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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EVALpATION ET QUALIFICATION
DES SYSTEMES D'ISOLATION ELECTRIQUE

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de normalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEIl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de mormalisation dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres acthl és — publie des Normes

internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au

public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de la CEI"). Leur.8&laborafiom\est cqnfiée a des

p tlc'lpent

(1S0),
2)
3)
4)

€ de la CEIl dans Ieurs publications
nationales et régionales. Toutes divergenges Rublications de la CEIl et toutes publications

5) La CEl n’a prévu aucune indication d’approbation et n'engage pas sa
responsabilité pour les équipeme < 2S X $ 3 de ses Publications.

7) Aucune responsabilité [ ne \doi iR e 3 I, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y ¢compri S { b les membres de ses comités d'études et des Comités
nationaux de Iao Bj Nsé ep’'cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre
dommage de quelgde ra i i

Cette troisieme édition annule et remplace la seconde édition, publiée en 1999, dont elle
constitue une révision technique.

Par rapport a I’édition précédente, cette édition est le résultat d’'un regroupement des normes
suivantes qui, a 'exception de la CEl 60727-1, seront annulées a la publication de la présente
troisieme édition.

CEI 60791:1984, Evaluation des performances des systemes d'isolation a partir de
I'expérience en service et des résultats d'essais fonctionnels

CEI 60792-1:1985, Essais fonctionnels a plusieurs facteurs de systemes d'isolation électrique
— Premiére partie: Procédures d'essai

CEI 60941:1988, Essais fonctionnels d'endurance mécanique des systémes d'isolation
électrique
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

EVALUATION AND QUALIFICATION
OF ELECTRICAL INSULATION SYSTEMS

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical aad~electronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, 2
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (heredtf d to as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC e¢ interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. e and non-

consensus of opinion on the relevant subjects since each technice
interested IEC National Committees.

transparently to the maximum extent possib
between any IEC Publication and the correspo

members of its te icakcommitiges
other damage e 3

expenses arising\o j
Publications.

8) Attention is dra e Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for S

This third edition cahcels and replaces the second edition, published in 1999 and constitutes
a technical revision.

The main changes with respect to the previous edition concern the amalgamation of the
following standards, which, with the exception of IEC 60727-1, will be withdrawn when this
third edition is published:

IEC 60791:1984, Performance evaluation of insulation systems based on experience and
functional tests

IEC 60792-1:1985, The multi-factor functional testing of electrical insulation systems — Part 1:
Test procedures

IEC 60941:1988, Mechanical endurance functional tests for electrical insulation systems
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CEI 61356:1995, Evaluation fonctionnelle des systémes d'isolation électrique — Principes de
procédures d'essai lorsque I'essai comparatif n'est pas possible

CEI 61359:1995, Evaluation et identification des systemes d'isolation électrique — Evaluation
de l'environnement

CEI 60727-1:1982, Evaluation de I'endurance électrique des systémes d'isolation électrique —
Premiére partie: Considérations générales et procédures d'évaluation basées sur une
distribution normale

Les éléments de la CElI 60727-1 qui ne sont pas regroupés dans la présente norme seront
pris en compte dans la prochaine édition de la CEl 60727-1.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
98/217/FDIS 98/225/RVD &

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne t ﬁstio sure vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives |

Le comité a décidé que le contenu d
mamtenance |nd|quee sur Ie site

* reconduite;
* supprimée;

« amendée.
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IEC 61356:1995, Functional evaluation of electrical systems — Principles for test procedures
when comparative testing is not feasible

IEC 61359:1995, Evaluation and identification of electric insulation systems — Environment
evaluation

IEC 60727-1: 1982, Evaluation of electrical endurance of electrical insulation systems -
Part 1: General considerations and evaluation procedures based on normal distributions

Elements of IEC 60727-1 that are not amalgamated will be considered in the next edition of
that standard.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
98/217/FDIS 98/225/RVD /\

Full information on the voting for the approval of this standard
voting indicated in the above table.

inthexrgport on
This publication has been drafted in accordance with the |

the maintenance result date indicated on the Ik 3 der "http://webstore.iec.ch” in
the data related to the specific publication. At i licatton will be

* reconfirmed;
* withdrawn;
* replaced by a revised edition, or

=5
N
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INTRODUCTION

La durée de vie en service du matériel électrique est fréquemment déterminée par la durée de
vie de son ou de ses systémes d'isolation électrique (SIE). La durée de vie d'un SIE peut étre
affectée par des contraintes électriques, thermiques, mécaniques ou environnementales
agissant individuellement ou en combinaison.

