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Révision de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CE1 est cons-
tamment revu par la Commission afin d’assurer qu'il reflete bien
I’état actuel de la technique.

Les renseignements relatifs & ce travail de révision, a
P’établissement des éditions révisées et aux mises 2 jour peuvent
étre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEI et en
consultant les documents ci-dessous:

® BulletindelaCEI
Annuairedela CEI

Catalogue des publicationsde la CEI
Publié annuellement

Terminologie

En ce qui concemne la terminologie générale, le lecteur se
reportera & la Publication 50 de la CEI: Vocabulaire Electro-
technique International (VEI), qui est établie sous forme de cha-
pitres séparés traitant chacun d’un sujet défini, 1'Index général
étant publié séparément. Des détails complets sur le VEI peuvent
étre obtenus sur demande.

Les termes et définitions figurant dans la présente pd

ont été soit repris du VEL, soit spécifiquement approuvés
de cette publication.

Symboles graphiques et littéragx

Pour les symboles graphiques, [s¥s

d’usage général approuvés par laCEI,
~— la Publication 27 de la & 9

€électrotechnique;

Publications de la CE1 établies par le méme
Comité d’Etudes

L’attention du lecteur est attirée sur le deuxitme feuillet de la
couverture, qui énumre les publications de la CEI préparées
par le Comité d’Etudes qui a établi 1a présente publication.
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Revision of this publication

The technical content of I E C publications is kept under con-
stant review by the | EC, thus ensuring that the content reflects
current technology.

Information on the work of revision, the issue of revised edi-
tions and amendment sheets may be obtained from IEC
National Committees and from the following 1 E C sources:

I E C Bulletin
I E C Yearbook

Catalogue of I E C Publi
Published yearly

Terminology

efifiitions contained in the present publication
aken from the IEV or have been specifically

For graphical symbols, and letter symbols and signs approved
by the [E C for general use, readers are referred to:

— TEC Publication 27: Letter symbols to be used in electrical
technology;

— T EC Publication 617: Graphical symbols for diagrams.

The symbols and signs contained in the present publication
have either been taken from IEC Publications 27 or 617, or
have been specifically approved for the purpose of this publication.

1 E C publications prepared by the same
Technical Committee

The attention of readers is drawn to the back cover, which

lists IEC publications issued by the Technical Committee
which has prepared the present publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

GUIDE POUR LA DETERMINATION DES PROPRIETES
D’ENDURANCE THERMIQUE DE MATERIAUX ISOLANTS
ELECTRIQUES

Troisiéme partie: Instructions pour le calcul des
caractéristiques d’endurance thermique

Section 2 - Calculs applicables aux résultats incomplets:
résultats des essais d’épreuve de durée infégi

grieure ou

\!

3) Dans le but d’engourager ificatio ionale, la CEI exprime le voeu que tous les Comités

nationaux adopte as lg’texte de la recommandation de la CEI, dans la mesure
ol les condipions ute divergence entre la recommandation de la CEI et la
4 mesure du possible, étre indiquée en termes clairs dans

PREFACE

DIS Rapport de vote

15B(BC)82 15B(BC)88

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
ayant abouti & 1’approbation de cette norme.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

GUIDE FOR THE DETERMINATION OF THERMAL
ENDURANCE PROPERTIES OF ELECTRICAL INSULATING
MATERIALS

Part 3: Instructions for calculating thermal
endurance characteristics

Section 2 - Calculations for incomplete data: proof test results -
up to and including the median time to end-poin
(equal test groups)

FOREWORD

DIS Report on Voting

15B(CO)82 15B(CO)88

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the
Voting Report indicated in the above table.
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Les publications suivantes de la CEI sont citées dans la présente norme:

Publications n®5 216: Guide pour la détermination des propriétés d’endurance thermique de
matériaux isolants électriques.

216-1 (1990): Premigre partie: Guide général relatif aux méthodes de vieillissement et a
I’évaluation des résultats d’essai. .

216-2 (1990): Deuxiéme partie: Choix de critéres d’essai.

216-3-1 (1990): Troisitme partie: Instructions pour le calcul des caractéristiques
d’endurance thermique, Section 1 - Calculs basés sur les valeurs moyennes
des résultats complets normalement distribués,

216-5 (1990): Cinquie¢me partie: Guide pour isati caractéristiques
d’endurance thermique.

493: Guide pour 1’analyse statistique d¢ ées d essal ietllissement.

493-1 (1974) Premiére partie: Méthodes basées s aleups moyennes de résultats
d’essais normalement d
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The following IEC publications are quoted in this standard:

Publication Nos. 216: Guide for the determination of thermal endurance properties of electrical
insulating materials

216-1 (1990): Part 1: General guidelines for ageing procedures and evaluation of test
results.

