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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EVALUATION FONCTIONNELLE DES SYSTEMES
D’ISOLATION ELECTRIQUE -

Principes de procédures d’essai lorsque I'essai
comparatif n’est pas possible

AVANT-PROPOS

)| La CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisatio
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités

pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de 3
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, ia CEl, entre autres\activités p

rmalisation
). La CEl a

idn dans les
des Normes

pbut Comité
mentales et

non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent/éga collabore
étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisati on des, conditions| fixées par
accord entre les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de la CEl en ce qui/conc rés par les
comités d'études ol sont représentés tous les Comités ndtiohaux $ | expriment
dans la plus grande mesure possible un accord i

3) Ces décisions constituent des re ées sous forme de rnormes, de
rapports techniques ou de guides et

4) Dans le but d'encourager l'unificatio s'engagent
a appliquer de facon transparente, < de la CEIl
dans leurs normes nationales et r (te\divergence entre la norme de la CEl ¢t la norme

Lp tache principa A ‘ de la CEl est d'élaborer des| Normes

internationalgs. t, Un_comité d’études peut proposer la publication d'un

rgpport te ' y des 3 i

Q maints efforts, 'accord requis ne peut étre néalisé en

celles qui Sont normalement publiées comme Normes internationales, celd
comprendre, par exemple, des informations sur I'état de la technique.

sujet en question est encore en cours de dévelpppement

d pour la
pas dans

pouvant

Les rapports techniques de types 1 et 2 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. Les rapports techniques de type 3 ne doivent pas neécessairement
étre révisés avant que les données qu'ils contiennent ne soient plus jugées valables ou
utiles.

La CEl 1356, rapport technique de type 2, a été établie par le comité d’études 63 de la
CEl: Systémes d’isolation*.

*

Dissous; maintenant CE 98.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FUNCTIONAL EVALUATION OF ELECTRICAL
INSULATION SYSTEMS -

Principles for test procedures when comparative
testing is not feasible

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organizatio
comprfsing all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The
promotte international cooperation on all questions concerning standardizad i

electrgnic fields. To this end and in addition to other activities, the IEC publishe afds.
Their [preparation is entrusted to technical committees; any IEC Natiogal the
subjeqt dealt with may participate in this preparatory work. and
non-gpvernmental organizations liaising with the 1EC also participate ! EC
collabprates closely with the International Organization for Standatdization in accordance with
conditions determined by agreement between the two organizations:

2) The farmal decisions or agreements of the |IEC on technical by technical committeeg on
which|all the National Committees having a special interest thereip dre represen express, as nearly as
possiljle, an international consensus of opinion on the sy

3) They have the form of recommendations fogintetnatio érm of standards, technfcal
repor 1e Nationa

4) In ordér to promote international unification, 1EC i drtake to apply |1EC Internatignal
Standhrds transparently to the maximum extent poss i sjr national and regional standards. Any
diver al or regional standard shall be cleprly

The main task of IEC tech pare International Standards. In excep-
tional cjrcumstances, iC3 i ay propose the publication of a technical
report of one of t i X
e type 1, when annot be obtained for the publication of an Infer-
national Standd efforts;
. s s still under technical development or where for any other
reaspn t is tF { not immediate possibility of an agreement on an Infer-
nati
. ype,3;-when atechnical committee has collected data of a different kind from that
which is normally published as an International Standard, for example "state of the aft".

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

type 3 do not necessarily have to be reviewed until the data they provide are conside
to be no longer valid or useful.

red

IEC 1356, which is a technical report of type 2, has been prepared by IEC technical

committee 63: Insulation systems™.

*  Disbanded; now TC 98.
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Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

Projet de comité Rapport de vote

63(BC)30 63(BC)33

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
ayant abouti & 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 partle 1 des Dlrectlves CEI/ISO) comme «norme

A-PFe : : 2me car il est
domaine

ald». Il est
ations et
de régle
1 Bureau

5 au plus
is autres
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The text of this technical report is based on the following documents:

Committee draft

Report on voting

63(C0)30

63(C0)33

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. 42 2 of part 1 of the IEC/ISO Dlrectwes) as a prospectlve standard for provusuonal

its publ
to an Imternational Standard or withdray

Annexels A and B are for information o

for
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INTRODUCTION

Le présent rapport technique donne des principes généraux pour I'évaluation fonctionnelle
de systémes d’isolation dans les cas ol une évaluation fonctionnelle comparative utilisant
un systéme d’isolation de référence n'est pas appropriée. L'approche proposée requiert
une définition précise des conditions de fonctionnement que devra subir le systéeme
d'isolation candidat. Pour ces conditions, les prescriptions d’essai de durée de vie sont
déduites des valeurs de performance prévues en service. Des procedures d’essai
d'endurance thermique sont décrites avec plus de détails dans ce rapport technique.
D'autres cas, tels que les essais d’endurance électrique et multifactorielle, seront ajoutés
a ce rapport technique dans la prochaine édition.

En liaison avec la révision de la CEl 505, toutes les publications aréparéés par le
CE 98 deviendront partie (et sections) d'une seule série CEl bparaitra
erlsuite en grande partie dans une section séparée de la CEIl bra aussi
référence dans les parties qui traitent des aspects spécifiqu gctriques,
etf.) de I’évaluation fonctionnelle de systémes d'isolation.

