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Révision de la présente publication

Le contenu technique des publicatiohs de la CEI est constam-
ment revu par la Commission afin d’assurer qu’il refléte bien
I’état actuel de la technique.

Les renseignements relatifs a ce travail de révision, a ’établis-
sement des éditions révisées et aux mises a jour peuvent étre
obtenus auprés des Comités natioraux de la CEI et en consul-
tant les documents ci-dessous:

o Bulletin de la CEI

®  Rapport d’activite de la CEI

Publié annuellement

@  Catalogue des publications de la CEI
Publié annuellement

Terminologie

En ce qui concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera & la Publication 50 de la CEI: Vocabulaire Electro-
technique International (V.E.L), qui est établie sous forme de
chapitres séparés traitant chacun d’'un sujet défini, I'Index
général étant publié séparément. Des détails complets sur le
V.E.I. peuvent é&tre obtenus sur demande.

Les termes et définitions figurant dans la présente g
ont été soit repris du V.E.L, soit spécifiquement approwvés aux
fins de cette publication.

Symboles graphiques et litteraux

d’usage général apprc@ar ]
— la Publication 27 deNg'CBI:NS
électrotechnique;

— la Publication 117 e la
mandés.

Les symbotes et\signes contenlis dandla présente publication
bl ou 117 de la CEI, soit spé-

cifiquement approuvés\aux\fimsdeLette publication.

Autres publications de la CEI établies par le méme
Comité d’Etudes

L’attention du lecteur est attirée sur les pages 3 et 4 de la cou-
verture, qui énumeérent les autres publications de la CEI prépa-
rées par le Comité d’Etudes qui a établi la présente publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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

Quatriéme partie: Instructions pour le calcul du profil d’endurance thermique

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CET en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités d’Etudes
ou sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans [aplus grande mesure possible
un accord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées copin 8 e ités nationaux.

Les Comités

cation: C

Portugal

Roumanie

Royaume-Uni

Sue¢de

Suisse

Tchécoslovaquie

Turquie

Union des Républiques
Socialistes Soviétiques

Yougoslavie

Norvege

Autres publications de la CE | citées dans le présent guide:

Publications Nos 216-1:  Guide pour la détermination des propriétés d’endurance thermique de matériaux isolants
électriques, Premiére partie: Méthodes générales pour la détermination des propriétés
d’endurance thermique, des indices de température et des profils d’endurance thermique.

216-2: Deuxiéme partie: Liste des matériaux et des essais existants.
216-3:  Troisiéme partie: Méthodes statistiques.

493-1: Guide pour l'analyse statistique de données d’essais de vieillissement, Premiére partie:
Méthodes basées sur les valeurs moyennes de résultats d’essais normalement distribués.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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

Part 4: Instructions for calculating the thermal endurance profile

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Committees on which all the
National Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible;\an. international
consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by. the

sense.

3) In order to promote international unification, the 1 EC expresses the wish that all Matte nmitte 3 ddopt the
text of the TEC recommendation for their national rules in so far as national cynditi yi it y divergence
between the 1 EC recommendation and the corresponding national rules shou)d !
the latter.

This standard has been prepared by §
Committee No. 15: Insulating Materials.
cation 216, which is published in several pa

The National Committe

Aus@

Romania

South Africa (Republic of)

Spain

Sweden

Switzerland

Turkey

Union of Soviet
Socialist Republics

United Kingdom

Norway Yugoslavia

Portugal

Other I EC publications quoted in this guide:

Publications Nos. 216-1: Guide for the determination of thermal endurance properties of electrical insulating materials,
Part 1: General procedures for the determination of thermal endurance properties,
temperature indices and thermal endurance profiles.

216-2: Part 2: List of materials and available tests.
216-3: Statistical methods.

