test method
for both the reference and candidate EIS. Examples of typical diagnostic tests for liquidls are
as follows:

Characteristic Test specification

Colour and-appearance: ISO 2049 or ISO 2211

Breakdown voltage: IEC 60156

Interfacial tension: ASTM D971

Acidity: IEC 62021-1, IEC 62021-2, or IEC 62021-3
Dielectric dissipation factor (DDF) IEC 60247 or IEC 61620

Water content: IEC 60814

Dissolved gas: IEC 60567 and IEC 60599

Furanic compound concentrations in oil: IEC 61198

NOTE Concentrations of furanic compounds such as 2-furfural are useful as a measurement of the degradation of
cellulose tested in the oil.

6.4 End-point testing

The diagnostic test of the solid samples shall be selected according to 6.3, for example, from
among the following:
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e tensile strength;

e compression strength;

e degree of polymerization;
e solid dielectric strength;

o dielectric strength of enamel coated wires.

The end-point criteria may be established for each diagnostic test with suitable justification as
reported in Clause 7.

6.5 W]_SLm.p.l.Lﬂ.Ed_n.D.hpa.l.n.Llﬁf
A simplified single point ageing can also be conducted for the purpose of quality.control,

minor|product changes or for screening prior to a full three-point evaluation. The progedure
would| be similar to that described for the three-point ageing, however in(this cage the
compdrison to the reference EIS is conducted at the midpoint temperature’ of the refdrence
EIS tgst.

While|a complete thermal index may not be determined based on such, a single point tedt, this
test cpuld be used to understand the expected capability of a proposed candidate EIS without
the time and effort of completing a full evaluation.

7 Analysis of data

71 End-point criteria
711 General

The cfiteria by which a test object is considered to have failed shall be fully defined pfior to
the start of the test. An adequate test shall be included in the test period to detect when a
failurg occurs, denoting end-of life for.each test object. The use of more than one end-point
criteripn will tend to make interpretation of the test results more difficult. It is recommended
that ophly one end-point criterion be used for each component in the test object (solid/liqyid).

7.1.2 End-of-life of the solid component

The preferred end-point\criterion for the solid insulation shall be degradation of the ofiginal
value |of the selected mechanical property from 6.4 or the corresponding DP value in case of
paper} Other choiées for end-point criterion are described in Table 1 of IEC 60216-2]2005.
The end of life yalue for the candidate EIS shall be determined based on the test of the|same
component in(the reference EIS.

NOTE This’may not be valid for other materials, e.g enamel coated wires, where the end of life criteria ¢f 80 %
retentign™of’dielectric strength is expected. As there is limited experience with this method and enamel|coated
wires, this number may be conservative, and with experience may be changed to a different number.

The total number of hours to end-of-life shall be recorded for the solid component in the test
object at each ageing temperature. The life (in hours) at each ageing temperature shall be
calculated according to IEC 60216-3.

7.1.3 Extrapolation of data

Linear regression analysis on the solid component data shall be carried out in accordance
with IEC 60216-5. Interpretation of the analysis will be included according to IEC 60505.

7.2 Report

The report shall include all records, relevant details of the test, and analysis, including
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— reference to this technical specification,

— description of the EIS tested (reference and candidate EIS),

— ageing temperatures and ageing periods of each EIS,

— sealing gas and pressure used for evaluation,

— diagnostic tests and end-point criterion used for each EIS,

— detailed description of the test objects (including weight ratios),
— number of test objects at each temperature for each EIS,

— individual times to end-of-life for each component,

o ; e : ,
Multiple point ageing tests shall also include

— regression line with log mean points, for the solid component,

— regression equation and coefficient of correlation for the solid component;
— EIB ATE and/or thermal class of the reference EIS solid component;

— EIB RTE and assigned thermal class of the candidate EIS solid component.
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Annex A
(informative)

Consideration of weight ratios

Examples of transformers leading to actual weight ratios in Table A.1

Table A.1 — Examples obtained from industry sources

Distribution transformers Power transformers — Power transformers —
Core form Shell form
Example Oil/solid ratio Example Oil/solid ratio Example Oil/selid. rg
Distripution 10,0 Large power 6,1 Large power 3,3
2 500|kVA 10,5 50 MVA 6,2
100 k)VA 12,2 508 MVA 7,0
1 600(kVA 12,6 20 MVA 7,5
NEMA MW 13,3 IEC 62332-1 7,6
1000 Btd.
25 kVA 13,6 450 MVA 8,0
630 kVA 14,2 40 MVA 8,0
1 000(kVA 15,0 290 MVA 9,0

—

(o]

The apove list of transformers contains examples.obtained from industry sources. The

in bol
the a
Additi

A.2

Subcl

included in the sealed tube testing. The core steel surface area may impact the aging pr

of the

and th
below
was q

jface are what were used to make up Table 1 in 5.2. The values in boldface are cl
erage of the values from which they are'listed and are also close to the median
bnally, these values are also used already in other similar industry test methods.

Calculation of core steeksurface ratios

huse 5.3.5 describes the'need to specify the surface area of the core steel

insulation systemsA'wide range of transformers were surveyed (100 kVA to 400

is resulted in a-broad range of ratios of core steel to insulating liquid. Using Tab
(taken from Table A.1 of IEC TS 62332-1:2011), a calculated surface area of 9,
btained forspower transformers. The calculated ratio of 12,6 is lower than thq

alues
pse to
value.

to be
ocess
MVA),
e A2
6 cm?
data

submitted (rapgifig from 15 cm to 60 cm2/kg of fluid), but is used to be consistent with IEC

TS 62332-1.
Table A.2 — Examples of component volume ratio calculations
Component Materials Reference Reference Candidate
(ratio) (units) transformer model model
(cellulose) (hybrid)
A Hot insulation volume (cm?3) 269 000 155 165
B Low temperature insulation volume (cm?3) 683 000 373 373
C Mineral oil volume (cm?) 8 325 000 3270 3270
D Core surface area (cm?) 128 000 69,7 69,7
(B/A) Low temperature insulation/hot insulation 2,54 2,41 2,26
(B/C) Low temperature insulation/liquid 0,082 0,114 0,114
(A/C) Hot insulation/liquid 0,032 0,048 0,050
(B/D) Low temperature insulation/core area 5,34 5,36 5,36
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Calculation of copper components of test

Wire enamel samples

Prepare 5 wire samples as described in IEC 60851-5 of heavy film-coated wire sized from
1,00 mm to 1,12 mm. This will be the volume of wire samples for all tests. For equipment
where a high volume of wire enamel is used, more than 5 samples can be included in the test,
but only 5 samples need to be tested electrically.

