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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

9)

Internatid

This fourfhnedition cancels and replaces the third edition, published in 2004, and con

international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electroni

c fields. To

this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications,

Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred t

o as “IEC

Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committeq interested

in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmenta

and non-

governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collabordtes closely

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions” det
agreemlent between the two organizations.

ermined by

The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as{possible, an ifternational

consengus of opinion on the relevant subjects since each technical committee.has representati
interested IEC National Committees.

n from all

IEC Puplications have the form of recommendations for international use and-are accepted by IHC National

Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure ‘that the technical con
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the way-in which they are used
misintefpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National Commiitteés undertake to apply IEC H
transpafently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any
betweep any IEC Publication and the corresponding national orxegional publication shall be clearly
the latter.

=

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity.”independent certification bodies provide
assessinent services and, in some areas, access to {EC marks of conformity. IEC is not responsi
service$ carried out by independent certification bodies.

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

No liabllity shall attach to IEC or its directors; employees, servants or agents including individual 4
membefs of its technical committees and |JE€ National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoever,“whether direct or indirect, or for costs (including lega
expensges arising out of the publication; use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publicafions.

Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced puj
indispepsable for the correct-application of this publication.

Attentign is drawn to the( possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg
patent flights. IEC shall'nof be held responsible for identifying any or all such patent rights.

ent of IEC
or for any

ublications
divergence
ndicated in

conformity

ble for any

xperts and
damage or
fees) and
other IEC

lications is

subject of

nal Standard IEC 60505 has been prepared by IEC technical commiftee 112:
Evaluatign and.qualification of electrical insulating materials and systems.

stitutes a

technical revision.

The main change with respect to the previous edition is the addition of a Glossary in the form
of Annex A to this standard.

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

FDIS Report on voting
112/174/FDIS 112/184/RVD

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

» replaced by a revised edition, or
*+ amended.

The contents of the corrigendum of March 2017 have been included in this copy.

IMPORTIANT — The 'colour inside’ logo on the cover page of this publication indicates
that it [ contains colours which are considered to be useful for)\the | correct

understanding of its contents. Users should therefore print this document |using a
colour ;:Trinter.
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INTRODUCTION

The life of an electrical insulation system (EIS) or systems frequently determines the life of
electrical equipment which 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 select specific materials
having satisfactory life time at a given temperature, to enable the required service life to be

h' d ol b Ll £ +lo | Lot £ 4l 4lo l lailod £ H s
aC Ieve aliu tu diifuvw 1UrT i vaiouiativull UT Uic ticerirrdl UGPGUIIILy UT TUUITPITITTTTL.

The user|of this standard may evaluate existing test methods and provide correlation with his
equipmerLt. Therefore, the user of this standard is responsible for demonstrating the yalidity of
the existing test method in accordance with the principles of this standard.

The deté¢rmination of the prospective life is a fundamental task “when developing and
designing an EIS. Estimated service life of an EIS needs to/be-established fof several
reasons:
— for type testing when introducing a new EIS into production;
— for qyality assurance of production;

- for ejtimating the life expectancy of new equipment;

— for egtimating the remaining life for maintenancé purposes.

“Ageing’] focuses on the mechanisms affecting the EIS performance. “Evaluation” links these
potential| mechanisms by “Analysis” and {Diagnostics” to the design of a specifi¢ kind of
evaluatiopn test procedure.

The keyword structure below meets 'such requirements and allows an easier choi¢te of the
parts of interest.
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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 shall be followed, during the development of
EIS funclional test and evaluation procedures, to establish the estimated service [ife for a
specific EIS.

This stapdard should be used by all IEC technical committees respensible for eguipment
having an EIS.