216-2 (1990): Part 2: Choice of test criteria.

216-3-1 (1990): Part 3: Instructions for calculating thermal endurance characteristics.
: Section 1 - Calculations using mean values of normally distributed
complete data.

216-5 (1990): Guidelines the for the application of thermal enduga

3

493:

| 493-1 (1974):

S
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GUIDE POUR LA DETERMINATION DES PROPRIETES
D’ENDURANCE THERMIQUE DE MATERIAUX ISOLANTS
ELECTRIQUES

Troisiéme partie: Instructions pour le calcul des
caractéristiques d’endurance thermique

Section 2 - Calculs applicables aux résultats incomplets:
résultats des essais d’épreuve de durée inférieure ou
égale au temps médian pour atteindre le point limite

(groupes d’essai égaux)

INTRODUCTION .

Premiere partie:

Deuxi¢me partie:

Troisi¢me partie:

Quatri¢me partie:

Cinqui¢me partie:

La prése
d’esg

résultats

ques sur le ; extrémes pour les cas ou le traitement par valeurs moyennes est
inadéquat>~Cependa Pexpérience acquise A ce jour est insuffisante pour permettre

Cette publication est la section 2. Elle consiste exclusivement en instructions de calcul.
On trouverala théorie statistique correspondante dans la partie appropriée de la
Publication 493 de la CEI, ou dans les références qui y sont données.

Une nouvelle troisiéme partie est en préparation combinant et développant les présentes

Sections 1 et 2 en relation avec une nouvelle autre section: Procédures de calcul pour les
résultats normalement distribués provenant d’essais destructifs.
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GUIDE FOR THE DETERMINATION OF THERMAL
ENDURANCE PROPERTIES OF ELECTRICAL INSULATING
' MATERIALS

Part 3: Instructions for calculating thermal
endurance characteristics

Section 2 - Calculations for incomplete data: proof test results
up to and including the median time to end-point
(equal test groups)

INTRODUCTION

IEC Publication 216: Guide for the determination of then
electrical insulating materials, is composed of several pa

Part 1:

Part 2: Choice of test criteria (IECP

Part 3: Instructions for arice  characteristics (IEC

Publication 216-3).
Part4: Ageing ovens
Part 5: Guidelines for

This part consists
results. Further sect
example extremg

This is Sectio
cal theory will be
references given.

sonsists exclusively of calculation instructions. The relevant statisti-
found in the appropriate part of IEC Publication 493, or in the

A new Part 3 is in preparation combining and further developing the present Sections 1
and 2 together with the draft of a separate Section: Calculation procedures for normally
distributed results from destructive test procedures.
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1 Domaine d’application et objet

La présente partie de 1a Publication 216 de la CEI donne les instructions applicables au calcul des
caractéristiques d’endurance thermique 2 partir des résultats obtenus conformément aux
Publications 216-1 et 216-2 de la CEIL

La section 1 donne le schéma des étapes essentielles du calcul pour des résultats complets
normalement distribués, conformément aux principes statistiques formulés dans la Publi-
cation 493-1 de 1a CEI, auxquels il convient de se référer pour plus de détails concernant
les bases mathématiques.

La section 3 donne la séquence de calcul pour des résultats d’essajs
d’égale grandeur ol des résultats sont disponibles jusques et
pour atteindre le point limite.

incomplets de groupes
is le temps médian

Un exemple développé, un programme informatique écri et des tableaux sta-

tistiques appropriés sont donnés dans les annexes.

2 Principes de calcul

2.1 Principes statistiques

Les procédures de calcul et lesi cle 3 sont basées sur les principes et
hypotheses formulés dans la Publica EL-Tes hypotheses faites peuvent €tre expri-
mées sous une forme simple conmime ir F cation 493-1 de 1a CEI, paragraphe 3.7.1):

1) La relation entre }a moye
limite donpé (temps j

Ces estimations sont utilisées de 1a méme maniere que les estimations de moyennes et de variances
de la section 1 de cette partie de la Publication 216.

Les meilleures estimations des coefficients de la relation linéaire sont obtenues par la méthode des
moindres carrés, et les limites de confiance associées 2 une estimation qui utilise cette relation li-
néaire sont obtenues 2 1’aide des méthodes d’analyse de régression généralisée.
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1 Scope and object

This part of IEC Publication 216 gives instructions for calculation of thermal endurance
characteristics from data obtained in accordance with IEC Publications 216-1 and 216-2.

" Section 1 gives the main sequence calculation scheme for complete normally distributed
data, in accordance with the statistical principles set out in IEC Publication 493-1, to
which reference should be made for the mathematical background details.

Section 3 gives the calculation sequence for incomplete test results fro
magnitude, where results are available up to and including the median gig

groups of equal

A worked example, a computer program written in "BASIC’ stical

tables are given in the appendices.