NOTE

transfo
transfo
ename
degrad

A.3.2

mer, as the ratio of copper weight to insulating fluid weight ranged from 0,40 to 0,70 in the €|
mers, which would have required 100 wire samples for the power transformer example. With a-lower
coated wire than is actually used in the transformer, the evaluation will look at negative eff
ption products from the solid insulation materials on the enamel and not vice versa.

Bare copper samples

Expoded bare copper is present in most liquid immersed transformerVinsulation sys

either
transf]
reaso

brmers. Paper wrapped copper windings are also present in many transformers. F
N, samples of bare copper should be present in this test set:up to address the po

of cofper to act as a catalyst in some degradation reactions, Surveyed values for coppe
to ligdid weight showed a very large range of values, however most of the copper is co
To simplify the values in Table 1, the same volume of bdre Copper (9,6 cm?) was select

each

pf the types of transformers as that selected for,core surface area.

in the
xample
ratio of
pcts  of

tems,

as foil in low voltage windings of distribution transformers of-as leads in all types of

br this
ential
[ area
ered.
ed for
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Annex B
(informative)

Consideration of ageing time and temperature

As described in 6.2.2, 20,000 h as the ATE with a HIC of 6 K was chosen as a basis for aging.
This is very close to life assumption in the loading guide IEC 60076-7. For non-upgraded Kraft
papers, the HIC is assigned as 6 K and normal life depends on the conditions (moisture,
access to oxygen, etc.). In the graph below, 150,000 h was used for this normal life at 98 °C.

2
3 6
e
6
>
S s
y =8 204 Ax — 16,87
R® 0,997 6
4
3
2
1
0 T T T T T T —
0,00R 20 0,002 30 0,002 40 0,002 50 0,002 60 0,002 70 0,002 80 0,002 90
1T 1/K
IEC 1p20/14
Figure B.1 — Reference EIS system
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Annex C

(informative)

Aging example

IEC TS 62332-2:2014 © IEC 2014

The values in Table C.1 are a fictitious example of the results from a test for the evaluation of
the reference system under the conditions described in Table 2. The listed values in this
table are provided as percentages. They could be the per cent retention of any of the values

of the|parameters described in 6.3.2.

When| conducting the aging experiments for the reference system, it would be adyantageous
to tesf multiple parameters of the components of the reference EIS. Multiple end:of-life driteria

could|then be available for comparison to the candidate EIS.

Table C.1 — Calculation of end-of-life criteria for comparative‘evaluation

Aging time Aging time Aging time
130 °C 145)°C 160 °C
Insulation system 3536 h 625 h 110 h
Reference EIS Test one % 43,3 44,0 42,4
Test two % 47,0 46,5 38,0
Test three % 45,3 35,0 45,6
Average result 43,01 %

C.2 | Candidate system test

then the aging of the candidate system can be conducted. Of course, both sets of aging can

be cophducted concurrently; but the full analysis of the candidate system is not possibl

Once [the end-of-life criteria for.the test program has been determined for the referencrI EIS,

until

the end-of-life criteria has been established. As was described in 6.2.3, the expected tHermal
class for the candidate) system is identified, and then by using Table 3, the aging program can
procegd. Table<C.2 is a made up example of such an experiment, for a candidatge EIS
expedgted to qualify as a 130 °C thermal class.
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Table C.2 — Example of aging experiment

Aging tests
Temperature Time Tensile strength
°C h %
180 100 80
180 200 65
180 300 45
180 400 30
165 500 35
165 1000 70
165 1500 53
165 2 000 40
150 2 000 90
150 4 000 72
150 6 000 55
150 8 000 42

With this aging data, the time temperature plots for the candidate can then be obtained.
Figurg C.1 shows the plot for the above example for 165)°C.
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IEC 1021/14

Figure C.1 — Example of aging result at a temperature of 165 °C

Finally, using the equation generated from the aging experiment for each temperature, the
hours to reach the targeted end-of-life criteria determined from the Reference EIS test
(43,01 % from the example in Table C.1). The value calculated for the 165 °C example from
Figure C.1is 1 880,2 h, With the complete set of test data, three times are calculated from the
aging daa in Table C.2. These can then be plotted as shown in Figure C.2.
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Figure C.2 — Aging life curve

The life equation can then be used to calculate the EIS RTE. ‘For this example, the canflidate
insulation system is rated for 142,5 °C for 20 000 h. This would then exceed the thermal
class [of 140 °C, but not meet the thermal class of 155¢C, so this candidate EIS would be
assigmed a thermal class of 140 °C.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SYSTEMES D'ISOLATION ELECTRIQUE (SIE) -
EVALUATION THERMIQUE DE COMPOSANTS
LIQUIDES ET SOLIDES COMBINES -

Partie 2: Essai simplifié

AVANT-PROPOS

La |Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale (de."norma
conjposée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de~|'VEC). L'IEC
obj¢t de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation.dans les do
de |I'électricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres activités’ =~publie des
intdrnationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessi
publlic (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur.élaboration est confiég
conpités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par les sUjet traité peut particip
orgpnisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en. liaison avec I'lEC, par
égdlement aux travaux. L'lEC collabore étroitement avec I'Organisation Intermationale de Normalisatior]
selgn des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les| décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions-techniques représentent, dans la
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant denné que les Comités nationaux d
intdressés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les| Publications de I'lEC se présentent sous la forme de f¥ecommandations internationales et sont ¢
conmpme telles par les Comités nationaux de I''EC. Tous les,_efforts raisonnables sont entrepris afin qy
s'agsure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respons
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

Dars le but d'encourager l'uniformité internationale) les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans f
megure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications nat
et fégionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I''EC et toutes publications nationa
réglonales correspondantes doivent étre indiguées en termes clairs dans ces derniéres.