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for)the application of this dpcument.
For dated references, only the edition cited applies. For\andated references, the latept edition
of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60216-2, Electrical insulating materials <\ *Thermal endurance properties —| Part 2:
tion of thermal endurance properties of electrical insulating materials — Choice of

IEC 60216-3, Electrical insulating .materials — Thermal endurance properties —| Part 3:

IEC 60216-5, Electrical insulating materials — Thermal endurance properties —| Part 5:

IEC 60493-1, Guide for.the statistical analysis of ageing test data — Part 1: Methods pased on

mean values of nofmally distributed test results

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

IEC/TS 61251, Electrical insulating materials — AC voltage endurance evaluation -
Introduction

IEC 62539, Guide for the statistical analysis of electrical insulation breakdown data

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.
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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 separate conducting parts at different
electrical potentials

[IEC 60090-212:2010, 212-11-01, modified]

3.1.3
reference EIS
established EIS evaluated on the basis of either a known service experience regord or a
known cqgmparative functional evaluation

3.1.4
candidafle EIS
EIS undgr evaluation to determine its service capability~(Wwith regard to electrical,| thermal,
mechanig¢al, environmental or multifactor stresses)

3.1.5
intended life
design life of an EIS under service conditions

3.1.6
estimated life
expected| service life derived from either service experience or the results of tests performed
in accorflance with appropriate“evaluation procedures, or both, as established by the
responsibble organization or technical committee

3.1.7
evaluation
establishment of relationships between service requirements and life data obtaiped from
service experienceranalysis or from the results of functional tests

3.2 Te[ms 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

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

3.2.3

service conditions

combination of stresses and duty that are to be expected in a specific application of an
electrical device
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3.24

reference operating conditions

service conditions of the equipment to which the test conditions of the functional test
procedure are related

3.2.5
service requirements
specified stresses, intended performance and duty of an electrical device

3.2.6
service experience
the quantitative and/or qualitative record during service, with or without failure of an EIS

3.2.7
ageing
irreversifle changes of the properties of an EIS due to action by one or more strésses

NOTE 1 Yome changes (e.g. hydrolytic changes) can be partly reversible if the ambient Conditions chapge.

NOTE 2 Ageing leads to degradation of the EIS.

3.2.8
intrinsic|ageing
irreversiljle changes of fundamental properties of an ElS<caused by the action ¢f ageing
factors op the EIS

3.2.9
extrinsid ageing
irreversijle changes of properties of an EIS caused by action of ageing factors on
unintentipnally introduced imperfections in therEIS

3.2.10
interactipn
modifications of the type or degree”of ageing produced by the combination of two or more
stresses felative to their ageing effect if acting individually on separate objects

3.2.11
direct interaction
interactign betweens«simultaneously applied stresses that differs from that occurfing with
sequentially applied'stresses

3.2.12
indirect |nteraction
interactiomwhithroccurs between simuttaneousty applied stresses, which remains unichanged
when the factors are applied sequentially

3.3 Terms related to testing

3.3.1
functional test
procedure to obtain information about the suitability of an EIS under specified conditions

3.3.2

test object

sample of original equipment or part thereof, or model representing the equipment completely
or partially, including the EIS, to be used in a functional test
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3.3.3

accelerated ageing

ageing resulting of an increase in the level and/or frequency of application of the stress
beyond normal service conditions

3.34
accelerated test
functional test applying accelerated ageing to shorten testing time

3.3.5
conditioning

subjecting a specimen to an atmosphere of a specified relative humidity or complete
immersioh Tn water or other liquid, at a Speciiied temperature for a speciiied period of time

3.3.6
prediagnostic conditioning
variable pr fixed stresses, which can be applied continuously or periadically to an EIS to
enhance [the ability of a functional test to detect the degree of ageing

NOTE Prgdiagnostic conditioning may cause additional ageing.

3.3.7
diagnosiic factor
variable ¢r fixed stress which is applied to an EIS to establish the degree of ageing

3.3.8
diagnosfiic test
periodic or continuous application of a specified\Jevel of a diagnostic factor to a test|object to
determing whether or when the end-point criterion has been reached

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

3.3.10
life
time for g property to reach the end-point criterion for objects in functional tests

3.3.11

test cycl
in a test, repetitive period of application of one or more stresses, either sequeptially or
simultangously, 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 temperature and humidity for influencing
the system properties, or application of high voltage for diagnostic purposes