2 Calculation principles

2.1 Statistical principles

principles and assumptions set out in
be expressed in simple form as follow

temperature is lineg
2) The valués op the

Where the 3
value of ea

These estimates are used in a fashion similar to that used for the estimates of mean and
variance in Section 1 of this part of Publication 216.

The best estimates of the coefficients of the linear relationship are obtained by the me-
thod of least squares, and the confidence limits associated with an estimate using this
linear relationship are obtained using the methods of generalized regression analysis.
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2.2 Données d analyse

Les données expérimentales sont obtenues sous forme de valeurs de température (3 °C) et de
temps jusqu’au point limite (z heures). Chaque valeur est transformée en valeur x ou y:

X

Y = log (tij)* log de la valeur (j) du temps dans le i’i¢me groupe de vieillissement (i)

1/ (9, + 273) valeur (i) de I'inverse de la température thermodynamique (absolue)

n
k

nombre d’éprouvettes dans chaque groupe

nombre de groupes (= nombre de températures d’exposition)

La valeur individuelle de t; est égale au temps correspondant au milieu du demier cycle de 1'essai
d’épreuve avant que le point limite ne soit atteint. *

Les valeurs sont incluses dans le calcul jusqu’au m’i¢éme temps ju

m=(n+1)2
ou

2.3 Restrictions

a) Le nombre initial d’éprouyettes dan
all.

ce groupe et d’essayer un autre groupe en portant une attention particuliere aux
points critiques de la technique d’expérimentation.

* En principe, les calculs peuvent étre faits & I’aide de logarithmes népériens (base e) ou décimaux (base
10), pour autant que le choix reste le méme pendant toute la durée des calculs. Pour cette raison, le
symbole log (y) est toujours utilisé, sauf dans le paragraphe 3.1.5.

Afin de permettre A certains résultats intermédiaires d’€tre comparables 2 ceux de la deuxidme édition

des Publications 216-3 (1980) et 216-4 (1980), de la CEI le programme informatique (annexe D) utilise
des logarithmes de base 10.
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2.2  Data for analysis

- The experimental data are obtained as values of temperature (3 °C) and time to end-point
(¢t hours). Each value is transformed to an x or y value:

x = 1/(9;+273) value (i) of reciprocal thermodynamic (absolute) temperature.
Yi = log (tij)* log of value (j) of time in i’th ageing group (i)

n = number of specimens in each group

k = number of groups (= number of exposure temperatures)

The individual value of Li is taken as the mxd -point of the last proof test cycle before the
end point is reached.

Values are included in the calculation up to the m’th time to end-pot

or

2.3 Restrictions

a) The initial numbers of specimens in all g

b) Testing in each group shall be
reached. :

d) A time
mathematic@

Either:
up of specimens;

of Appendix F as the mathematical inaccuracy introduced

If the end-poiht i redched for more than one specimen during the first cycle, it is
necessary to discard the group and test a further group, paying particular attention to any
critical points of experimental technique.

* In principle, calculations may be made using natural (base e) or Briggsian (base 10) logarithms, as long
as the choice is consistent throughout. For this reason, the symbol log (y) is used throughout, except in
Sub-clause 3.1.5.

In order to enable some intermediate results to be comparable with those of the second edition of

Publications 216-3 (1980) and 216-4 (1980), the computer program (Appendix D) uses logarithms to
base 10.
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2.4 Tests statistiques
La procédure de calcul comprend trois tests:

a) Testd’ égalité de variance (x2 de Bartlett).

b) Test de linéarité (F).

c) Test de dispersion (intervalle de confiance).
Les tests b) et ¢) peuvent mettre en lumiére des €carts par rapport au comportement idéal
qui ont une signification statistique mais qui sont trop faibles pour avoir des conséquences

pratiques sérieuses. Des procédures sont prévues qui prennent en compte ces
circonstances.

2.4.1 Test x2 de Bartlert

ne valeur élevée de F peut provenir soit
& droite de régression soit d’une valeur faible

a) Augmenter la valeur de la variance au sein des groupes de vieillissement (s%) de
manigre que le test F donne un résultat juste acceptable, c’est-a-dire substituer a s% une
valeur ajustée (sf)a = sf (F | Fy); voir paragraphe 3.1.6 b).

b) Utiliser cette valeur ajustée pour calculer la limite inférieure de confiance du
résultat, TC,.

¢) Si I'intervalle inférieur de confiance art - TCa) est considéré comme acceptable
(IT - TC, < 0,6 IDC, voir paragraphe 2.4.3), la non-linéarité est considérée comme
sans importance pratique.
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2.4 Statistical tests
Three tests are included in the calculation procedure.

a) Variance equality (Bartlett’s ) test.
b) Linearity (F) test.
c) Dispersion (confidence interval) test.
Test b) and c¢) may detect deviations from ideal behaviour which are statistically signifi-

cant but which are too small to have serious practical consequences. Procedures are inclu-
ded to meet these circumstances.