L'IHC elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indép¢d
foufnissent des services d'évaluation_dé conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marq
confformité de I'lEC. L'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de certi
ind¢pendants.

Toys les utilisateurs doivent s"assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicatio]

Audune responsabilité ,ne“doit étre imputée a I'lIEC, a ses administrateurs, employés, auxiliai
mandataires, y compris.ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des (
natjonaux de I'lEC, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de toy
dommage de quelque‘nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris |
de |ustice) et lgsL.dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEQ
toufe autre Pablication de I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

L'aftention“€st attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publi
réfgqrencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.
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L’aftention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuve

I’objet de droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits

de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

tdche principale des comités d’études de I'lEC est [I'élaboration des Normes
internationales. Exceptionnellement, un comité d’études peut proposer la publication d’une
spécification technique

lorsqu’en dépit de maints efforts, I'accord requis ne peut étre réalisé en faveur
publication d’'une Norme internationale, ou

de la

lorsque le sujet en question est encore en cours de développement technique ou quand,
pour une raison quelconque, la possibilité d’'un accord pour la publication d’'une Norme

internationale peut étre envisagée pour 'avenir mais pas dans 'immeédiat.

Les spécifications techniques font I'objet d’un nouvel examen trois ans au plus tard aprés leur
publication afin de décider éventuellement de leur transformation en Normes internationales.
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L'ITEC TS 62332-2, qui est une spécification technique, a été établie par le comité d'études
112 de I'lEC: Evaluation et qualification des systémes et matériaux d'isolement électrique.

Le texte de cette spécification technique est issu des documents suivants:

Projet d’enquéte Rapport de vote

112/256/DTS 112/268/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette spécification technique.
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publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2

ste de toutes les parties de la série IEC 62332, publiées sous le titre général Sys
tion électrique (SIE) — Evaluation thermique de composants liquides et s
nés, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

es a la publication recherchée. A cette date, la publication(sera

nsformée en Norme internationale,

femes
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Mmité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pasZmodifié avant la date de
té indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les do

hnées

e regonduite,

e supprimée,

e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.
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INTRODUCTION

La présente spécification technique décrit une méthode pour I'évaluation thermique des

systémes d'isolation électrique (SIE) pour

les produits électrotechniques avec des

composants liquides et solides combinés. Plus spécifiquement, la présente partie traite des
transformateurs de puissance immergés dans un liquide. La Partie 1 couvre les exigences
générales d'essai. La présente partie 2 couvre une méthode d'essai simplifiée qui peut étre
utilisée comme essai de sélection avant d'effectuer les essais décrits a la Partie 1, ou elle
peut étre utilisée pour déterminer une classification thermique d'un SIE. Cette méthode peut
également étre utilisée comme essai de contrdle qualité afin d'évaluer les changements de
produits mineurs.

convi
rappo
imme

La pr
Trans
électr
pour f

La prisente spécification fournit une méthode d'essai normalisée pour I'essai a tube\sc

nt que le tube scellé contienne tous les éléments principaux du SIE, et.dan
rts de composants relatifs qui reproduisent les transformateurs de puissance
gés dans un liquide.

pllé. 1l
5 des
réels

bsente spécification technique a été établie conjointement avec delcomité d’études 14,

formateurs de puissance et le comité d’études 10, Fluides pour applic
btechniques, de I'lEC. Tous les commentaires ou suggestions.d*autres comités d’é
endre la présente spécification technique plus générale sont,les bienvenus.

ations
tudes
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SYSTEMES D'ISOLATION ELECTRIQUE (SIE) -
EVALUATION THERMIQUE DE COMPOSANTS
LIQUIDES ET SOLIDES COMBINES -

Partie 2: Essai simplifié

1 Domaine d'application

La pr¢ente partie de I'lEC TS 62332, qui est une spécification technique, est applicab

e aux

SIE cpntenant des composants solides et liquides, ou la contrainte thermique estde-fact¢ur de

vieilligsement prédominant, sans restriction de la classe de tension.

La pnésente partie indiqgue une procédure d'essai a tube scellé pour+l'évaluation
qualification thermiques des systémes d'isolation électrique (SIE)-Un aspect de
procéfure est également de fournir une méthode d'attribution de classifications therm

aux

compgsants liquides. Cette procédure décrit une méthode de, Vieillissement comparati

un s

systéme candidat de toute combinaison de composant ,solide et de liquide isolan{.

procé
d'isold

Il con
électr
traver

suppl

spécification technique.

2 R

Les d
partie
référe
dernig
amen

IEC 6

IEC 6

atériaux utilisés dans les SIE qui utilisent tant des compoOsants solides qu
téme de référence composé de papier kraft et d'huile,minérale est comparé

Hures d'essai décrites dans la présente partie s'appliquent spécifiquement aux sys
tion a transformateurs de puissance immergés dans un liquide.

vient que des procédures similaires s'appliquent également a d'autres disp|
btechniques avec une combinaison de gomposants liquides et solides, tels qu
sées, des cables ou des condensateurs; mais ceci sera ajouté sous forme de ¢
ementaires une fois une certaine expérience acquise par |'utilisation de la pré

éférences normatives

pcuments suivants sont—cités en référence de maniére normative, en intégralité
dans le présent.document et sont indispensables pour son application. Po
nces datées, séule I'édition citée s’applique. Pour les références non daté
re édition du) document de référence s’applique (y compris les éve
lements).