4 Ageing

4.1 Ageing mechanism

Ageing is defined as the irreversible changes of the properties of an EIS due to action by one
or more stresses. Ageing stresses may cause either intrinsic or extrinsic ageing. A schematic
representation of the basic process is shown in Figure 1.
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Ageing stresses
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Ageing mechanisms
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Figure 1 — Ageing of an EIS

and level of contamination and/or the extent of imperfections in an EIS will
electrical apparatus, significantly affect the séervice performance. In gen
d less severe the contaminant and/or defects in the EIS, the bett
ce. To avoid obtaining misleading results\from functional tests, a candi
ntain, as far as practicable, the full range of contaminants and/or defects
actual system is used in service.

ms that eventually lead to failuré® During ageing, applied stresses, which i
t the EIS, can cause additional ageing and, as a result, modify thg
on.

eing is dominated by one ageing factor, this is referred to as single-facto
r ageing occurs Wwhen more than one ageing factor substantially affects th
5. Ageing factors.can act synergistically, i.e. there can be direct interactions
bes. Interactions“may be either positive or negative.

ng of a_practical EIS may be complex and failure is usually caused by a cor
mechanisms, even if there is only one dominant ageing factor as, for ex
ttor ageing.

in many
eral, the
er is its
date EIS
expected

| ageing
itially do
rate of

I ageing.
e ageing
between

nhbination
bmple, in

Where experience or existing knowledge of how a specific EIS will perform in service is
limited, the user of this standard shall decide whether single or multifactor test procedures are
appropriate for his specific equipment or apparatus.

NOTE The classification of the operational environments of electrical equipment is dealt with in IEC publications
prepared by IEC technical committee 75, and methods for environmental endurance testing of electrical equipment
are described in IEC publications prepared by IEC technical committee 50 (notably IEC sub-committee 50B), see

bibliograph

y.

When speaking of environmental effects, this is understood to comprise environments other
than the normal standard laboratory atmospheres specified in IEC 60212.

A number of other standards that provide methods of exposure or characterization of
insulation are listed in the bibliography.
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4.2 Assessment of ageing mechanisms

Figures 2, 3, 4 and 5, present four flow charts 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 possible failure is
usually caused by more than one mechanism.

These charts should be used as follows:

a) as a |cﬁeckllsf To determine the ageing mechanisms of equipment and appargtus. The
mechpnisms can occur sequentially or simultaneously;
b) to depelop functional and accelerated ageing tests or test cycles. The magnitides and

types| of applied stresses and their duration will depend upon how theyvaffect tHe ageing
mechpnisms;

c) to deyelop suitable diagnostic tests or test cycles to assess the condition of the E|S.

Based omn knowledge of service experience, operating conditiods’,and the propertig¢s of the
components of the EIS under consideration, the user of this standard should sele¢t one or
more chgrts that show the main ageing factor or factors. The various ageing mechanfjsms that
lead to failure should be carefully examined, taking intocaccount the levels of contaminants
and defefgts in the EIS. A revised chart, which only inclddes the relevant ageing medhanisms,
should then be produced as an aid in the development.of the functional ageing and diagnostic
test cyclgs.

If there ig insufficient information available concérning service experience and/or the| possible
ageing nlechanism, then the ageing conditions should be based upon the most sevgre levels
of stressgs expected in service for which the EIS has been designed.
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4.3 Electrical ageing
CONTAMINANTS PRODUCED BY: DEFECTS
e Impurities e  Processing e Cavities
e Particles e  Manufacture e  Protrusions
e By-products e Transport e Interfaces, cracks
e  Moisture e Installation e  Missing components
- e
e  Material e  Thermal, mechanical e  Wrinkles
incompatibilities and environmental e  Processing errors
etc. stress e Discontinuities
e Abuse, accident etc.
e Mis-application
etc.
ELECTRICAL STRESS (a.c., d.c., f; transients)
p| ELECTRICAL INSULATION SYSTEM | 4
Intrinsic Surface, partial Absorption, Charge Water Cavity formation
breakdown discharge, corona conduction injection treeing and expfansion, or
current mechanigal rupture
Chemical changes i Cavity
Breakdown —1  formation
y Y L 7 ‘
Tracking Erosion Corrosive Temperature -
by-products rise Partial
v discharges
Flashover Y ‘ ‘
Loss of Thermal - '
Y conductor ageing Electrical rtial
; i treein i discharge
Elpctrical continuity 9 (¢)
tfeeing l l l l
! y y y y
FAILURE

(Different mechanisms of failure occur)

NOTE Other stresses may contribute to failure.