Les durées de vie en service envisagées, estimées ou prouvées sont des parameétres
essentiels pour décrire la durée de vie de systémes d'isolation électrique. Dans les premiers
temps de l'ingénierie électrotechnique, les données de durée de vie étaient plutét vagues. La
limitation de la durée de vie de l'isolation sous contrainte thermique était I'un des premiers
indicateurs de l'effet du vieillissement de certains matériels en service. Lorsque I'expérience
dans Iut|I|sat|on des SIE sest accrue, on sest rendu compte qu'il y ava|t \n besoin de

utilisés comme SIE, «devaient assurer pour l'isolation
large gamme de matériels».

Ce fut une tentative clairement définie.de qualfle & 7S 3_base de l'expérience (en
service) ou d'essais et une quantification es de durée. La limite de
cette approche, basée entiérement surNa contre mte hermy a été reconnue et il y a eu une
demande pour un concept amélioré > S i¢. Cette exigence, ainsi que

I|mpOSS|b|I|te d ut|I|ser les tableaux de § a_CEIl 60085 alors que de nombreux

classification thermique exist ffort mondial pour améliorer la situation.
Cela a conduit a I’élaborationNde la présente norme, qui sert de guide pour tous ceux qui

L'utilisateur de : svalder les méthodes d'essai existantes et fournir la
A c N At

corrélation ave

démontrer la valigi{é 3 gssai existante conformément aux principes de cette
norme.

Déterminer | agée est une tache fondamentale dans le développement et
la concg E.\La durée de vie estimée d'un SIE a besoin d’étre établie pour

— pour l'assurance de qualité de la production; et
— pour l'estimation de la durée de vie restante aux fins de maintenance.
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INTRODUCTION

The service life of electrical equipment is frequently determined by the life of its electrical
insulation system (EIS) or systems. The life of an electrical insulation system can be affected
by electrical, thermal, mechanical or environmental stresses acting either individually or in
combination.

Intended, estimated or proven service life times are essential parameters for describing the
life of electrical insulation systems. In the early days of electrotechnical engineering, life
figures were rather vague. The limitation of the life of the insulation under thermal stress was
one of the first indicators of the effect of ageing in some equipment in service. As experience
in using EIS increased, it was appreciated that there was a need to selegt-specific materials

IEC 60085 standardized a number of maximum temperature v
electrical insulating materials (EIM) related to these temperatu
for EIS, would “ensure an economical life for the insulation i

esponsible for demonstrating the validity of
ihciples of this standard.

To determine t Secti ife fundamental task when developing and designing an
EIS. Estimated servj i 3
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EVALUATION ET QUALIFICATION
DES SYSTEMES D'ISOLATION ELECTRIQUE

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale établit les bases de l'estimation du vieillissement des
systémes d'isolation électrique (SIE) dans des conditions de contraintes électriques,
thermiques, mécaniques, environnementales ou de combinaisons de ces contraintes
(contraintes multifactorielles).

matériels (CEM) ayant un SIE.

2 Reéférences normatives

Les documents de référence suivan
document. Pour les références datéé
non datées, la derniére édition du docun
amendements).

CEI 60068-2-1, Essais d'e

CEI 60068-2-14
température

CEI 60068-2-27,

CEI 60216-5, Matériayx isolants électriques — Propriétés d'endurance thermique — Partie 5:
Détermination de IMindice d'endurance thermique relatif (RTE) d'un matériau isolant

CEI 60493-1, Guide pour I'analyse statistique de données d'essais de vieillissement —Partie 1:
Méthodes basées sur les valeurs moyennes de résultats d'essais normalement distribués

CEIl 60544-1, Matériaux isolants électriques — Détermination des effets des rayonnements
ionisants — Partie 1: Interaction des rayonnements et dosimétrie

CEI 60664 (toutes les parties), Coordination de l'isolement des matériels dans les systémes
(réseaux) a basse tension

CEI 60727-1, Evaluation de I'endurance électrique des systemes d'isolation électrique —
Partie 1: Considérations générales et procédures d'évaluation basées sur une distribution
normale
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EVALUATION AND QUALIFICATION
OF ELECTRICAL INSULATION SYSTEMS

1 Scope

This International Standard establishes the basis for estimating the ageing of electrical
insulation systems (EIS) under conditions of either electrical, thermal, mechanical, environmental
stresses or combinations of these (multifactor stresses).

It specifies the principles and procedures that should be followed, during/the development of
EIS functional test and evaluation procedures, to establish the estimated servige life for a
specific EIS.

This standard is for use by all IEC technical committees responsi
an EIS.