D085, [sofation électrique — Evaluation et désignation thermiques

et la
cette
iques
b des
ve ou
a un
Les
emes

psitifs
e des
arties
sente

ou en
ir les
ps, la
htuels

D156, Isolants liquides — Détermination de la tension de claquage a fréq

lience

industrielle — Methode d'essai

IEC 60216-2:2005, Matériaux isolants électriques — Propriétés d'endurance thermique -

Partie 2: Détermination des propriétés d'endurance thermique de matériaux

électriques — Choix de criteres d'essai

isolants

IEC 60216-3, Matériaux isolants électriques — Propriétés d'endurance thermique — Partie 3:
Instructions pour le calcul des caractéristiques d'endurance thermique

IEC 60216-4-1, Electrical insulating materials — Thermal endurance properties — Part 4-1:
Ageing ovens — Single-chamber ovens (disponible en anglais seulement)

IEC 60216-5, Matériaux isolants électriques — Propriétés d'endurance thermique — Partie 5:
Détermination de l'indice d'endurance thermique relatif (RTE) d'un matériau isolant


https://iecnorm.com/api/?name=eeb49c7f5dd88f8e1258013584e3f90d

-32 - IEC TS 62332-2:2014 © IEC 2014

IEC 60243-1, Rigidité diélectrique des matériaux isolants — Méthodes d'essai — Partie 1:
Essais aux fréquences industrielles

IEC 60247, Liquides isolants — Mesure de la permittivité relative, du facteur de dissipation
diélectrique (tan o) et de la résistivité en courant continu

IEC 60296, Fluides pour applications électrotechniques — Huiles minérales isolantes neuves
pour transformateurs et appareillages de connexion

IEC 60317 (toutes les parties), Spécifications pour types particuliers de fils de bobinage

IEC 6D450, Mesure du degré de polymérisation moyen viscosimétrique des matériaux'isplants
cellulpsiques neufs et vieillis a usage électrique

IEC 6P505:2011, Evaluation et qualification des systémes d'isolation électrique
IEC 6D554-2, Papiers cellulosiques a usages électriques — Partie 2: Méthodes d'essai

IEC 6P567, Matériels électriques immergés — Echantillonnage dé. gaz et analyse dels gaz
libres|et dissous - Lignes directrices

IEC 6D599, Matériels électriques imprégnés d'huile minerale en service — Guide| pour
I'interprétation de I'analyse des gaz dissous et des gaz libres

IEC 6P763-2, Spécification pour cartons comprimés* et contrecollés — Partie 2: Méthodes
d'essqi

IEC 6P814, Isolants liquides — Cartons et papiers imprégnés d'huile — Détermination|de la
teneul en eau par titrage coulométrique desKarl Fischer automatique

IEC 6Pp851-5, Fils de bobinage — Méthodes d’essai — Partie 5: Propriétés électriques

IEC 6{1198, Huiles minéralessisolantes — Méthodes pour la détermination du 2-furfural ¢t ses
dérivgs

IEC 6[1620, Isolants diquides — Détermination du facteur de dissipation diélectrique par la
mesufe de la conductance et de la capacité — Méthode d'essai

IEC 6R021-1,( Liquides isolants — Détermination de ['acidité - Partie 1: Tlitrage
potentiométrique automatique

IEC 6R021-2, Liquides isolants — Détermination de l'acidité — Partie 2: Tifrage colorimétrique

IEC 62021-3, Liquides isolants — Détermination de I'acidité — Partie 3: Méthodes d'essai pour
les huiles non minérales isolantes

IEC TS 62332-1:2011, Systémes d'isolation électrique (SIE) — Evaluation thermique de
composants liquides et solides combinés — Partie 1: Exigences générales

ISO 2049, Produits pétroliers — Détermination de la couleur (échelle ASTM)

ISO 2211, Produits chimiques liquides— Détermination de la coloration en unités Hazen
(échelle platine-cobalt)
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ASTM D971, Standard Test Method for Interfacial Tension Of Oil Against Water By The Ring
Method

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et les définitions, dont certains sont
extraits de I'lEC 60505, ainsi que les suivants, s'appliquent.

31

systéme d’isolation électrique
SIE
structlre isolante, comprenant un ou plusieurs matériaux isolants électriques (MIE) aveg
partiep conductrices associées, utilisée dans un dispositif électrotechnique

es

Note 1|a l'article: Des MIE avec différents indices de température (ATE RTE conformément ‘a I'lEC 60216-5)
peuvent étre combinés pour former un SIE, qui a une classe thermique qui peut étre supérieure ou inférjeure a
celle d¢ n'importe lequel des différents composants, conformément a I'lEC 60505.

[SOURCE: IEC 60505:2011, 3.1.1 — modifiée, la Note 1 a l'article a été ajoutée]

3.2
SIE candidat
SIE ep cours d'évaluation pour déterminer son aptitude (thermique) en service

3.3
SIE dp référence
SIE éyalué et reconnu, soit sur la base d’'une expérience en service connue et enregistrge,
soit slir la base d’'une évaluation fonctionnelle gomparative connue

3.4
classp thermique

désigpation d'un SIE qui est égale ada valeur numérique de la température maximale, er
degrép Celsius, pour laquelle le SIE est approprié, conformément a I'lEC 60085

Note 1 [a l'article: Le SIE peut étre soumis aux températures de fonctionnement excédant sa classe thermifjue, ce
qui pedt avoir comme conséquence une durée de vie prévue plus courte.

3.5
indice d’endurancelthermique évaluée d'un SIE
ATE $SIE

valeur numérique-de la température, en degrés Celsius, pour le SIE de référence, déduite
d'une|expérience en service connue ou d’une évaluation fonctionnelle comparative connpie

Note 1 |a farticle: L'abréviation «ATE» est dérivée du terme anglais développé correspondant «assessed thermal
endurahce»

3.6

indice d’endurance thermique relative d'un SIE

RTE SIE

valeur numérique de la température, en degrés Celsius, pour le SIE candidat, relativement a
I’endurance thermique évaluée connue d'un SIE de référence, lorsque les deux SIE sont
soumis aux mémes procédures de vieillissement et de diagnostic lors d’'un essai comparatif

Note 1 a l'article: L'abréviation «RTE» est dérivée du terme anglais développé correspondant «relative thermal
endurance».