493-1:  Guide for the statistical analysis of ageing test data, Part 1: Methods based on mean values of
normally distributed test results.
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GUIDE POUR LA DETERMINATION DES PROPRIETES
D’ENDURANCE THERMIQUE DE MATERIAUX ISOLANTS ELECTRIQUES

Quatriéme partie: Instructions pour le calcul du profil d’endurance thermique

INTRODUCTION

d’essal pour I’évaluation de la stabilité thermique de matériaux j Slectriques, comportera
plusieurs parties:

Premiére partie:

Deuxiéme partie:
Troisiéme partie:
Quatriéme partie:

" Cinquiéme partie:

Sixiéme partie:

de proche en proche.

Au cours des calculs, on compare les variables des tests statistiques aux valeurs du tableau de
Pannexe A. Il est fait référence a des tableaux plus complets dans la Publication 493-1 de la
CEI: Guide pour I'analyse statistique de données d’essais de vieillissement, Premiére partie:
Méthodes basées sur les valeurs moyennes des résultats d’essais normalement distribués.

Les exemples portent sur trois cas:
Exemple 1. Mesures continues.
Exemple 2. Application cyclique de I'essai d’épreuve.

Exemple 3. Mesures destructives
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GUIDE FOR THE DETERMINATION OF THERMAL
ENDURANCE PROPERTIES OF ELECTRICAL INSULATING MATERIALS

Part 4: Instructions for calculating the thermal endurance profile

INTRODUCTION

The second edition of IEC Publication 216 Gulde for the Preparatlon of [Test Procedures for

‘Part 1: General Procedures for the Determination of Thermal End
Indices and Thermal Endurance Profiles.

Part 2: List of Materials and Available Tests.
Part 3: Statistical Methods.
Part 4: Instructions for Calculating the Thermal End

Part 5: Instructions for Making Thermak Endura
(Under consideration.)

Part 6: Procedures for the Determination g

1. Scope

This part gives detailed.n ions ating the thermal endurance profile of electrical
insulating ial ' e test results, according to TEC Publication 216-3,
Part 3: Statis :

methods. The thstructions are illustrated by means of numerical examples showing the calcu-
lations step by step.

During the calculation, the statistical test variables are compared with the values tabulated in
Appendix A. More comprehensive tables are referenced in TEC Publication 493-1, Guide for
the Statistical Analysis of Ageing Test Data; Part 1: Methods Based on Mean Values of
Normally Distributed Test Results.

The examples comprise three cases:
Example 1. Continuous measurements.
Example 2. Cyclic application of proof test.

- Example 3. Destructive measurements.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60216-4 1980


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60216-4-1980
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60216-4-1980

—_ 8 —

Les exemples 1 et 2 montrent les calculs tels qu’ils sont effectués a 'aide d’une simple calcu-
latrice de bureau. L’exemple 3 suppose Pemploi d’une calculatrice électronique de bureau avec
des programmes statistiques incorporés. Les calculs se présentent ainsi sous une forme assez
différente et beaucoup plus courte, mais il serait facile de les reprendre sous la forme des
exemples 1 et 2 (et réciproquement).

3. Hypothéses

Les hypothéses a la base des méthodes statistiques ci-aprés sont les suivantes:.

1) Les valeurs observées du temps jusqu'a dégradation sont stochastiquement indépendantes.

ontinue \de la propriété spécifiée, soit a des temps fixés par mesure ou application d’une
contratnt€ d’épreuve spécifiée.

Si la mesure de la propriété est continue, le temps jusqu'a dégradation pour chaque
éprouvette s’obtient directement des valeurs enregistrées sous forme du temps auquel la
propriété atteint le critére de dégradation.

Cela s’applique 4 tous les cas ou la propriété est mesurée de fagon continue ou par des
relevés fréquents au cours du vieillissement par des mesures non destructives.