2 Normative references

aterials — Thermal endurance properties — Part 3:
sfidurance characteristics

dting materials — Thermal endurance properties — Part 5:

IEC 60493-1, Guide for the statistical analysis of ageing test data — Part 1: Methods based on
mean values of normally distributed test results

IEC 60544-1, Electrical insulating materials — Determination of the effects of ionizing
radiation— Part 1: Radiation interaction and dosimetry

IEC 60664 (all parts), Insulation coordination for equipment within low-voltage systems

IEC 60727-1, Evaluation of electrical endurance of electrical insulation systems — Part 1:
General considerations and evaluation procedures based on normal distributions
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3 Termes et définitions
Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent:

3.1 Termes généraux

3.11

systéme d'isolation électrique

SIE

structure isolante, comprenant un ou plusieurs matériaux isolants électriques (MIE) avec les
parties conductrices associées, utilisée dans un dispositif électrotechnique

3.1.2

matériau isolant électrique
MIE

matériau de conductivité électrique faible pratiquement néglig
pieces conductrices portées a des potentiels différents

Sparer des

[VEI 212-01-01:1990, modifiée]

3.1.3
SIE de référence

3.1.4
SIE candidat

contraintes électriques, the

3.1.5

durée de vie eé

durée de vie projetée onditions de service

3.1.6

durée de vie estimée

durée de vi a partir soit de I'expérience en service, soit des résultats
d'essais & nconformité avec des procédures appropriées d'évaluation, ou des deux,
tel qu'étahli pa on ou le comité technique responsables

3.1.7

évaluation

établissement de relations entre les exigences de service et les données de durée de vie
obtenues a partir de I'analyse de I'expérience en service ou des résultats d'essais fonctionnels

3.2 Termes relatifs aux contraintes en service et au vieillissement

3.21

contrainte de vieillissement

contrainte électrique, thermique, mécanique ou environnementale dont I'action sur un SIE
provoque des changements irréversibles des propriétés

3.2.2
contrainte potentiellement destructive

facteurs d'influence en service qui peuvent causer la défaillance d'un SIE ayant subi un
vieillissement, seuls ou combinés a d'autres contraintes
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3 Terms and definitions
For the purposes of this document, the following terms and definitions apply:

3.1 General terms

3.11

electrical insulation system

EIS

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

3.1.2

electrical insulating material

EIM

material with negligibly low electric conductivity, used to separ 0 iny avdifferent
electrical potentials

[IEV 212-01-01:1990, modified]

3.1.3
reference EIS

established EIS evaluated on the ba e experience record or a

3.1.4
candidate EIS

EIS under evaluation to y (with regard to electrical, thermal,

3.1.5
intended life @
design life of an

3.1.6
estimated life

3.1.7
evaluation
establishment of relationships between service requirements and life data obtained from
service experience analysis or from the results of functional tests

3.2 Terms related to service stresses and ageing

3.21

ageing stress

electrical, thermal, mechanical or environmental stress whose action on an EIS causes
irreversible property changes

3.2.2
potentially destructive stress

factor of influence in service which can cause the failure of the aged EIS, alone or in
combination with other stresses
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3.2.3

facteur d'influence

contrainte imposée par les conditions de fonctionnement, d'environnement ou d'essai qui
affecte le vieillissement ou la durée de vie d'un SIE

NOTE Le terme “facteur d'influence” indique des facteurs externes (comme la température ambiante) qui
induisent une contrainte dans le SIE par opposition aux facteurs de contrainte qui font partie du cycle de service
du matériel (par exemple échauffement da a la charge).

3.24

conditions de service
combinaison de facteurs d'influence et de fonction qui sont a prévoir dans une application
spécifique d'un matériel électrique

3.2.5

conditions de fonctionnement de référence
conditions de service du matériel auquel sont liées les conditions d
fonctionnel

3.2.6
exigences de service
facteurs spécifiés d'influence, performance attendue £t fonction d kériel électrique
3.2.7
expérience en service

enregistrement quantitatif et/ou qualitati

3.2.8

vieillissement
changements irréversibles
d'influence

NOTE 1 Certains change
conditions ambiant
NOTE 2 Le vieillisse

3.2.9

3.2.10

facteurs de vieillissement sur le SIE

3.2.11

vieillissement extrinséque

changements irréversibles des propriétés d'un SIE, produits par l'action de facteurs de
vieillissement sur des imperfections introduites involontairement dans le SIE

3.2.12

interaction

modifications du type ou du degré de vieillissement, produites par la combinaison de deux ou
de plusieurs facteurs d'influence et relatives a leur effet de vieillissement s'ils agissaient
individuellement sur des objets séparés
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3.2.3
factor of influence

stress imposed by conditions of operation, environment or test that affects ageing or life of an
EIS

NOTE The term “factor of influence” denotes external factors (such as ambient temperature) inducing stress in
the EIS as different from stress factors being part of the duty cycle of the equipment (e.g. temperature rise due to
load).