3.7

éprouvette

échantillon ou partie du matériel d’origine, ou modeéle représentant le matériel complétement
ou partiellement, y compris le SIE, destiné a étre utilisé dans un essai de fonctionnement


http://www.astm.org/Standards/D971.htm
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3.8
facteur de vieillissement thermique
contrainte thermique provoquant des modifications irréversibles du SIE

3.9

essai de diagnostic

application périodique d'un niveau spécifié d'un facteur de diagnostic a une éprouvette, pour
déterminer si le critére de fin de vie a été atteint

3.10
critére de fin de vie

V3|GuW‘WMﬂWWUTMWWﬁWWMW1 de
vie d’in composant

[SOURCE: IEC 61857-1:2008, 3.11, modifiée — "vie d’'un composant" remplace “"éprouvette"
dans Un essai de fonctionnement]

3.1
fin de vie

fin de|la durée de vie d'une éprouvette, telle que déterminée par tolit composant choisi
répondant a son critére de fin de vie

3.12
tube scellé
récipient scellé partiellement rempli de MIE liquides et'qui comporte les MIE solides dan§ des
rappofts de composants relatifs qui reproduisent le.dispositif électrotechnique réel

3.13
valeuf d’intervalle de division par deux
IDC
valeur numérique de l'intervalle de température, en Kelvin, qui exprime la division par ddux du
tempq jusqu'au point limite, pris a la température égale a l'indice de température

[SOURCE: IEC 60050-212:2040, 212-12-13, modifiée — "égale a l'indice de tempérpture"
remplace le texte original "¢orrespondant a l'indice de température ou a l'indice relgtif de
tempdrature"]

4 Appareillage d’essai pour le vieillissement thermique

4.1 |Description générale

L’appareillage d’essai pour le vieillissement thermique doit étre congu pour permettre le
vieilligsement de composants solides et liquides. Les SIE de référence et candidat dpivent
étre eXposes a des periodes d es5al aux t[Emperatures eievees ChoiSies. CES Periodes d essai
se composent d’un temps d'exposition spécifique a la température choisie, suivi d’essais de
diagnostic. Le systéme d'essai se compose des éléments suivants:

e tubes scellés
e étuves de vieillissement

e éprouvettes.
4.2 Tubes scellés

Chaque tube scellé est un récipient construit en acier inoxydable ou en d'autres matériaux
adaptés tels que du verre, dont la taille est a déterminer en fonction de la taille des
éprouvettes. De plus, le matériau utilisé pour le tube ne doit pas affecter le vieillissement (tel
que le verre ou l'acier inoxydable) ou des tubes de construction identique doivent étre utilisés
pour toutes les séries d'expériences. Le volume de la cellule doit prendre en considération
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I'espace exigé pour I'expansion thermique du liquide aux températures de vieillissement, ainsi

que l'espace nécessaire aux MIE a évaluer. Il convient que les MIE a évaluer soient
complétement immergés dans le liquide pendant toute la période d'essai. Une extrémité ou
les deux extrémités de la cellule doivent étre équipées de couvercles amovibles et fixés par
des vis.

Des accés doivent étre prévus pour

e le prélevement d'échantillons du liquide,

e le systeme de coussins de gaz et le systéme de surpression associé.

Pour grmmexempfe, voir fa Figure -

IEC 1019/14

Figure 1 — Exemple de tube scellé

4.3 |Systéme de coussins de gaz

Un systéme de coussins de gaz doit étre prévu, qui simule le systéme d’isolation utilisg dans
le trapsformateur évalué. Il peutis'agir d'un systéme a gaz scellé, qui maintient un coussin de
gaz syr le liquide dans la cellule afin de réduire son oxydation. Dans chaque cas, le cqussin
de ggqz dans chaque cellule doit étre régulé pour maintenir une pression positive cpmme
décrit|ci-dessous en 4 4

Les systémes de«préservation de liquides a respiration libre ne sont pas inclus en raison du
dangdqr relatif ada sécurité associé a lI'essai des liquides a des températures supériedres a
leurs [points «d'éclair ou une quantité d'oxygéne supplémentaire est disponible. Dans le cas
d'un gssajen milieu scellé, la quantité d'oxygéne disponible est limitée.

NO'I_'E L’u""g;_n\. est—connd—pour—acerottre—e—vieihss i Art—des sy's_ti,mus d'isv!ativ_n, ut_du & fgi_t, th essai
réalisé dans l'air est censé étre effectué dans des conditions plus strictes qu'un essai réalisé en milieu scellé a
I'azote.

4.4 Systéme de surpression

Une valve de surpression doit étre installée sur chaque cellule, pour empécher que la
pression interne des cellules ne dépasse les capacités du tube scellé. De plus, il convient que
I'essai simule I'application finale soumise & évaluation. A titre d'exemple, pour les applications
de transformateurs immergés dans du liquide, les cuves de transformateurs sont congues
pour fonctionner a une pression maximale de 150 kPa. Il convient que I'évaluation technique
adaptée a cette conception utilise une méthode (telle qu'une valve de surpression) de
contréle de la pression dans les cellules a un niveau conforme a I'application finale évaluée.
Sauf spécification contraire, choisir un niveau de 150 kPa pour cette pression d'essai.
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Le contréle de pression a deux fonctions. La premiére est une fonction de sécurité, et la
seconde fonction consiste a contréler la pression a un niveau cohérent faible en vue d'une
meilleure modélisation de l'application de transformateur réelle. Ce contrdle de la pression
peut étre effectué en utilisant une valve de surpression correspondant a celle utilisée sur le
transformateur pour lequel I'évaluation est réalisée, ou au moyen d'un soufflet d'expansion qui
permet d'accroftre la lame d'air de la cellule d'essai sans augmentation de la pression.

4.5

Etuves de vieillissement

Les étuves de vieillissement utilisées doivent satisfaire aux exigences de I'lEC 60216-4-1.

5 C

5.1

L’éprg
et se

onstruction de I’éprouvette
Généralités

uvette est congue pour modéliser la partie SIE du transformateur en cours d’évald
compose généralement des éléments suivants:

e d
e d€
e de

e un

. urle isolation des conducteurs;

utres composants d'isolation solide;
s composants structurels;
s matériaux métalliques (généralement, du cuivre ou de I'aluminium et de I'acier),

liquide isolant;

e d'autres composants du systéme candidat s'ils\difféerent du systeme de référence ¢

af

5.2

ectent raisonnablement le résultat de I'essai.