Q@
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INTRODUCTION

This technical report gives general principles for functional evaluation of insulation
systems in those cases when comparative functional evaluation, using a reference insula-
tion system, is not appropriate. The proposed approach requires the precise definition of
the operating conditions to be experienced by the candidate insulation system. For these
conditions, test life requirements are derived from figures of intended service perform-
ance. Thermal endurance testing procedures are described in more detail in this technical
report. Other cases, such as electrical and multi-factor endurance testing, will be added to
this technical report in the next edition.

will becpme parts (and sections) of a single IEC 505 series. This te
appear fas a section of IEC 505-2, but it will also be referenced in i
with the|specific thermal, electrical, etc., aspects of the functional e

systems,.
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EVALUATION FONCTIONNELLE DES SYSTEMES
D’ISOLATION ELECTRIQUE -

Principes de procédures d’essai lorsque I’essai
comparatif n’est pas possible

1 Domaine d’application

Le présent rapport techmque décnt des pnncupes généraux de procédures d'essai
diend 50 &y 0 0 {OR 0—¢ A dlisolation_3 ans des
p oduuts électrotechmques sans demander que les essais souent gtfectué ine base
comparative. Il est destiné A étre utilisé dans des situations ol’iNn’est p ssible ou
dans la

approprié de spécifier un systéme de référence éprouvé

fans feur

te de la
Rapport
eur. Tout
és sur le
5 éditions
la CEl et

1Froid

: Chaleur

sai Ea et

du maté-

riel électrique

CEIl 610: 1978, Principaux aspects de I'évaluation fonctionnelle des systémes d’isolation
électriques: Mécanismes de vieillissement et procédures de diagnostic

CEl 611: 1978, Guide pour la préparation de procédures d’essai pour I'évaluation de
I'endurance thermique des systémes d’isolation électrique

CE! 664, Coordination de Iisolement des matériels dans les systémes (réseaux) a basse
tension
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FUNCTIONAL EVALUATION OF ELECTRICAL
INSULATION SYSTEMS —

Principles for test procedures when comparative
testing is not feasible

1 Scope and object

This techmcal report descnbes general pnncnples for endurance test procedures tor the
functiong 3 i d ols

requiring the tests to be performed on a comparatrve basis. It is mte ded in
situations where it is not possible, or suitable, to specify a serviceg
system gs indicated in [EC 791.

The equipment technical committees may use this report or

they mdy select suitable parts to be applied in their domains:

2 Normative references

The foll itlte
provisi bre
valid. A ch-
nical r ent
edition%{ of
currentl

IEC 682-

IEC 684

IEC 68- ck
IEC 8511984 -Thermal evaluation and classification of electrical insulation

IEC 505 ; ec-

trical equipment

IEC 610: 1978, Principal aspects of functional evaluation of electrical insulation systems:
Ageing mechanisms and diagnostic procedures

IEC 611: 1978, Guide for the preparation of test procedures for evaluating the thermal
endurance of electrical insulation systems

IEC 664, Insulation coordination within low-voltage systems
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CEl 727-1: 1982, Evaluation de I'endurance électrique des systémes d’isolation électrique
—~ Premiére partie: Considérations générales et procédures d’évaluation basées sur une
distribution normale

CEl 791: 1984, Evaluation des performances de systémes d'isolation a partir de
I'expérience en service et des résultats d’essais fonctionnels

CEl 792-1: 1985, Essais fonctionnels a plusieurs facteurs de systémes d’isolation
électrique — Premiére partie: Procédures d’essai

CEl 941: 1988, Essais fonctionnels d’endurance mécanique des systémes d’isolation
élpetrigue

3| Définitions

3 facteur et contrainte de diagnostic: Facteurs
dures d’essais pour déterminer I'état de l'isolatiorrs
qui habituellement ne produit pas lui-méme de i

e utilisé dans les procé-
ain vieillissement, mais

NOTE - Les mémes facteurs et les mé 3 i el sont appelés «facteyrs et con-
traintes potentiellement destructifs» i it

3p qui peut
cé d’autres
) W

NOTE - La contraint e e \pedt étre plus ou moins aléatoire (par expmple sur-

tension, choc mécagi ionnement

(par exemple dé

: ) fongue durée de vie sont effectués sur une base comparative, en
ufili & référence un systéme d’isolation éprouvé en service. Pour des appli-
cations<a“courte durée de vie, I'isolation d’'un matériel réel peut étre évaluée sany compa-
rdison-avec un$ystéme d'isolation connu (voir 1.5.2 de la CEl 505).

Dans des cas particuliers, il se peut qu'on ne puisse pas trouver un systéme d’isolation
utilisable comme référence pour l'analyse des résultats d'essai et la classification.
Exemple:

— données existantes d’expérience en service sur les systdémes d'isolation de
référence jugées non fiables;

— nouvelie conception ou nouveau matériau susceptible de changer la sensibilité a
une ou plusieurs contraintes potentiellement destructives;

— conditions de service et environnements nouveaux et inhabituels;
- composant ou matériel complétement nouveau.
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IEC 727-1: 1982, Evaluation of electrical endurance of electrical insulation systems —
Part 1: General considerations and evaluation procedures based on normal distributions

IEC 791: 1984, Performance evaluation of insulation systems based on service experience
and functional tests

IEC 792-1: 1985, The multi-factor functional testing of electrical insulation systems —
Part 1: Test procedures

IEC 941: 1988, Mechanical endurance functional tests for electrical insulation systems

3 Defjnitions

: ife applications, the insulation of the actual equipment may
evaluated withoutcomparison with a known insulation system (see 1.5.2 of IEC 505).