Si la propriété est mesurée a des temps fixés pendant le vieillissement, la propriété (ou une
fonction prédéterminée de la propriété) est portée sur un graphique en fonction du temps (ou
d’une fonction du temps) et on détermine sur le graphique les temps individuels jusqu’a dégra-
dation comme les temps auxquels la propriété des éprouvettes individuelles atteint le critére de
dégradation.
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In examples 1 and 2, the calculations are shown as carried out using a simple desk calculator.
In example 3 the use of an electronic desk calculator with built-in statistical programmes is
assumed. The calculations therefore present themselves in a somewhat different and much
shorter form, but could easily be transformed to the format of examples 1 and 2 (and vice
versa). ‘

3. Assumptions

The assumptions underlying the following statistical procedures are:

1) The observed values of time to failure are stochastically independent. The specimens used for
the ageing test constitute a random sample from the population inveStigated, and were
treated uniformly. '

temperature (Arrhenius’ equation) at least over a
extrapolated points.

together.

4. Test procedures and data

The tempr

specimens is aged

4.1 Repeated tests.
specified property, or at fixed times by measurement or application of a specified proof stress.

If the property is measured continuously, the time to failure for each specimen is obtained
directly from the recorded values as the time when the property passes the end-point criterion.

This applies to all cases where a property is monitored continuously or by frequent scanning
during ageing by non-destructive measurements.

If the property is measured at fixed times during ageing, the property (or a predetermined
function of the property) is plotted versus time (or a function of the time), and the individual
times to failure determined from the graph as the time when the property of the individual
specimens passes the end-point criterion. .
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Cette méthode s’applique aux essais de vieillissement continus et cycliques lorsque la
propriété est mesurée a des intervalles peu fréquents (par exemple a la fin de cycles de vieillis-
sement) par des mesures non destructives. Dans certains cas, il peut suffire de considérer le
critére de dégradation comme une valeur d’épreuve et d’employer la méthode ci-dessous.

Si une contrainte d’épreuve est appliquée & des temps fixés pendant le vieillissement, le temps
jusqu’a dégradation est pris égal a la moyenne du temps auquel I'éprouvette pour la premiére
fois ne satisfait plus a I'épreuve, et du temps de mesure immédiatement antérieur, ¢’est-a-dire
que I'on prend comme temps jusqu’a degradatlon le point milieu du dernier cycle auquel
I’éprouvette est exposée.

Cette méthode s’applique aux essais cycliques dans lesquels toutes les éprouvettes sont
soumises a une contrainte d’épreuve a la fin de chaque cycle, puls exposées a un nouveau cycle
tant que I’éprouvette satisfait a I’épreuve.

4.2 Essai unique de chaque éprouvette

5.

atutes différentes 6, °C (1 = 1, 2, ... k), calculer I'inverse de

1
YiTe 273

=lgt...
ij i
ps jusqu’a dégradation de ’éprouvette n° j a la température 6, °C (j = 1,2, ... n)),

5.1 Test d'égalité des variances de y;

Calculer les variances sf; aux différentes valeurs de x;

“12‘: i i Si=n—1
1

et la variance pondérée

fl:f.fi:N—k
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This procedure applies to continuous and cyclic ageing tests, where a property is measured at
infrequent intervals (e.g. at the end of ageing cycles) by non-destructive measurements. In some
cases it may be sufficient to consider the end-point criterion as a proof value, and use the
procedure below. '

If a proof stress is applied at fixed times during ageing, the time to failure for each specimen
is determined as the mean of the time when the specimen first failed to pass the proof test and
the immediately preceding measuring time, i.e. the time to failure is taken as the midpoint of the
last cycle to which the specimen is exposed.

This procedure applies to cyclic tests where all specimens are tested by proof stress at the end
of each cycle, and then exposed to a new cycle, as long as they pass the proof test.

4.2  Single test on each specimen

This procedure is used in ca Q ¢ is_determined by destructive
measurements, and cases of continuou 3l € itnes only a specified number of

For each value o
value of the

il

=lgt...
1) IJ .
ailure of specimen No. j at temperature 6, °C (j = 1, 2, ... n;), where n; is
ens exposed at 8, °C. The total number of specimens equals N = Zn;.

the number df spech
5.1 Testing the equality of the variances of y;

Calculate the variances s?; at the different values of x;
i
2 2
n Ly (Zyij)

2 S . =n — 1
: i ;i /| / '
and the pooled variance
SO =3f =N-—k
TRy Si=s= N
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On compare ces variances par le test de Bartlett. On calcule
1 1
Y - —

=1+ ( fi) /
c = 3 (k — ]) k)

et la variable de test
S g s? —X(f-1g sg)

4

XZ = 2»3 .