Détermination des masses des composants

Un élg¢gment important réside dans le fait.que les rapports des masses de composants u

pour
Déter
totale

construire I’éprouvette doivent étre représentatifs du transformateur candidat mog
miner le pourcentage de chagUe composant individuel comme une partie de la 1

indivi
utilisa
indivi
vieillis

Les pourcentages doivent/étre utilisés pour déterminer la masse de ces compd
uels a utiliser dans la:construction de I'éprouvette. Dans une famille de pr
nt le méme SIE spécifigue, il convient que le rapport de la masse des compd

sement fondé surla‘surface sont inclus sur cette base.

Le Ta
référe
100 g
tabled
choisi

bleau 1 fournit:les masses et les dimensions des composants a utiliser dans I'es
nce. Ce _tableau est basé sur le rapport des matériaux en supposant une mas
de composants solides pour chaque type de SIE. Chaque élément contenu d

u est décrit plus en détail dans les articles qui suivent ce méme tableau. Il convi
I la, référence la plus appropriée au systéme candidat en essai.

ation,

t s'ils

ltilisés

élisé.
hasse
sants
bduits
sants

uels a la masse wlotale soit semblable. Les autres composants qui affectent le

sai de
e de
ns ce
nt de

Tableau 1 — Calculs du rapport des masses des composants de référence

Type de transformateur

Descriptions du matériau d'essai Distribution Puissance — A noyau Puissance — Cuiras

sé

Liquide isolant 1330g 760 g 330 g

Isolation des conducteurs 10 ¢ 10 g

Isolation de couche 50 g

Carton comprimé a faible densité 504g 10 ¢ 80g

Carton comprimé a densité élevée 80g 1049

Rapport — Composants liquides sur 13,3a 1 7,6a1 3,3a1

composants solides

Surface du circuit magnétique 9,6 cm? 9,6 cm? 9,6 cm?
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Type de transformateur

Descriptions du matériau d'essai Distribution Puissance — A noyau Puissance — Cuirassé

Echantillons métalliques émaillés 5 5 échantillons 5 échantillons
échantillons

Surface du cuivre 9,6 cm? 9,6 cm? 9,6 cm?

Outre les rapports des composants d'isolation solides et liquides présentés dans le Tableau
1, il convient également d'inclure d'autres matériaux tels que décrits en 5.3.4 et 5.3.5. Ces
matériaux ne sont toutefois pas inclus ici pour des raisons de simplicité. Les échantillons

métallitesemattéssontdéeritsotArrexeAi—mMmM

5.3 |Eprouvette
5.3.1 Isolation des conducteurs

Selon| le type de transformateur, les conducteurs peuvent étre des fils)ronds de petites
dimensions ou des fils rectangulaires ou des feuilles métalliques de plus,grandes dimengions.
L'isolation pour chacun de ces conducteurs peut étre différente. Llisolation peut prenfre la
forme| d'un revétement en émail, de conducteurs enroulés avec des matériaux isplants
mincels, ou dans le cas des feuilles métalliques, de papiers/films_plus épais, parfois avgc des
revétgments adhésifs.

Il conjient de soumettre a essai l'isolation des conducteurs de maniére a pouvoir estifer la
capadité thermique attendue du matériau combiné a un\fluide. Pour les matériaux d'isolgtion a
fils m|nces, les éprouvettes peuvent étre des bandes de traction prédécoupées. Il copvient
d'incldre au minimum 20 éprouvettes par cellule deyvieillissement. Pour les fils ronds émpillés,
des paires de fils torsadés ne peuvent étre soumises a un essai de vieillissement, de noliveau
avec pu minimum 20 éprouvettes par cellule.de vieillissement. Pour des applications |telles
que des transformateurs de distribution,sles papiers ou les films a couche plus épaisse
utiliséls avec des feuilles métalliques, peuvent étre évalués selon la méme méthode que les
matérjaux d'isolation a fils minces.

Pour [les papiers/films avec revétements adhésifs, il convient d'effectuer un essai séparé
destiné a évaluer la caractéfistique technique de l'adhésif. Le mode de défaillance prgpre a
cet eqsai peut étre la rétention de la résistance d'adhésion de I'adhésif plutdét qu'un essai de
rétenfjon de la traction de-l'isolation principale par papiers/films.

Inclurg le méme rapport de surface exposée du métal de conducteur (cuivre ou aluminium)
que dans le cas du transformateur évalué pour les conducteurs enroulés ave¢ des
papiefs/films.

5.3.2 Autres composants d'isolation solide

D’autres matériaux solides sont généralement utilisés dans les transformateurs. Ces
composants incluent les produits de carton comprimé adjacents aux conducteurs (matériaux
d'espacement), et en tant que tels subissent les mémes températures extrémes que l'isolation
des conducteurs ou les autres matériaux utilisés dans les parties plus froides du
transformateur (telles que les cylindres ou les barriéeres de confinement d'huile). Dans
d'autres types de transformateur, les conducteurs isolés peuvent étre séparés par des papiers
isolants qui de nouveau subissent les mémes températures extrémes que l'isolation des
conducteurs. Il convient d'inclure chacun de ces matériaux dans le rapport correct tel que
décrit en 5.2.

5.3.3 Composant liquide

La cellule doit étre remplie du composant liquide utilisé dans le transformateur évalué. La
masse du liquide doit étre déterminée en fonction des exigences de 5.2, sur la base des
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calculs de masse et de température. On doit veiller a laisser un espace suffisant d'expansion
du liquide dans la cellule a des températures élevées.