In special cases, it may not be possible to find a relevant insulation system to be used as
a reference for analysis of the test results and classification. Such cases are, for example:

— existing service experience data on reference insulation systems deemed un-
reliable;

— a new design or material that may be expected to change the sensitivity to one or
more of the potentially destructive stresses;

— new and unusual service conditions and environments;
— completely new component or equipment.
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Dans ce rapport technique, on décrit des principes d’essai basés sur une connaissance
fiable des conditions réelles de service, y compris les niveaux réels des facteurs de
vieillissement (tels que les températures réelles de fonctionnement), ainsi que les niveaux
de contrainte de divers facteurs potentiellement destructifs, avec leurs distributions de
durée et de grandeur et leurs valeurs maximales acceptables. En partant de ces condi-
tions de service, on peut représenter des prescriptions pour des valeurs de durée de vie
en service dans les essais de vieillissement.

Ces principes d’ essau peuvent étre appelés essais fonctionnels non comparatifs basés
sur I'expérience en service. lis peuvent aussi étre applicables a I'évaluation du matériel
3 courte durée de vie mentionné ci-dessus.

NOTE - Bien que les nouvelles prescriptions soient exprimees en lermes absoiu it fortement
basées sur la connalssance des condltlons de service, qui est une part |mortante de Aexpérience en

Eh choisissant la procédure d'essai, le comité d'études o ssai peut
ufiliser 'organigramme de la figure 1, qui présente, de g ite &quence de
«performances», avec une influence décroissante de I'e i i ervice et
upe influence croissante des conditions définies en

Les essais d’endurance des systémes d'isoldtio gstimer les niyeaux de
- contrainte appropriés en service auxquels |e systs iSalationdans tout matériel parti-
clilier est capable de fonctionne ute 8, vie prévue en service. Les
essais d’endurance peuvent aussi ‘ la durée de vie attendue en
servi ’ i o surane durée de vie obsefvée dans
up essai de laboratoire.

Eph fonctionnement,/1's iorm~ordi e’ détériore progressivement jusqu’a ce
ql’'elle ne puisse plus supg ment les contraintes potentiellement destruc-

tiyes, et claque sillance du matériel. Il y a quatre principaux facteurs
dlinfluence : cillissement de fPisolation: thermique, électrique,
ambiant (n : iqde (T, E, A, M, voir CEl 505). D’'autres contraintes
appelées «facte i destructifs» (telles que les surtensions) peuvent

il est demandé de connaitre les valeurs réelles des contraintes
d'isolation durant le service et durant les essais fongtionnels.
timations requises, un ensemble de conditions de service du type
et A I'utilisation envisagée est introduit comme concept de hase.

¥CEl 792-1, le terme «conditions de service de référence» est utilisé. Il est ici remplacé par
«conditions de service du type».

Pour plus d'informations sur les procédures d’essai de vieillissement et de diagnostic, voir
les CEl 505, CEl 610, CEI 611, CEl1 727, CEIl 791, CEIl 792 et CEl 941.

4.2 Principes des procédures d’essai

Les procédures d’essai d’endurance sont basées sur le fait bien connu que le vieillis-
sement d’'un systéme d'isolation est accéléré lorsque le niveau de la contrainte de vieillis-
sement est augmenté et que, parfois, la forme de la courbe de vieillissement, c’est-a-dire
la loi physique régissant la durée de vie en essai en fonction du niveau de contrainte, est
connue.
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In this technical report, testing principles are described which are based on reliable know-
ledge of actual service conditions, including the real levels of ageing factors (such as
actual operating temperatures), as well as stress levels of various potentially destructive
factors, with their duration and magnitude distributions and acceptable maximum values.
Starting from these service conditions, requirements for service life values in ageing tests
can be presented.

These testing principles may be called non-comparative functional testing based on
service experience. They may also be applicable to the evaluation of short-lite equipment
mentioned above.

NOTE[- Although the new requirements are expressed In a 518 By are Sirongly ST the
knowl¢dge of the service conditions, which is an important part of service experiende. Inve tigations of
actual|service conditions should be encouraged.

Endurarce tests of insulation systems serve the purpose ok esti iate
service stress levels where the insulation system in any parti i of
operatirl]g throughout the intended service life Y for
estimating the expected service life oKa syste Si $ig . an

In operation, the insulatiopusuallydeteki , il i i nd
the potgntially destructive st 1,feading to a failure of the equipment.
There gre four princip ich may cause ageing of the insulation:
thermal| electrical BOWronn and mechanical (T, E, A, M, see IEC 505).
Other stresses, < uctivefactors” (such as overvoltages), may destroy
the insylation, but i

As pointed out aboye e of the actual values of the stresses affecting the stat¢ of
the insylation gyste i efvice and during the functional tests is required. For fthe
purposg < 8 A stimations, a set of design basis service conditions specifi¢ to
the envisaged product and‘use is introduced as a basic concept.

NOTH - In1IEC 792> e term "reference service conditions” is used. It is replaced here by "design basis

servide ¢onditions”.

For more information about ageing tests and diagnostic procedures, see IEC 505,
IEC 610, IEC 611, IEC 727, IEC 791, IEC 792 and IEC 941.

4.2 Principles of the test procedures

The endurance test procedures are based on the generally known fact that ageing of an
insulation system is accelerated when the level of the ageing stress is raised; and that
sometimes the shape of the ageing curve, that is, the physical law governing test life as a
function of the stress level, is known.
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Par des essais d’endurance 2 différents niveaux de contrainte, on obtient la durée de vie
en essai de laboratoire du systéme d’isolation en fonction de la contrainte de vieillis-
sement. Ces résultats peuvent alors étre extrapolés aux niveaux de contrainte des condi-
tions de service du type pour établir les caractéristiques assignées du systéme d'isolation
(voir figure 3).