On compare la variable de test ¥ 4 la valeur tabulaire x* (0,95, k — 1) de 'annexe A.
veg le profil d’endurance

Si 2 > x2 (095, k — 1), la valeur de x? doit &tre notée en liaison

thermique.

5.2 Coefficients de régression
Calculer les coefficients de 1’équation de régression

a partir de

sous la forme
yij) - (zni xi) (ZZyij)
Nin x? — (Zn;x,)?

53 :(2”1)7% ~ N7?) —}) (Zn; x; yi — Nx7)
2

ou

f,=k -2,

et le rapport de s3 4 s} obtenu a partir du paragraphe 5.1
pp

5%
[T

F =

I

Y
—r
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These variances are compared by Bartlett’s test. One calculates

and the test variable

The test variable 2 is compared with the tabulated value 32 (0.95, k — 1) from Appendix A.
If 2> »? (095, k — 1), the value of y? shall be reported in connection with the thermal
endurance profile. :
5.2 Regression coefficients

Calculate the coefficients of the regression equation

from

5.3

s2= (Zn, 32 — Np?) —jf (Zn; x, y, — Nxp)
2

where

fy=k =2,

and the ratio of s}, and s{ from Sub-clause 5.1

L
[\S3 ]

F=

T
—_—
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On compare la variable d’essai F & la valeur classifiée F(0.95, f,, f;) de I'annexe A avec
f;==j;epﬁi=,ﬂ'

Si F > F(0,95, f,, f4, on note au procés-verbal la valeur de F en liaison avec le profil
d’endurance thermique.

L’estimateur pondéré de la variance se calcule comme

$2— S151+ f25)
S

avee

f=N=2

5.4 Limite de confiance sur y

Pour des valeurs choisies de X, calculer

et

Déterminer ¢ = #(0,95,
inférieure sur y comme:

(X — PN

1
2 2|t
Syv‘ AN + Nin, x? — (Zn; x,)?
Si le coefficient de variation

=2y
v =33

est supérieur a 0,015, on arréte les calculs et on ne note au procés-verbal que le graphique
d’endurance thermique:
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The test variable F is compared with the tabulated value F(0.95, f,, fy) from Appendix A with
Jo=fand fy = /. ‘

If F > F(0.95, f,, f), the value of Fshall be reported in connection with the thermal endurance
profile. '

A pooled estimate of the variance is calculated as
2= AT+ 2853
S

where

f=N=2

5.4 Confidence limit on y

For selectéd vélues of X calculate

and

Determine t = #(0.95, f) from Appendi r unilateral confidence limit

5.5

> 2|1 (xs— )P N

+

y N NIn x?—(Zn x)?|"

If the coefficient of variation

is greater than 0.015 the calculations are stopped and only the thermal endurance graph
reported.
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5.6 Températures correspondant a 20 kh et 5 kh jusqu'a dégradation

Calculer

43 —a-

Yo ==

et

6, = — 27

207 Xy
1 . .

0 = Ys — 273 (A partir du paragraphe 5.5).

5.7 Limite de confiance sur 0;

Calculer

et

ou t = 1095,

le PET sous la forme:

020/05 (Oc) .

Dans le texte qui suit, les calculs sont illustrés par des exemples numériques et effectués de
proche en proche & I'aide d’une simple calculatrice de bureau et éventuellement d’une regle a
calcul et d’'une table de logarithmes. Pour plus de commodité on a employé les abréviations

suivantes:
S = somme P = produit V = variance
D = différence M = moyenne R = inverse i
Q = carré

de sorte que, par exemple, SQD signifie la somme des carrés des différences. Les indices sont
placés entre parenthéses. L’emploi des symboles ressort des tableaux. ‘
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