3.2.4

service conditions

combination of factors of influence and duty that are to be expected in a specific application of
an electrical device

3.2.5

reference operating conditions
service conditions of the equipment to which the test condition uns al test
procedure are related

3.2.6
service requirements
specified factors of influence, intended performance @nd dut ical device

3.2.7
service experience

3.2.8
ageing

influence

NOTE 1 Some changes ( } canqe partly reversible if the ambient conditions change.
NOTE 2 Ageing Ie radati e EIX

3.2.9
ageing factor
factor of influe

irreversible ~shanges\ o
factors on the

fUundamental properties of an EIS caused by the action of ageing

3.2.11

extrinsic ageing

irreversible changes of properties of an EIS caused by action of ageing factors on
unintentionally introduced imperfections in the EIS

3.2.12

interaction

modifications of the type or degree of ageing produced by the combination of two or more
factors of influence relative to their ageing effect if acting individually on separate objects
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3.2.13

interaction directe

interaction entre facteurs d'influence appliqués simultanément, qui differe de celle qui se
produit avec des facteurs d'influence appliqués séquentiellement

NOTE Tous les facteurs produisant une action directe ne sont pas nécessairement des facteurs de vieillissement.

3.2.14

interaction indirecte

interaction qui se produit entre des facteurs d'influence appliqués simultanément et qui reste
inchangée quand ces facteurs sont appliqués séquentiellement

3.3 Termes relatifs aux essais

3.3.1
essai fonctionnel

procédure pour obtenir des informations sur la convenance d! es ditions
spécifiées

3.3.2

objet d'essai

échantillon d'un matériel original, partie de celui-ci, s ytant partiellement ou

complétement ce matériel, comprenant le SIE, desti un essai fonctionnel

3.3.3

vieillissement accéléré
résultat d'un accroissement du nivead S réquence d'application des facteurs

3.34
essai accéléré
essai fonctionnel qui

>

conditionnement
exposition d’'une

3.3.6
conditionne it de pré<diagnostic
application conti NV périodique de contraintes variables ou fixes a un SIE pour accrofitre la

capacité d’'un essaingnctionnel a détecter le degré de vieillissement

NOTE Le conditionnement de pré-diagnostic peut causer un vieillissement supplémentaire.

3.3.7
facteur de diagnostic
contrainte variable ou fixe appliquée a un SIE pour établir le degré de vieillissement

3.3.8

essai de diagnostic

application périodique ou continue d'un niveau spécifié d'un facteur de diagnostic a un objet
d'essai pour déterminer si et a quel moment le critére de point limite a été atteint

3.3.9
critére de point limite
moment ou un systéme n’est plus capable de remplir ses fonctions
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3.2.13

direct interaction

interaction between simultaneously applied factors of influence that differs from that occurring
with sequentially applied factors of influence

NOTE All factors producing direct interaction are not necessarily ageing factors.

3.2.14

indirect interaction

interaction which occurs between simultaneously applied factors of influence, which remains
unchanged when the factors are applied sequentially

3.3 Terms related to testing

3.3.1
functional test

3.3.2
test object
sample of original equipment or part thereof, or

3.3.3

accelerated ageing
result of an increase in the level and/o
beyond normal service conditions

3.3.4
accelerated test

3.3.5
conditioning

subjecting a specif
immersion in watg

NOTE Prediagnosticegnditioning may cause additional ageing.

3.3.7
diagnostic factor
variable or fixed stress which is applied to an EIS to establish the degree of ageing

3.3.8

diagnostic test

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

3.3.9
end-point criterion
moment when a system is no longer able to fulfil its service purposes
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3.3.10

fin de vie

valeur d'une propriété ou d'un changement de propriété qui définit la fin de vie d'un objet
d’essai dans un essai fonctionnel

3.3.11

cycle d'essai

dans un essai, période d’application répétitive d'un ou de plusieurs facteurs d'influence, soit
séquentiellement soit simultanément, et de facteurs de diagnostic

3.3.12
sous-cycle
période définie du cycle d’essai

NOTE Le sous-cycle peut étre, par exemple, une période d’application de températyre_é
influencer les propriétés du systéme, ou d’application de haute tension a des fins de

&e et d’huwidité pour

4 Vieillissement

41 Mécanismes de vieillissement
Le vieillissement est défini comme le changement irréversibte des ppopriétés d'un SIE en

peuvent causer un vieillissement intpinséqu
vieillissement extrinséque domine. Une_repké

donnée a la Figure 1.
Contral\ntegﬁe\v}tk\rs\sﬁ'l
Electrlqu {eM\ 'Wues Environnementales
N

}1E
<>A

ecan smes de vieillissement

\ \ Intrinséque/extrinséque

E\I{e}&qlﬁ\s Thermiques Mécaniques Environnementaux
\\ ) Interactions directes/indirectes
A 4
Défaillance

IEC 1313/04
Figure 1 — Vieillissement d'un SIE

Le type et le niveau de contamination et/ou l'importance des imperfections dans un SIE
affecteront de facgon significative la performance en service de nombreux types de matériel
électrique. En général, moins nombreux et moins sévéres seront les contaminants et/ou les
défauts, meilleure sera la performance du matériel. Pour éviter d'obtenir des résultats
trompeurs a partir d'essais fonctionnels, il convient qu'un SIE candidat contienne, dans la
mesure du possible, la gamme compléte de contaminants et/ou de défauts attendus lorsque le
systéme réel est utilisé en service.
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3.3.10

end of life

value of either a property or a change of property defining the end of life of a test object in a
functional test