4.2.1 Essais de diagnostic

La défaillance d'une isolation vieillie en service est habituellement causée par des
contraintes potentiellement destructives. Par conséquent, des essais de diagnostic repro-
duisant les contraintes potentiellement destructives sont effectués durant la procédure
d’'essai de vieillissement.

LL procédure d'essai d’endurance peut étre cyclique ou contin les -gssais de

diagnostic requis et la complexité du vieillissement, comme décritau tableau
Tableau 1 - Procédures cycliques <N<§§

nyn
Numéro de cas 1 2 3 \4\ 5 6

Prpcédure / ?ygliqu\\ > Contjnue
Vifillissement A un seul facteur % oui/\( \\qen) / nor\ non oui non

Plllsieurs facteurs simultanés \Q\ \oui \'/no)n\/ non non oui

PI|Asieurs facteurs séquentiels f ~ non n§\ oui oui non non
EJsais de diagnostic %ﬁ\ W oui non non non
AN

Lps procédures cycli A 4 dans le tableau 1, sont appropriées lonsqu’il est
v aisembla*‘ib 2 i cause de
dgfaillance, © intes de vieillissement sont appliquées séquentieliement.

composé

e élevés,
choisi en

S t la tempé-
rature), la séquence de vieillissement peut étre divisée également en périodes de niveaux d¢ contraiﬁte
|_pltis ou moins élevés

— Aprés chaque séquence de vieillissement, les éprouvettes d'essai sont soumises a

une séquence d'essai de diagnostic (sauf dans le cas 4 du tableau 1), qui peut

comprendre des essais de tension, de décharges partielles, de contrainte mécanique,
une exposition a I'humidité ou 3 des agents chimiques et d’autres essais de diagnostic.
Certaines contraintes de vieillissement peuvent ne pas causer directement une
défaillance, alors que d'autres (par exemple la tension) le peuvent, en agissant simulta-
nément comme facteurs de vieillissement et de diagnostic.

Il convient que Fimportance et la sévérité des essais de diagnostic soient en corréla-
tion avec les contraintes potentiellement destructives réelles ou attendues. Dans ce but,
des directives sont données en 4.3.2 pour permetire a l'utilisateur du présent rappornt
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Through endurance tests at several stress levels, the laboratory test life of the insulation
system is found as a function of the ageing stress. These results may then be extrapolated
to stress levels of the design basis service conditions to establish the rating of the insula-
tion system (see figure 3).

4.2.1 Diagnostic tests

Failure of an aged insulation in service is usually caused by the potentially destructive
stresses. Therefore, diagnostic tests reproducing the potentially destructive stresses are
performed during the ageing test procedure.

The enJ:urance test procedure may be cyclical or continuous, depending\on the\tequired
diagnostic tests and ageing complexity, as depicted in table 1.

Table 1 - Cyclical and continuous procedures

A\

Case number 1 2 3\ \ \9 6
N

Procedure Cyfﬁcal m \ Continuous

Single-factor ageing

& \M% S ho | yes no

Multi-factof simultaneous

\ygs k )\;o no yes

Multi-factof sequential

\nK\ \Kes yes no no

Diagnosticltests \fs \ \/és no no no
\\J)\/

Cyclical procedures, 1, are suitable, when other than ageJing

stresse$ are ex;é:}d ‘ ~ i en the ageing stresses are being applied

sequenfially. They everal test cycles, each cycle being composed of

subcyclps.

— Tlhe age ' nducted at elevated stress levels, serve to age the insula-
tion et basis. The degree of acceleration is selected in relation to the

(for ekamplé overload periods, raising the temperature appreciably), the ageing subcycle may be divided
corregpondingly into periods of lower and higher stress levels.

— After each ageing subcycle, the test specimens are subjected to a diagnostic test
subcycle (except in the case of 4 of table 1), which may include voltage tests, partial
discharge tests, mechanical stress tests, exposure to humidity or chemicals, and other
diagnostic tests. Some ageing stresses may not directly cause failure, whereas some
(for example, voltage) do, acting simultaneously as ageing and diagnostic factors.

The extent and severity of the diagnostic tests should correlate with actual or expected
potentially destructive stresses. For this purpose, guidelines are given in 4.3.2 that enable
the user of this technical report to select the appropriate test procedure. When feasible,
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technique de choisir la procédure d’essai appropriée. Si possible, le comité d’études de
matériel peut choisir les procédures d’essai pertinentes a utiliser dans son domaine.

Les procédures continues, cas 5 et 6 dans le tableau 1, sont appropriées lorsqu’il est
vraisemblable que le facteur de vieillissement ou plusieurs facteurs de vieillissement en
combinaison sont simultanément le plus important facteur de défaillance. Dans ces procé-
dures, les essais cycliques peuvent ne pas étre appropriés ou méme valides.

4.2.2 Procédures d’essai d’endurance thermique

Dans le vieillissement thermique, le degré d’'accélération obéit d'ordinaire a la loi
d’Arrhenius des vitesses de réaction chimique. La durée de vie de lisolation est alors
gduvernée par requation:

L=L,.exp (KT

N

ou

L est la durée de vie;
T est la température thermodynamique (absolue
L, et K sont des constantes.

Cpgtte équation décrit une ligne droite en 3 A ). En se
btsant sur cette relation, on fait'u ) ment en
dessous du domaine de temperature ur de ce
domaine, pour trouver la capacité thermigue i 1):
4
All'étude.
4]3 Choi@ne

b concept dé g s essais

des systémes d'isolation, a été introduit dans Ig CEl 792
¢ de service de référence». Un ensemble de conditions de
eurs de vieillissement pertinents avec leurs niveaux maxjmaux de

— Ja'liste dés facteurs potentiellement destructifs pertinents, avec leur niveay maximal
ou'le plus nuisible connu ou estimé.