Figure 2 — Intrinsic/extrinsic electrical ageing of practical EIS

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

the effects of partial 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;

IEC 1232/11
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e) the effects, related to those above, on adjacent surfaces of two insulating materials where
tangential fields of relatively high value can occur;

f) the effects of increased temperatures produced by high dielectric losses;
g) the effect of space charges.

Figure 2 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. 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-eharacteristies:

In many practical EIS, the electrical ageing process that leads to failure is complex| No rigid
mathematical models have yet been developed which predict fully how the 'ageing factors
affect the life of an EIS. However, one empirical relationship, the inversg-power model, is
often usdd to relate a.c. and d.c. electrical stress with life. This states that:

LocV™
where
L is the|life (time to failure or time to end-point);
V is the|voltage;

n is the|voltage life exponent.

The invefse power law model predicts a linear~rélationship between life and voltgge when
plotted on log-log graph paper. Other models may be used.

Electrical ageing may also be accelerated by testing at a higher frequency than that
experieng¢ed in normal service. The frequency increase shall have been shown to pfovide no
change ¢f the ageing mechanismylin the stress range, for either the candidate or the
referencg system.

increasing stress for each test object. It is also necessary to specify a definite mathematical
relationship between stress level and time to failure, as well as a method for reddcing test
results tg a common.iime or a common stress level value. Either fixed or increasing stress
levels may be useddn cyclic tests.

In speciF cases it may be\‘possible to perform electrical endurance tests with |stepwise

For data processing and life line presentations, refer to IEC/TS 61251 and IEC 62539.
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4.4 Thermal ageing
CONTAMINANTS PRODUCED BY: DEFECTS
e Impurities e Processing o Cavities
e Particles e Manufacture e Protrusions
e By-products o Transport, storage e Interfaces, cracks
e Moisture Jg&——1 . Installation | ° Wrinkles
e Material e Electrical, mechanical * Missing components
incompatibilities and environmental * Processing errors
etc. stresses o Discontinuities
e Abuse, accident etc.
e Misapplication
etc.
TEMPERATURE — high, Tow, cyclic, gradient
— ¢
ELECTRICAL INSULATION SYSTEM
Change in state Chemical reactions | [ Thermomechanical}’ | Modify electrjc
of material e Localized or bulk stress
| ocalized at defect or e Various rates y
contaminants or bulk, dependant -
E.g.: on defects, Cracks,
 Melting contaminants delaminations
o Vaporization
o Crystallisation v
b Re-crystallization
o Glass transition Increase in temperature I
p  Morphological
changes
etc. Y *
Y Material modifications Corrosive
Cracks, Localized or bulk, e.g.: by-products ‘
delaminations « Polymerization -
¢ Depolymerization Penetration of
vV v e Reduced mechanical external
‘ | properties contaminants
| Penetration of e Formation of hydrophilic Loss, migration
Loss of external compounds of insulants
nmechanical contaminants | ¢ Formation of conducting
Istrength Loss, compounds ' Y
migration of e Water absorption, Loss of
insulants adsorption mechanical
' etc. strength
l 7 Y
Electrical Y Electrical ageing
ageing Loss of conductor (partial discharge,
(partial discharge, continuity electrical treeing,
electrical treeing, etc.)
etc.
) Y Y Y
- FAILURE -
| (Different mechanisms of failure occur)
IEC 1233/11

NOTE Other stresses may contribute to failure.