3.3.11

test cycle

in a test, repetitive period of application of one or more factors of influence, either
sequentially or simultaneously, and of diagnostic factors

3.3.12
subcycle
defined period within test cycle

NOTE The subcycle may be, for instance, a period of application of high temperat,
the system properties, or application of high voltage for diagnostic purposes

4 Ageing

4.1 Ageing mechanism

or more factors of influence. Ageing stresses m
most EIS extrinsic ageing predominajegs\ A s

shown in Figure 1.
r(g_;ing gt‘r{e\sies
Electri(oa\ &&al \\Me Mﬂl Environmental
N )/

OIS

& \/\A@eﬁ\g mechanisms
\/Intrinsiclextrinsic

\Qe}\t{'ic}?\> Thermal Mechanical Environmental
NV

Direct/indirect interactions

Failure

IEC 1313/04

Figure 1 — Ageing of an EIS

The type and level of contamination and/or the extent of imperfections in an EIS will, in many
types of electrical apparatus, significantly affect the service performance. In general, the
fewer and less severe the contaminant and/or defects in the EIS, the better the performance
of the equipment. To avoid obtaining misleading results from functional tests, a candidate EIS
should contain, as far as practicable, the full range of contaminants and/or defects expected
when the actual system is used in service.
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Les facteurs de vieillissement produisent des mécanismes de vieillissement électriques,
thermiques, mécaniques ou environnementaux qui finalement conduisent a la défaillance. Au
cours du vieillissement, des contraintes appliquées, qui initialement n’affectaient pas le SIE,
peuvent devenir des facteurs de vieillissement et, par conséquent, modifier la vitesse de
dégradation.

Lorsque le vieillissement est dominé par un facteur de vieillissement, on est dans un cas de
vieillissement unifactoriel. Le vieillissement multifactoriel se produit lorsque plus d'un facteur
de vieillissement affecte substantiellement le vieillissement du SIE. Les facteurs de vieillis-
sement peuvent agir en synergie, c'est-a-dire qu'il peut y avoir des interactions directes entre
les contraintes. Les interactions peuvent étre positives ou négatives.

Lorsque I'expérience ou la connaissance existante de la manié
se comporter en service est limitée, |'utilisateur de la pré
procédures d'essai unifactorielles ou multifactorielles son
ou son matériel spécifique.

décrites dans les publications CEI établies
bibliographie.

tiellement le SC 50B), voir la

Dans les essais fonctionne idé , il convient d'inclure la reproduction de

tous les mécanismes . En pratique, cela est souvent difficile a
réaliser car les condition particulier de vieillissement est actif ne peuvent
pas étre compléten comprises. Plusieurs mécanismes de vieillissement
peuvent se prod i : :

Par exemple, suppo st soumis a des contraintes électriques (E), thermiques
(T), mécanique entales (A), comme cela est présenté a la Figure 2.
Initialement {penda : n vieillissement électrique se produit qui cause un accrois-
sement de e és et aboutit a un ou plusieurs échauffements localisés dans
I'isolatio® égions a température plus élevée, les contraintes environnementales et

des facteurs de vieillissement et accélérent les changements
chimiques dans l'isokation (étape B). Les changements chimiques peuvent alors agir en
augmentant ou dimirfuant la vitesse de vieillissement totale; un schéma est présenté a la
Figure 3. Lorsque les propriétés mécaniques de l'isolation affectée sont détériorées jusqu'a
des niveaux critiques qui dépendent des contraintes mécaniques, des craquelures locales
apparaissent (étape C). Par la suite, quand ces craquelures atteindront une taille critique, des
décharges partielles se produiront et finalement aboutiront a une défaillance compléte
(étape D). De cette fagon, le vieillissement, montré a la Figure 3, n'est pas linéaire dans le
temps.
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The ageing factors produce electrical, thermal, mechanical or environmental ageing
mechanisms that eventually lead to failure. During ageing, applied stresses, which initially do
not affect the EIS, can become ageing factors and, as a result, modify the rate of degradation.

When ageing is dominated by one ageing factor, this is referred to as single-factor ageing.
Multifactor ageing occurs when more than one ageing factor substantially affects the ageing
of the EIS. Ageing factors can act synergistically, that means, there can be direct interactions
between the stresses. Interactions may be either positive or negative.

The ageing of a practical EIS may be complex and failure is usually caused by a combination
of ageing mechanisms, even if there is only one dominant ageing factor as, for example, in
single-factor ageing.

service should be included. In practice isN iffi to achieve, as the conditions
when a particular ageing mechanism is i be completely known or understood.

Several ageing mechanisms may occun eit eodsly or in sequence.