5.3.4 Composants structurels

D'autres matériaux sont utilisés dans le transformateur et sont uniquement a "usage
mécanique®. lls n'ont aucun effet direct sur les performances électriques du systéme
d'isolation, mais s'ils sont défaillants dans I'application, ils peuvent détériorer le systéme
d'isolation. Les exemples de ce type de composants incluent, sans toutefois s'y limiter, les
lacets, rubans pour filets, rubans adhésifs, etc. Nombre de ces composants sont des
auxiliaires de fabrication, et de ce fait un dysfonctionnement en service ne constitue pas un
problé i stéri ! i€ i n'affecte
pas lgs autres matériaux (compatibilité chimique) ou les parameétres de conception, par
exemple, refroidissement de blocs.

Ces npatériaux peuvent étre inclus dans l'essai conforme a 5.2.

NOTE | Aucune méthode permettant d'évaluer 'addition de ces matériaux dans I'éprouvette n'a a ce jpur été
développée. Une fois acquise une certaine expérience avec la présente spécification d'essai, une njéthode
d'évaluption de ces matériaux sera ajoutée.

5.3.5 Autres composants

Pour |les produits simulés, des composants représentatifs mon inclus dans le SIE,| mais
pouvdnt I'affecter, doivent étre inclus. On peut citer ,par exemple les parties de rircuit
magnegtique, les matériaux soutenant les cables de sorties les revétements et les matérigux de
soudyre et d’enveloppe. Il convient que les wasses relatives de ces compgsants
corregpondent a celles du produit évalué, a I'exception du circuit magnétique et des matg¢riaux
de cyve. La quantité relative de circuit madgnétique et de matériau de cuve doif étre
déterminée en se basant sur la surface exposé€ au composant liquide. Un exemple est gonné
a I'Arlnexe A. Le circuit magnétique est censidéré comme étant une surface plutdt |qu'un
rappoft de masse dans la mesure ou seule la surface peut affecter le vieillissemgnt du
systéme d'isolation.

Outre|le circuit magnétique, ces matériaux peuvent étre inclus dans I'essai conforme a 5| 2.

NOTE | Aucune méthode permettant/d'évaluer l'addition de ces matériaux dans I'éprouvette n'a a ce jpur été
développée. Une fois acquise, une certaine expérience avec la présente spécification d'essai, une njéthode
d'évaluption de ces matériauxisera ajoutée.

6 Procédures d’essai

6.1 Généralites

Un ¢gssal~~de vieillissement a trois températures doit étre réalisé pour établir les
caracieristiques assignées thermiques du nouveau systéme. Un SIE de référence do|t étre
utilisé pour valider les essais du SIE candidat. Sauf stipulation contraire du comité d'études
de I'équipement, le systéme de référence doit étre une isolation solide cellulosique et de
I'huile minérale.

NOTE Pour les transformateurs qui comportent des fils émaillés, les fils émaillés a évaluer comme partie
intégrante du SIE de référence se présentent sous la forme du PVF (polyformal de vinyle) décrit dans I'lEC 60317.

6.2 Préparation des éprouvettes
6.2.1 Généralités

Il convient que la quantité d’échantillons d'isolation solide et liquide soit suffisante pour
fournir 'ensemble des éprouvettes de référence et candidates, ainsi que les exigences pour
les essais de diagnostic.
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Tous les échantillons solides doivent étre préconditionnés par séchage. Un séchage a des
températures inférieures dure plus longtemps qu'un séchage a des températures élevées,
mais empéche toute détérioration de l'isolation avant I'expérience de vieillissement. Pour des
conditions de séchage optimales, se référer aux normes applicables sur les essais des
matériaux. La teneur en humidité des matériaux d'isolation solide doit étre comprise entre
0,25 % et 0,50 % au début du vieillissement.

Immédiatement aprés le séchage, les matériaux des conducteurs, les autres matériaux
solides et tous les matériaux supplémentaires doivent étre imprégnés sous vide avec le
liquide a évaluer. Le processus d'imprégnation est conduit pendant 6 h a 24 h, a une
température comprise entre 70 °C et 90 °C.

Avant| d'insérer les éprouvettes dans la cellule de vieillissement, enlever les échanlillons
solidegls et liquides préconditionnés nécessaires aux essais de diagnostic. Vérifierla'tene¢ur en
humidité initiale a l'issue du processus d'imprégnation pour déterminer si les matériaux sont
séchés correctement ou non avant le démarrage.

Une ¢ellule de vieillissement propre et séche est alors remplie de.‘/la“masse de I|quide
précédemment déterminée, et les composants solides imprégnés sont'insérés. La cellyle est
rapidgment scellée, puis purgée avec un gaz d’étanchéité sec.

Aprés| son assemblage, la cellule de vieillissement estiplacée dans une étujye de
vieilligsement. La température de I'étuve est ensuite portée a.la température de vieillissgment.

6.2.2 Eprouvette de référence

Le S|E de référence doit étre composé de matériaux solides et de liquide dgnt le
comportement, en combinaison, est établi. Ausmoment de la publication de la prgsente
spéciflication technique, le seul SIE de référence établi est composé de matériaux splides
cellulpsiques et d'huile minérale. L’ATE SI|E"de ce systéme de référence est reconny pour
étre de 105 °C. Cependant, si le comitécd‘études de I’équipement a établi un autre SIH avec
une performance connue, cette perforitance peut étre utilisée comme SIE de référence. I
convig¢nt que le comité d'études del'eéguipement fournisse les détails spécifiques:

e conducteur avec isolation de.eellulose kraft (échantillons décrits en 5.3.1);

e huile minérale non inhibéeconformément a I''EC 60296.

Pour |a vérification du(vieillissement du SIE de référence, un simple jeu de trois éprouyettes
compopsées du SIE de référence doit étre évalué avec les éprouvettes candidates. Ppur le
systéme cellulose. et huile minérale du SIE de référence, les températures de vieillissement
doivent étre comme indiqué ci-dessous.

Les egssais doivent étre effectués avec trois températures pour le SIE de référence cpmme
indigué dans Ie Tableau 2 ci- dessous Evaluer Ie pourcentage de reS|stance a Ia tractlcn des
trois je cate T . ' . . es au
systeme candldat La durée de vieillissement pour le SIE de référence est basée sur une
durée de vie de 20 000 h a I'ATE (de 105 °C) avec une valeur IDC de 6 K.