Une exigence fixe de durée de vie d’essai est possible seulement si le vieillissement dans
I'essai procéde de la méme maniére qu'en service, et si 'on s’attend a ce que isolation
dans 'essai de vieillissement ait une défaillance selon la méme cause que celle due au
vieillissement en service. Pour que cela se produise, le(s) facteur(s) de vieillissement
dans l'essai doit étre le méme (mais probablement intensifié relativement) que les
facteurs de vieillissement en service, et les facteurs de diagnostic appliqués dans un essai
de vieillissement doivent étre les mémes que les facteurs potentiellement destructifs en
service et produire des contraintes égales dans les essais de diagnostic. Les conditions
de service du type devraient inclure tous ces facteurs et ces niveaux de contrainte.
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the equipment technical committee may select the relevant test procedures to be used in
its domain.

Continuous procedures, cases 5 and 6 in table 1, are suitable when the ageing factor, or
several ageing factors in combination, are expected simultaneously to be the most impor-
tant failure-causing factor. In these procedures, cyclical testing may not be suitable or
even valid.

4.2.2 Thermal endurance test procedures

In thermal ageing, the degree of acceleration usually obeys the Arrhenius law of chemical
reaction rates. The life of insulation is then governed by the equation

L=1L,-exp(KIT)

wherg
L ijthe life;
T ig the thermodynamic (absolute) temperature;

L0 arld K are constants.

on
pst
he

this relationship, extrapolation of the ag
temperdture range, or interpolation witk
insulatign in question (see IEC 611).

This eqiation describes a straight line i

423

Under ¢

4.3 S¢

The cof] tor
functional tests o}
"referen

basis of

i$ a

- tll:e list of relevant potentlally destructive factors, with their known, estimated
maxi vels.

A fixed test life requirement is feasible only if ageing in the test will proceed in the same
fashion as in service, and if the insulation can be expected to fail in an ageing test from
the same cause as failure in service, caused by ageing. To make this happen, the ageing
factor(s) in the test must be the same as (but probably intensified in relation to)
ageing factors in service, and the diagnostic factors applied in an ageing test must be the
same as the potentially destructive factors in service, and produce equal stresses in the
diagnostic tests. The design basis service conditions should include all these factors and
stress levels.
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4.3.1 Analyse des facteurs de vieillissement

Une analyse soigneuse des facteurs de vieillissement pour trouver les effets du vieillis-
sement peut comprendre:

— la liste des différents facteurs de vieillissement possibles;

I'analyse des contraintes produites par ces facteurs;

les essais fonctionnels préliminaires;

I'analyse des cas de défaillance.

L utlllsateur de cette procédure d’ essal dont s assurer quel facteur de vuellhssement si tant

e q q r-de mont-dominant-dan - Qncernee.

Si|des essais séparés a un seul facteur de vieillissement sont pgssibles yent étre
effectués conformément 2 la norme pertinente. Cependant, il ignt effec-
tués conformément aux principes donnés dans le présent rap r autant

S|l y a (ou si I'on pense qu'il y a) plusieurs facte i tants de viejlli t ou des
inferactions entre les facteurs de vieillisseme : i que par
edemple le vieillissement thermique ne peut Btre €3 en tilisant des essais de
A i pes des

incipes du

Cc dévelop-

pH
dis

: nformation
ntes, de I'analyse des propriétés de lisplation et
d¢

typiques de fonctionnement (voir annexe A).

vieillis-

conviént d'utiliser les statistiques appropriées, par exemple basées sur des|lois log-
nermales, normales ou de Weibull.

45 Etablissement des prescriptions de durée de vie d’essai
En utilisant 1a connaissance disponible:

— des conditions typiques réelles de service,

— des résultats d’essai fonctionnel sur de précédents systémes d’isolation;
— des données d’endurance sur matériaux seuls (voir note 2 ci-dessous);
— de la performance projetée de I'isolation du matériel en question;

— des données de défaillance connues du matériel existant.
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4.3.1

Carefu

The user of th|s test procedure should himself ensure which ageing factor, if any, is the
dominat

If separate single-factor ageing tests are feasible, they may be perfor
relevant| standard. However, they should be performed following prin
technicdl report, as far as the selection of test procedure and evajuat

If there|are (or are suspected to be) several important ag
betweer] ageing factors (synergistic effects), so that, :
be testdd using separate ageing tests, then the usef i

testing
report.

4.3.2

Select

of an aged insulation.
properties of the insul

ditions

ably w

Analysis of ageing factors

I analysis of ageing factors to find ageing effects may include:

listing of various possible ageing factors;
analysis of stresses produced by those factors;
preliminary functional tests;

analysis of failure cases.

abageing can
the multi-fag
principles described in IEC 792 when

the stresses which {ha ai ontriute to the development of a failu
rhation available from stress analysi
as well as from typical operating ¢

(see anne@

it most cases, this number should be at least 10.

Appropiiate ‘statistics; that is based on log-normal, normal, or Weibull distribution, shorld
be used.

4.5 Setting the test life requirement

Using the available knowledge of:

the actual typical service conditions;

the functional test results on earlier insulation systems;
endurance data on single materials (see note 2 below);
intended performance of the equipment insulation in question;
known failure data of existing equipment.