For example, assume that e €lectrical (E), thermal (T), mechanical (M)
and environmental (A)[s gure 2. Initially, during step A, electrical ageing
occurs which cayses aq i 3sSe | e dielegtric losses and results in one or more localized
temperature in i i ese higher temperature regions, environmental
and thermal stressg g factors and accelerate chemical changes in the

crifical levels that depend on the mechanical stresses, local
quently, when these cracks reach a critical size, partial
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Etapes de Contrainte de Mécanisme de
vieillissement vieillissement vieillissement
prédominante prédominant
A E SIE
Contrainte de Température et
vieillissement pertes accrues
B T+A SIE

Contrainte de > Change
vieillissement chimiques

N

C M E
Contrainte de Rupture/craguetures
vieillissement \

NN\

y

D E, T,AetM E
Contrainte de échargés partielles

vieiwésement (\

)\/

Défaillance

IEC 1314/04

Figure 2 — Exemple de™n ent possibles en fonction du temps

D
itesse de c
vieillissement ... 0......
........ A
_______ T
4] t2 13 ty Temps

IEC 1315/04

Figure 3 — Vieillissement en fonction du temps pour la Figure 2

En variante, comme cela est présenté a la Figure 4, les changements chimiques dans
I'étape B peuvent, en plus, augmenter les pertes diélectriques et aboutir a une augmentation
rapide de température, menant a une fusion localisée. Par voie de conséquence, durant
I'étape C, la perte de solidité mécanique est suffisante pour causer une défaillance. La
caractéristique vieillissement/temps est montrée a la Figure 5.
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Ageing steps Predominant Predominant
ageing stress ageing mechanism
E EIS
A Ageing stress > Increased losses P

and temperature

A4
T+A EIS
B Ageing stress Chemical changes

A N\
c agein seas RN
N\

<\x WY
N %
\ N\;Failure

\4

IEC 1314/04

anisms as a function of time

Y
»

I to t3 ts Time

IEC 1315/04

Figure 3 — Ageing as a function of time for Figure 2

Alternatively, as shown in Figure 4, the chemical changes in step B can further increase the
dielectric losses and result in a rapid increase in temperature, leading to localized melting. As

a consequence, during step C, the loss of mechanical strength is sufficient to cause failure.
The ageing/time characteristic is shown in Figure 5.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60505 2004


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60505-2004
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60505-2004

Etapes de
vieillissement

Figure 4 — Exemple de mécanismes
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Mécanisme de
vieillissement
prédominant

T+A
Contrainte de
vieillissement

SIE
Pertes accrues

A

A 4

M
Contrainte de
vieillissement

SIE

Change
chimiques

NN

\4

E

Fusion localisée

AN

N\

Deéfaillance

O

nt possibles en fonction du temps

Figure 5 — Vieillissement en fonction du temps pour la Figure 4

1

t5 Temps

IEC 1317/04

IEC 1316/04

Ces deux exemples de vieillissement multifactoriel sont difficiles a reproduire exactement

dans des essais fonctionnels.

Les conditions d'essai choisies ne reproduisent pas toujours la durée des phases dans les
mémes proportions et, dans des cas extrémes, peuvent introduire d'autres modes de
défaillance qui ne sont pas observés normalement dans les conditions de fonctionnement.
Cela peut aboutir a des erreurs significatives dans la prédiction de la durée de vie en service
d'un SIE a partir d'essais fonctionnels.
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Ageing steps Predominant ageing Predominant ageing
stress mechanism
E > EIS
A Ageing stress Increased losses
\ 4
T+A - EIS
B Ageing stress "| Chemical changes
v
M - Elg
Cc Ageing stress " Localiz&d Iting
N Fainvg \ >

\\} IEC 1316/04
ns as a fuhction of time

Figure 4 — Example of possible ageing meg

>
>

t3 Time
IEC 1317/04

9}

e 5 — Ageing as a function of time for Figure 4
These two exa of multifactor ageing are difficult to duplicate in functional tests.

The choice of test conditions does not always produce the duration of the phases in the same
proportions and, in extreme cases, can introduce other modes of failure not normally
observed under operating conditions. This can result in significant errors when predicting the
service life of an EIS from functional tests.
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4.2 Estimation des mécanismes de vieillissement

L'Annexe B présente quatre organigrammes, Figures B.1, B.2, B.3 et B.4, qui décrivent avec
quelques détails les vieillissements intrinséques et extrinséques d'un SIE, électrique,
thermique, mécanique et environnemental respectivement. Chaque organigramme est fondé
sur I'expérience en service de différents types de SIE et montre les mécanismes possibles de
détérioration et de défaillance qui peuvent se produire pour les différents types de
vieillissement et les interactions entre facteurs de vieillissement. Bien que plusieurs mécanismes
de défaillance soient présentés, ils n'ont pas la prétention d'étre des organigrammes
exhaustifs des mécanismes que l'on peut trouver dans les conditions réelles de service de
tout matériel. Il est important de noter que le vieillissement qui aboutit finalement a une
défaillance est habituellement causé par plus d'un mécanisme.