Tableau 2 — Conditions de vieillissement du SIE de référence
et températures de vieillissement du SIE candidat

Systéme Augmentation attendue des Durée de Durée de Durée de
d'isolation caractéristiques assignées vieillissement | vieillissement 2: vieillissement 3:
thermiques 3536 h 625 h 110 h
°C °C °C °C
SIE de référence 130 145 160

SIE candidat 10 140 155 170
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Systéme Augmentation attendue des Durée de Durée de Durée de
d'isolation caractéristiques assignées vieillissement | vieillissement 2: vieillissement 3:
thermiques 3536 h 625 h 110 h
°C °C °C °C
20 150 165 180
30 160 175 190
40 170 185 200
50 180 195 210
60 190 205 220

La valeur attendue du SIE de référence aux durées et températures susmentionnées
corregpond a une résistance a la traction de 25 %. Pour la rigidité diélectrique d'unfil émaillé,
la valeur attendue correspond a une rigidité diélectrique retenue de 80 %. Dans-chaque cas,
la rétention des propriétés du SIE de référence détermine les critéres de~fin- de vie du SIE
candiflat. Sauf raison valable de réalisation d'un essai de fin de vie différent (autre que la
résistance a la traction pour une isolation solide et la rigidité cdiélectrique podr les
revétgments en émail/métalliques), il convient de choisir ces critéres;

6.2.3| Eprouvette candidate

Quatrg cellules de vieillissement au moins doivent étre utilisées pour le systéme capdidat
pour chaque température d'essai. Une cellule au mains doit présenter des résultgts de
vieilligsement qui dépassent les critéres de fin de vie\déterminés a partir des essais du SIE
de réfgrence pour chaque température d'essai.

Choisjr les températures de vieillissement pouy le SIE candidat, sur la base de la ¢lasse
thermjque attendue issue de I'lEC 60085, «€numérées ci-dessous dans le Tableau 3. Les
quatr¢ durées de périodes de vieillissement sont définies pour chaque température de
vieilligsement.

Tableau 3 — Températures et périodes de vieillissement recommandées pour la classe
thermique attendue

Dutée de la période Classe thermique attendue
dg¢ vieillissement 90 105 120 130 140 155 180 200 220
h oo oG o0 oG oG oG oo o0 oG
20004 000/6 000/8 000 110 125 140 150 160 175 200 220 240
500/1/000/1 500/2 000 125 140 155 165 175 190 215 235 255
100/2p0/300/400 140 155 170 180 190 205 230 250 270

La forme physique, la taille et la construction des éprouvettes des systémes de référence et
candidat doivent étre semblables, en remplagcant un ou plusieurs des matériaux solides et/ou
du liquide par les matériaux candidats a évaluer.

6.3 Essais de diagnostic

6.3.1 Généralités

Les échantillons d'isolation solide doivent étre soumis a essai avant le démarrage et aprés
I'arrét de chaque cellule. Les propriétés électriques ou physiques de l'isolation solide doivent
étre mesurées selon les critéres de fin de vie choisis. Les changements entre les états
initiaux et finaux doivent étre utilisés pour déterminer le niveau de dégradation se produisant
pendant le cycle d’essai.
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Isolation solide

Au démarrage, les échantillons d'isolation solide préconditionnés selon 6.2 doivent étre
soumis aux essais en utilisant un ou plusieurs essais de diagnostic pour déterminer la fin de
vie. Des essais complémentaires peuvent étre utilisés a des fins de surveillance. Dans
certains cas, il existe plusieurs méthodes pour les essais de diagnostic. Il est important
d'utiliser la méme méthode d'essai pour les SIE de référence et candidat. Les exemples
d'essais de diagnostic types sur des matériaux solides sont les suivants:

Caractéristiques Spécification d'essai

Rigidité diélectrique dans I'huile: IEC 60243-1
Rigidifgdietectrique du fitrde bobimage:—— {EC 608515

Résistance a la traction: IEC 60554-2

Résistance a la compression: IEC 60763-2

Degrg de polymérisation (cellulose): IEC 60450

L'isolation solide inclut les fils émaillés. La plupart des méthodes @'essai ci-dessyis ne
convignnent pas aux fils émaillés. Dans ce type de cas, la caractéristique clé pour surpeiller
les fils émaillés est la rétention de la rigidité diélectrique. Il n’existe que des expériences

limitégs basées sur I'utilisation de tels fils revétus avec cette méthode d’essai.

6.3.3

Au dé

Isolation liquide

marrage, l'isolation liquide préconditionnée selon\6.2 doit étre soumise aux essais en

ser la

utilisant un ou plusieurs essais de diagnostic pour caractérisation. Il est important d'util
mémg méthode d'essai pour les SIE de référence et candidat. Les exemples d'essais de
diagngpstic types sur des liquides sont les suivants:

Caragtéristique Spécification d'essai

Couleur et aspect: ISO 2049 ou ISO 2211

Tensipn de claquage: IEC 60156

Tensipn interfaciale: ASTM D971

Aciditg: IEC 62021-1, IEC 62021-2, ou IEC 62021-
Factepr de dissipation diélectrique (FDD) IEC 60247 ou IEC 61620

Teneyr en humidité: IEC 60814

Gaz dissous: IEC 60567 et IEC 60599

Concclntrations de’ composés furanniques IEC 61198

dans ['huile:

NOTE | Les( concentrations de composés furanniques tels que le 2-furfural sont utiles comme mesurg

dégrad

htion de la cellulose soumise a essai dans I'huile.

de la

6.4

Essai de fin de vie

L'essai de diagnostic des échantillons solides doit étre choisi selon 6.3, par exemple,
les propriétés suivantes:

e résistance a la traction;

e résistance a la compression;

e de
e rig
e rig

gré de polymérisation;
idité diélectrique du solide;

idité diélectrique des fils émaillés.

parmi

Les critéres de fin de vie peuvent étre établis pour chaque essai de diagnostic avec une
justification appropriée telle que présentée a I’Article 7.
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