; ageing stress level should be adequate to prodyce
a reliable est : : 3 e (or log mean life or median life, as appropriate), pret
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est recommandé que le comité d'études (ou le laboratoire d’essai, s'il n’y a pas de

décision du comité d’études) fixe une limite de durée de vie d’essai (L, dans la figure 3).
Ceci devrait assurer une durée de vie suffisante en service, a utiliser lorsque les résultats
sont extrapolés A des niveaux inférieurs de contrainte de vieillissement, dans le domaine
des conditions de service du type.

(=)

<

NOTES

1 Lorsque ces principes sont suivis soigneusement, une somme considérable d'expérience en service
sera lie indirectement a I’essai fonctionnel.

2 Les données d'endurance sur matériaux seuls ne seront précieuses que si le systéme d'isolation est
considéré comme trés simple ou contraint simplement.

b trouvée
la perfor-

Eprouvettes d’essali

e pour le
il 792 et

hivre la norme d'essai appropriée. Lorsqu'il n'y &
atériel en question, on peut appliquer les
El 505.

Séquences de vieillissemen

e pour le
F| 792 et

onnés en
pntrainte.
e choix.

ai appro-

Analyse de$ résuitats et rapport d’essai

Selon essal de viclitissement X disposition, tesprincipes—suivants—petvent—€tre inclus

dans I'analyse des données et le rapport:

— moyenne, log de la moyenne ou temps médians jusqu'a défaillance a chaque
niveau de contrainte de vieillissement;

— courbe de régression appropriée des résultats, en fonction du niveau de contrainte
de vieillissement;

~ représentation graphique des résultats d’essai utilisant un systeme de coordonnées
approprié;

— traitement des résultats suivant les méthodes statistiques appropriees.
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The technical committee (or testing organization, if no technical committee decision exists)
should fix a test life time limit (L, in figure 3). This should ensure an adequate life in
service, to be used when the results are extrapolated to lower ageing stress levels, in the

range of

design basis service conditions.

NOTES

1 When these principles are carefully followed, a considerable amount of service experience will
indirectly be linked with the functional testing.

2  Endurance data on single materials may be valuable only when the insulation system is considered to
be very simple and simply stressed.

451 Thermalageing-testiife

When th
the test

the product’s performance identification system.

5 Tes

Follow the appropriate test standard. When there is ng
ment injquestion, IEC 611, IEC 691, IEC 941, IEC 792 arid ECS

6 Agding subcycle

Follow Tl
ment in[ question, IEC 611,

order to

7 Diagnostic su:cy
It is reqommended tha

4.2 ang

ermal capability of the insulation system is being tested, the temig
life limit given above is used to determine the thermal perfo

specimens

dard for the eq
be applied.

8 Anglysis of test yésults and reporting

Dependi
analysis

ng on tne ageing ;
of data and reporting:

average, log average or median times to failure at each ageing stress level;

graphical presentation of the test results using a suitable coordinate system,;

the results should be treated using appropriate statistical methods.

at
to

Uip-

Lip-
in

in

The

en

the

appropriate regression line of the results, as a function of the ageing stress level,
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9 Evaluation

En utilisant la limite de durée de vie d’essai fixée ci-dessus (en 4.5), extrapoler ou inter-
poler la durée de vie d’essai (et ses limites de confiance) jusqu'a cette durée. Le niveau
de contrainte trouvé A ce point est utilisé pour déterminer la capacité du systéme
d'isolation en service pour I'application particuliére en question (voir figure 3).

Des instructions pour I'extrapolation des résultats d'essai d’endurance thermique sont
données dans la CEl 611.

Les ragles pour I'extrapolation des autres résultats d’essai d’endurance sont a I'étude.

@%
@
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9 Evaluation

Using the test life time limit fixed above (in 4.5), extrapolate or interpolate the test life (and
its confidence limit) to that time. The stress level found at that point is used to determine
the capability of the insulation system in service for the particular application in question
(see figure 3).

Instructions for extrapolation of thermal endurance test results are given in IEC 611.

Rules for extrapolation of other endurance test results are under consideration.

@%
&
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Annexe A
(informative)

Choix des essais de diagnostic et de leur niveau de contrainte

En choisissant les types d’essai de diagnostic et leurs niveaux de contrainte, les principes
d’analyse du tableau 2 et les instructions de A.1 & A.4 peuvent étre appliqués.

Tableau 2 — Analyse des contraintes potentiellement destructives
(ces contraintes ne causent pas de vieillissement appreciable)

raN

1
Facteurs potentiellement destructifs et leurs niveaux <\ \;R/

CONTRAINTE MECANIQUE: Chomicdan: A\'g

— | Accélération maximale de vibration <2 mis? de vibration
— | Accélération maximale de vibration >2mis? i de vibgation (A)

— | Niveau de choc maximal > 15 m/s? oc CEI 68 (B)

— | Contraintes mécaniques négligeables
— | Contraintes mécaniques intermédiaires (contrainte de flexion entrg 1/% et

5% de la force) Q
rce

— | Contraintes mécaniques élevées (contraj

de vibration (A)

>Essai spécial, avec envirgn 2 X
(contraintes de service) ({)
— Essai spécial, avec envirpn 2 X
(tensions de service) (C)
— Essai spécial (non inclus |dans A.1)

— | Tensions mécaniques élevées

— | Contraintes thermomécaniques importantas: v cr
fréquence d'apparition

— | Autres contraintes méc@ (\

HUMIDITE:

— Essai spécial (non inclus dans A.1)

— | Toujours inférieure a 75% — Passer A2
- Supérieure@ idi ~ Choisir dans A.2 la procéure
— | Condensatiompdssi appropriée

— | Submersion ou
N\

— Choisir dans A.4 les tens{ons
d'essai appropriées

— Choisir dans A.3 I'essai dpproprié

— | Tt&s basse température de fonctionnement

POUSSIERES CONDUCTRICES SUR LIGNES DE FUITE:
— Poussiéres de carbone ou similaires ~ Envisager des essais supplémen-
—~ Sel, etc., conducteur si humide taires de diagnostic, A.5

AUTRES CONTRAINTES POTENTIELLEMENT DESTRUCTIVES:!
~ Produits chimiques — Essai spécial
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Annex A
(informative)

Selection of the diagnostic tests and their stress levels

ples of table 2, and instructions in A.1 to A.4 may be applied.