2.4.1 Bartlett’s x2 test

Inequalities of variance, other than major inequalities, are

2.4.2  F-test for linearity

The F ratio is the ratio of the variance.of ati ¢/ ageing group means from

the regression line, (s%, see equation ance within the ageing groups (s%,

see equation (10)). A hig

groups.

The F ratio is te ;

In the case of (¢
detected as stati

a) Increase the walue of the variance within the ageing groups (s%) so that the F test
gives a result which is just acceptable, that is substitute s21 by an adjusted value (sf)a =

s (F | Fy), see Sub-clause 3.1.6 b).

b) Use this adjusted value to calculate the lower confidence limit of the result, TC,.

c) If the lower confidence interval (TI - TC,) is found acceptable (TI - TC, < 0,6 HIC,
see Sub-clause 2.4.3) the non-linearity is deemed to be of no practical importance.
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243 Test de dispersion de résultats

Lorsque I’indice de température, sa limite inférieure de confiance et son intervalle de
division par deux (IT, TC et IDC respectivement) ont été calculés, 1’intervalle inférieur
de confiance (IT — TC) est considéré comme acceptable si:

IT-TC<0,6IDC
(ou IT - TC, < 0,6 IDC si appropri€)
Dans les cas ot 1'intervalle inférieur de confiance dépasse 0,6 IDC a une faible marge

tout en restant inférieur 2 1,6 IDC, un résultat utilisable peut cependant €tre obtenu (pour-
vu que F < F;) en calculant un IT, ajusté. Celui-ci est obtenu efi soustrayant de la valeur

ésultat de 1’essai ne peut €tre fourni
ans le paragraphe 3.2.3 (voir aussi la Publi-

hiffges\significatifs peut étre facilement obtenue.

3 Instructions a suivre pour déduire les caractéristiques d’endurance thermique

3.1 Déduction numérique et graphique d’ endurance thermique
3.1.1 Estimation des moyennes et des variances de groupe et de la variance des moyennes

(Ces instructions s’appliquent dans le cas de groupes égaux avec des temps jusqu’au point
limite connus jusqu’au temps médian.)

i) Faire un rangement des logarithmes des temps par ordre croissant jusqu’au point
limite dans chaque groupe.

Vi1 SV S ceeveeenn < Yim
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2.4.3 Data dispersion test

When the temperature index, its lower confidence limit and the halving interval (TI, TC
and HIC respectively) have been calculated, the lower confidence interval (TI-TC) is
considered acceptable if:

TI - TC < 0,6 HIC
(or TI - TC, £0,6 HIC if appropriate).
In cases where the lower confidence interval exceeds 0,6 HIC by a small margin, still
being less than 1,6 HIC, a usable result may yet be obtained (provided F _<_‘ F,) by
calculating an adjusted TI,, that is to say, by subtracting from the ulated TI the
amount by which the lower confidence interval exceeds 0,6 HIC,

i.e.if 0,6 HIC < TI - TC < 1,6 HIC,

and at the same time F < F, report as TI the value

TI, = TI - [(TI - TC) - 0,6 HIC
instead of the value of TI calculated £

If the above conditions are not met,
TIg = ..., HICg = ... as in Sub-cld
clause 12.5).

2.5 Internal precisy
Many of the calsulati
squares of thes eI
ternal precisiono
three digits, i

in whig

3 Instructions for deriving thermal endurance characteristics

3.1 Numerical derivation and thermal endurance graph
3.1.1  Estimation of group means, variances and variance of means

(These instructions apply to the case of equal groups with times to end-point known up to
the median.) :

i) Arrange the logarithms of times to end-point in each group in increasing order

Vi1 SVin S ceeeerenne S Yim
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ii) Calculer I’estimation de la moyenne

m-—1
F=(1 =)y + N (1
V= (=W s Zj‘,:l Y
iii) Calculer I’estimation de la variance
m-] m-} 2
Sp=ad Oim = )’ +B [z;: Oim = yij)] )
i _ h

Les coefficients |, o, B (et £ utilisé dans I’équation 11 et ¢ es) puvent dans
I’annexe E. '
3.1.2 Moyennes générales
Calculer les valeurs de X, y,et N. Toutes les $6 oSt de I’article 3 sont faites sur
Pindice i allant de 1 A £.
3)
4)
(5)
3.1.3 Eguati
Calculer l: 00%
y=a+bx (6)
2 Xy - kXy
b= 171 (7)
> x%— kx*
a=5-bx | ®
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