Il convient d'utiliser ces organigrammes comme suit:

a) comme listes de contréle pour déterminer les mécanismes de vi
de lI'appareil. Les mécanismes peuvent se produire séquenti

b) pour développer des essais ou cycles d' essals de V|e|II|sse ent

c) pour développer des essais ou des cycles d'ess
la condition du SIE.

permet d’ob
performances
comparatifs réalisés
connues.

andeurs pour l'évaluation de I’endurance du matériau (ou des
es conditions de service), particuliérement par rapport aux essais
sur un matériau de référence ayant des performances en service

4.3.1 Vieillissement électrique (voir Figure B.1)
Le vieillissement électrique (alternatif, continu ou par impulsions) comprend:

a) les effets des décharges partielles lorsque l'intensité du champ local dépasse la rigidité
diélectrique dans le diélectrique liquide ou gazeux adjacent au SIE ou inclus dans le SIE;

b) les effets du cheminement;

c) les effets de l'arborisation;

d) les effets de I'électrolyse;

e) les effets, liés aux précédents, sur les surfaces adjacentes de deux matériaux isolants ou

des champs tangentiels de valeur relativement élevée peuvent se présenter;
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4.2 Assessment of ageing mechanisms

Annex B presents four flow charts, Figures B.1, B.2, B.3 and B.4, which describe respectively
in some detail intrinsic and extrinsic electrical, thermal, mechanical and environmental ageing
of an EIS. Each chart is based on the service experience of different types of EIS and shows
possible mechanisms of deterioration and failure that can occur for the different types of
ageing and the interactions between ageing factors. Although several failure mechanisms are
shown, the charts are not intended to be exhaustive of mechanisms that might be found in
actual service conditions of all equipment. It is important to note that ageing that leads to the
possible failure is usually caused by more than one mechanism.

These charts should be used as follows:

a) as a checklist to determine the ageing mechanisms of equipmep
mechanisms can occur sequentially or simultaneously;

b) to develop functional and accelerated ageing tests or test cys

c) to develop suitable diagnostic tests or test cycles to asSess the

should then be produced as an aid in th 2|op unctional ageing and dlagnostlc
test cycles. Typical examples are showh in Fi B rough B.8.

ageing mechanism, th 3 Qi Nt wId be based upon the most severe levels
of stresses expected in s \ s been designed.

Application of life \udel ated life tests is to provide quantities for the evaluation
of material endutange\(or perf e under service conditions), particularly in relation to
comparative te q a reference material, of known service performance

4.31 ) (see Figure B.1)

Electric ageing (either axe’, d.c. or impulse) involves:

a) the effects of paftial discharges when the local field strength exceeds the breakdown
strength in the liquid or gaseous dielectric adjacent to, or included in, the EIS;

the effects of tracking;

the effects of treeing;

the effects of electrolysis;

the effects, related to those above, on adjacent surfaces of two insulating materials where
tangential fields of relatively high value can occur;
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f) les effets de I'accroissement de température produit par des pertes diélectriques élevées;
g) l'effet des charges d'espace.

La Figure B.1 présente le vieillissement électrique intrinséque/extrinséque la ou les contraintes
électriques sont considérées comme le principal facteur de vieillissement. Considérons
I'exemple d'un simple SIE composé de deux conducteurs paralléles noyés dans un matériau
isolant. Il est connu que des protubérances se rencontrent a la surface des conducteurs et
que des impuretés (par exemple particules de poussiére, etc.) peuvent étre incluses dans
I'isolation. La Figure B.1 peut maintenant étre simplifiée en organigramme présenté a la
Figure B.5 qui montre qu'une injection de charges conduisant a une arborisation électrique
est le principal mécanisme de vieillissement. Il convient que le vieillissement accéléré soit
donc effectué en utilisant des facteurs de vieillissement qui accroissent I'injection de charges,
par exemple une haute tension, et que les essais de diagnostic soient copicus~\pour permettre
la mesure de l'effet des caractéristiques de charges injectées et/ou de dégharges\partielles.

En pratique, dans beaucoup de SIE, le processus de vieillissemerf{ é ique i mepe a la
défaillance est complexe, comme cela est présenté a la Figure~B. s Sserit aucun
modéle mathématique rigide n'a été développé qui prédise pléj 0t ¢ s facteurs
de vieillissement affectent la durée de vie d'un SIE. Cepeg j i mpirique, le
modéle de puissance inverse, est souvent utilisée pour lier frique alternative
et la contrainte électrique continue avec la durée de vje

LOVE

ou

L estla durée de vie;
est la tension;
est I'exposant de durée de vie en t

Le modéle de loi de puissance\| adi efation linéaire entre la durée de vie et la
i ique logarithmique. D'autres modéles peuvent

étre utilisés.