Table 2 — Analysis of potentially destructive stresses

(these stresses do not cause appreciable ageing) /\(\
TN

1
Potentially destructive factors and their levels

MECHANICAL STRESS:

— Maximgim vibration acceleration <2m/s?
— Maximym vibration acceleration > 2 mis?
— Maximyim shock level > 15 m/s?

ical stresses negligible

ical stresses intermediate (flexural stress between 1 % a
e strength)

ical stresses high (flexural stress >5% ofthe steeng

ical strains high

Qe
SR

Vibrati
cial test, with approximately

(service stresses) (C)

cial test, with approximately
2 x (service strains) (C)

— Special test (not included in A.1)

N

— Special test (not included in A.1)

HUMIDI

echanical stresses important: peak valug, freq
rrence
echanical stresses (\

— Alwayg lower than

Over
Conde
Submg

75 % relati
% relative '4 without
sation on ins i

rsion or thoroug

@{h energi

— SkipA.2
— Select appropriate procedure
fromA.2

VOLTAGE

Maxim

- Maxim
leads 1

— Select appropriate test voltages
from A4

THERMAL
—  Maxim
- Maxin
- Very |Tw Qperating temperature

— Select appropriate test from A.3

CONDUCTING DIRT ON CREEPAGES:
— Carbon dust or similar
— Salt, etc., conducting when wet

— Consider additional diagnostic
tests, A5

OTHER POTENTIALLY DESTRUCTIVE STRESSES:
— Chemicals

— Special test
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A.1 Essais mécaniques

Aussi souvent que possible, il convient que I'essai de contrainte soit choisi parmi les
suivants, a la suite de I'analyse conformément a 4.3.2.

A)

Essai de vibration

Fréquence: f=40Hz 4130 Hz
Accélération: a=15m/s?
Amplitude: x = a/(2xh’?

Durée d’essai:  durée équivalente & 360 000 cycles t = 100/f heure

B)

Essai de choc (CEI 68-2-27)

Nombre de chocs: Il convient qu'il soit choisi pour cg
chocs en service d’'une maniére appropriée.

Accélération maximale: 50 m/s2 a 60 m/s2

mbre de

C) Essai spécial

Nombre recommandé de cycles de contrainte o nombre
attendu de cycles de contrainte ou du temps\dg con ainfe service.
Contrainte maximale: 2 x géntrai dué¢ e@ervic (ceci comprend un facteur
modéré de sécurité).

A|2 Essais d’humidité

Alssi souvent que possik i be I'essai d’humidité soit choisi parmi les

sutiivants, a la suite d {

Dgtails de @ ité “$uivre laiorme d’essai appropriée. Voir par exempi¢ CE! 68.

B)\Essai d’Humidité avec dépét visible de buée

“préchauffer les objets d’essai a 40 °C a 50 °C. Riacer les
¥s directement dans la chambre d’humidité qui a été|préstabi-
pérature de 40 °C £+ 1 °C et a une humidité relative de 90 %4 a 95 %.

_ . i i i ans une
atmosphére de 95 % & 100 % d’humidité relative avec dépét visible de buée sur la
surface de l'isolation.

Il est recommandé que les essais de tension suivant I'essai d’humidité soient faits
alors que les éprouvettes sont encore dans la chambre d’essai d’humidité.

Une méthode d'essai possible pour avoir un dépét visible de buée de maniére repro-
ductible est de refroidir les éprouvettes 3 K &8 5 K en dessous de I'air ambiant dans
une atmosphére a 100 % d’humidité relative.
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A.1 Mechanical tests

Whenever possible, the mechanical stress test should be selected from the following alter-
natives, as a result of analysis according to 4.3.2.

A)

B)

A.2 Mgisture tests

Vibration test

Frequency: f=40 Hz to 130 Hz

Acceleration: a=15 m/s

Amplitude: x=al (2nf?

Test time: time equivalent to 360 000 cycles t = 100/f hours
hock test (IEC 68-2-27)

S

Nlmber of shocks: should be selected to correspond with the aumber of\shosks| in
sérvice in an appropriate way

M

ximum acceleration: 50 m/s2 to 60 m/s2

Special test

Recommended number of stress cycles or leng Q of the expected

Hmber of stress cycles or stressing time in sekvice.

aximum stress: 2 x expected s ice hi@wclus a moderate safety

factor).

Whene isture p ected from the following alternatives,
asare
Details ¢ p aropfiate test standard. See IEC 68 for example.
A) Moi
Before the i at the test objects to 40 °C - 50 °C. Place the wgrm
te 1 the moisture chamber, which has been prestabilized tq a
tq and relative humidity of 90 % to 95 %.
Moi
B) M ith visible moisture deposition
Te o A davs in n atmosphere of 95 % to 100 %

relative humidity (R.H.) with visible moisture deposition on the insulation surface.

Voltage tests following the moisture test should be made while the specimens are
still in the moisture test chamber.