Le V|e|II|ssement; IX[(o\V]: aussi éfre accéléré par des essais a plus haute fréquence
que celle en service \ e démontré que l'augmentation de la fréquence ne
change pas le i ement, dans la plage des contraintes, ni sur le systéme

candidat ni s

Dans deg il peut étre possible de réaliser des essais d'endurance électriques
en augm Rar\paliers a contrainte pour chaque objet d'essai. Une relation mathématique
définie entreNe u d€é contrainte et le temps nécessaire pour atteindre la défaillance et

une meéthode dewrédpction des résultats d'essai a une valeur de durée ou de niveau de
contrainte communé“sont en outre nécessaires. L'Annexe D décrit un exemple pour une telle
procédure. Des niveaux de contrainte fixes ou croissants peuvent étre utilisés dans les essais
cycliques.

4.3.2 Vieillissement thermique (voir Figure B.2)
Le vieillissement thermique comprend

a) l'évolution des changements chimiques et physiques qui résultent des réactions de
dégradation chimiques, de la polymérisation, de la dépolymérisation, de la diffusion, etc.,

b) les effets thermomécaniques causés par les forces dues a I'expansion et/ou la contraction
thermique.
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f) the effects of increased temperatures produced by high dielectric losses;
g) the effect of space charges.

Figure B.1 shows intrinsic/extrinsic electrical ageing where electrical stresses are considered
to be the main ageing factor. Consider the example of a simple EIS consisting of two parallel
plane conductors embedded in an insulating material. Protrusions are known to occur on the
surfaces of conductors, and impurities (e.g., dust particles, etc.) can be included within the
insulation. Figure B.1 can now be simplified to the chart shown in Figure B.5 that shows that
charge injection leading to electrical treeing is the main ageing mechanism. The accelerated
ageing should, therefore, be carried out by using ageing factors that increase charge
injection, for example by high voltage, and the diagnostic tests should be designed to enable
measurement of the effect of the injected charge and/or the partial discharge characteristics.

Lay™

where

L is the life expectancy;
V is the voltage;
n is the voltage life exponent.

system.

In special cases it
increasing stress A definite mathematical relationship between stress
level and time toXailyre of reducing test results to a common time or a common
stress level yalue\is also\necessary to specify. Annex D describes an example of such a
procedure. B Fixe insreasing stress levels may be used in cyclic tests

a) the progress of chemical and physical changes as a consequence of chemical degradation
reactions, polymerization, depolymerization, diffusion, etc.,

b) thermomechanical effects caused by the forces due to thermal expansion and/or
contraction.
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Les augmentations de vitesse des processus chimiques et physiques allant vers ['état
d'équilibre thermodynamique sont les causes principales de vieillissement thermique. De
nombreux processus de vieillissement simples (par exemple réactions chimiques du premier
ordre) suivent, dans les limites d'intervalles de température réduits, I'équation d'Arrhenius, a
savoir:

L =4 exp(-E/kT)

est la durée de vie;
est une constante;
est I'énergie d'activation;

> oy oA~

est la constante de Boltzmann;
T estla température absolue.

Des valeurs conseillées pour I’évaluation du SIE peudve S Sisi partir du Tableau 1.
Pour produire un vieillissement accéléré, un minimu i atGres plus élevées doit
étre choisi pour les essais. Il convient d s la“plus basse de telle maniere
qu'un critére de défaillance soit attei o _de la durée de vie attendue
en service du systéme candidat ou apk€ i 5 000/h pour la température la plus

basse. Il conV|ent de choisir Ies deux p > 5 (ure’s a des intervalles de 20 K Si

NOTE 1 Des essais ont confirmé Qq € la durée de vie est divisée par deux pour une
augmentation de la températ 8 i qanstante)dans les limites d'une plage de températures réduite
en fonction des MIE concerné 3j 'augmentation de température qui divise la durée de
vie par deux a une valeur comprise‘e .

NOTE 2 Dans cer ; ! ai indjgquée ci-dessus peut ne pas étre optimale, par exemple dans
le cas de matériel g i QurteNpourNesquels elle peut donner des températures de vieillissement

MIE ont des températures de transition (par exemple
), il convient que la température d'essai maximale soit

leau 1 — Températures de vieillissement

Températures en sehiﬂ@/ 55 75 90 105 120 130 155 180 200 220 250
°C

(Classe de température) 55 75 90 105 120 130 155 180 200 220 250
(Y) (A) (E) (B) (F) (H)

135 155 170 185 200 210 235 260 280 300 330

125 145 160 175 190 200 225 250 270 290 320

i 115 135 150 165 180 190 215 240 260 280 310
Températures de

vieillissement 105 125 140 155 170 180 205 230 250 270 300

°C

95 115 130 145 160 170 195 220 240 260 290

85 105 120 135 150 160 185 210 230 250 280

75 95 110 125 140 150 175 200 220 240 270
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