A possible test method to obtain visible moisture depositions in a reproducible way
is to cool the test specimens 3 K to 5 K below the surrounding air in an atmosphere
at 100 % R.H.
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C) Essai d'immersion

Immerger les éprouvettes d’essai dans de 'eau désionisée a une température de
30 °C £ 1 °C pendant 30 min.

Qualité de 'eau: conductivité avant I'essai < 0,05 S/m (< 500 uS/cm), et tension de
surface < 0,031 N/m (31 dynes/cm) & 25 °C.

Il convient que les essais de tension suivant I'essai d'immersion soient effectués
lorsque les éprouvettes sont encore immergeées.

D) Essai d’'aspersion

L'essai d'aspersion est souvent utilisé au lieu de I'essai d'immersion. Suivre la
norme d'essai appropriée.

3 Essais thermiques
A) Essai de chaleur séche

On peut appliquer par exemple la CEl 68-2-2.

B) Essai de froid
On peut appliquer par exemple la C

C) Variations de température
On peut appliquer par exem

.4 Essais de tension

fin de vérifier I'€
ile a étént
agnostic chai

de déterminer quand la fin de leur durge de vie
peut étre appliqué comme partie des ¢ssais de

diftérents
i ppproprié
sque cela

‘isolation a

vient que
les tensnons d’essai sment inférieures & celles utlhsées pour essayer une isolation
neuve.

— Durée d’essai: 1 min ou 10 min dans le cas ol I'exposition & 'humidité est
utilisée.

B) Essai de tension de claquage & 50 Hz - 60 Hz
Suivre la norme appropriée d'essai de tension.
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C) Immersion test
Immerse the test specimens in de-ionized water of (30 + 1) °C temperature for
30 min.
Water quality: conductivity before the test <0,05 S/m (<500 uS/cm), and surface

D)

t¢ststandard.
A.3 Thermal tests
A) DOry heat test

B)

C)

A.4 Voitage tests

In orde

B)

te

nsion <0,031 N/m (31 dynes/cm) at 25 °C.

Voltage tests following the immersion test should be conducted while the specimens
are still immersed.

Spray tests
Spray tests may often be used instead of immersion test. Follow the appropriate

q

¢

t

lower than those used for testing a new insulation.

IEC 68-2-2 may be applied.

EC 68-2-1 may be applied.

hange of temperature

EC 68-2-14 may be applied.

r to check the diti i

useful life has t@
i tic tests.

diagnos

ment te tn

old test

jard-should be applied when feasible.

ens and determme when the end of their

ted

at

eSS

Test voltages are selected to represent such levels that are expected to str

— Test duration: 1 min or (in case the moisture exposure is used) 10 min.

50 Hz - 60 Hz breakdown voltage test
Follow the appropriate voltage test standard.

ildl be
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C) Essai de tension pulsatoire
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Suivre la norme appropriée d’essai de tension pulsatoire, par exemple la CEl 664.

Les tensions d’essai sont choisies pour représenter les niveaux que l'isolation a des
chances de subir dans le pire cas en service. En régle générale, il convient que les
tensions d'essai soient inférieures a celles utilisées pour essayer une isolation

neuve.

A.5 Autres essais de diagnostic

et
tic

- essais de décharges partielles;
— mesure de facteur de dissipation électrique

&

Ces essalis peuvent étre des mesures de propnété de dlagnostlc pour éclaircir le proces-

nt limite,
prescrip-
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C) Impulse voltage test
Follow the appropriate impulse voltage test standard, for example IEC 664.

Test voltages are selected to represent levels which are expected to stress the
insulation in the worst case in service. As a rule, the test voltages should be lower

than those used for testing a new insulation.

A.5 Other diagnostic tests

These tests may be diagnostic property measurements to clarify the degradation process.

Moreovér, these fests may = ; ey
should relate in a known way to the conditions and requirements in service.

Extensiyely used diagnostic tests are, for example:

— phrtial discharge tests;
djelectric dissipation factor (tan §) and capacitanc

Q@
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Annexe B
(informative)

Exemple d’évaluation thermique d’une isolation de matériel

B.1 Généralités

Dans cet exemple, le matériel avec son isolation est purement imaginaire, bien que les
valeurs données puissent avoir été tirées de la pratique. On suppose que le matériel est
petit et qu’il est fabriqué en grandes quantités.

BJ2 Conditions de service du type

B.2.1 Facteurs de vieillissement

issement,
pour des

On a trouvé que le vieillissement thermique était le
qye la température réelle en service était distribuée
matériels de classe thermique 130 (CEIl 85).

Bl2.2 Contraintes potentiellement destructive

tre que les contrain{es vibra-
aintes électrodynamiques lors de la
antrainte, mais inférieure a 5|% de la

des conditions variables d’humidité. On consi-
densation sur les surfaces de isplation et
ériel doit étre capable d'étre mis sou$ tension

la valeur

éciables,
lation.

de durée de vie d’essai

L ongu pour fonctionner typiquement 20 ans en service continu (160 000 h)

ﬁ plus. Cette prescription est réputée valable pour un matériel fonctionnant a une tempé-
rature égale a Ta médiane de Ta distribution en figure 2, c’ést-a-aire 61 "L a /U °C. Pour
permettre des variations de température dans I'isolation la température de base est élevée
a 90 °C.

On suppose que les essais de diagnostic qui seront choisis sur Ia base de I'analyse dans
B.2 représenteront une telle combinaison de contraintes élevées que la durée réelle de vie
en service sera considérablement plus longue que celle estimée sur la base des essais
fonctionnels.

Sur la base de I'hypothése que lintervalle de division par deux pour la durée de vie
d'essai estde 8 K& 12 K, ce qui suit s’applique:
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