Figure 3 — Intrinsic/extrinsic thermal ageing of practical EIS
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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 expansio
contraction.

n and/or

The increases in the rate of chemical and physical processes proceeding towards the state of
thermodynamic equilibrium are the major causes of thermal ageing. Many uncomplicated
ageing processes (e.g. first order chemical reactions) follow within restricted temperature

intervals

the Arrhenius equation, i.e.:

[ =4 exp(—FE/LT)

where

L is the|life expectancy;

A is a cpnstant;

E is the|activation energy;

k is the[|Boltzmann constant;

T is the|thermodynamic temperature.

The expe

using log|life versus 1/T coordinates. For further information), see IEC 60216-3.

The suggested values for the evaluation of the ElS’can be selected from those

Table 1.
from the
selected
service li
next two
temperat

To produce accelerated ageing, a minimum of three temperatures shall b
appropriate column in the table for<the tests. The lowest temperature
such that a failure criterion will be feached after a minimum of 5 % of the
fe of the candidate system or a minimum of 5 000 h for the lowest tempera
highest temperatures shall be, chosen at 20 K intervals. If more than t
Lires are needed, then 10 K intervals may be used. Preferred ageing tem

are listed in Table 1.

NOTE 1 T

approximately constant within a restricted temperature range dependent on the EIM involved. For the

these EIS,

NOTE 2 |
equipment

the temperature rise(halving the life has a value between 8 K to 15 K.

here it may-lead to unrealistic high ageing temperatures.

For EIS| where~one or more EIM have transition temperatures (e.g. melting

crystalliz
temperat

ption),)*the maximum test temperature should be below the relevant
Lire(s).

cted life at a particular temperature can be found by extrapolation of dafa plotted

shown in
e chosen
shall be
intended
fure. The
hree test
peratures

esting has confirmed that, for many EIS, the life is halved for a rise in temperaturd, which is

majority of

some cases, ‘the above test procedure may not be optimal, for instance in the case 9f short-life

boiling,
ransition
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Table 1 — Ageing temperatures

Service
temperatures 55 75 90 105 120 130 155 180 200 220 250
°C
Thermal class 55 75 90 105 120 130 155 180 200 220 250
(Y) (A) (E) (B) (F) (H) (N) (R)
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
Ageing
temperatures 105 125 140 155 170 180 205 230 250 270 300
°C
95 ™5 T30 45 TG0 T70 T95 220 240 26 290
85 105 120 135 150 160 185 210 230 250 280
75 95 110 125 140 150 175 200 220 240 270

4.5 Me¢chanical ageing

Electrotephnical equipment may experience mechanical stressesi.from many causg¢s during

manufacfure, transport, installation and operation. In certain types of equipment the
eration, of mechanical stresses from electrodynamic, electromagnetic ang

during o

forces, h@is been shown to be one of the main causes of changes in their EIS.

resence,
thermal
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CONTAMINANTS PRODUCED BY: DEFECTS
" e  Processing . "
¢ Impurities e Manufacture Cavities
e  Particles e  Protrusions
. Transport
. By-products Installati . Interfaces, cracks
e  Moisture 14— ® nstafiation ) ——> e  Missing components
- e  Thermal, electrical and :
e  Material ; e Wrinkles
. — environmental stresses p .
incompatibilities e  Abuse. accident * rocessing errors
etc. . T . Discontinuities, etc.
. Mis-application, etc.
MECHANICAL STRESSES - cyclic, tensile, compressive, shear,
torsional, residual stresses, transients, vibrations
_ ELECTRICAL INSULATION SYSTEM -
|
Fatigue| Fatigue Rupture, creep Cracks, delaminations
rupture loss of-adhesive
creep 0| ‘
conductqr,
abrasio Cracks,
delamination Thermal Penetration of external
ageing ' contaminants/loss,
- migration of insulant
Creption of
elgctrical *
ress CHEMICAL REACTIONS
enhancements, Localized or in bulk -
cavities various rates depending
on defects, contaminants
Loss of E(lecrtrifgl ahgeing Material modifications
H partial discharge, . R .
mechanical electrical treeing, Localized at defects, contaminants or in bulk
strength water treeing, etc.) *
‘ Corrosive by-products
Electrical ageing *
(partial discharge,
electrifal treeing, Loss of conductor
water tfeeing, etc.) I
continuity LR
Electrical
y Loss of mechanical ageirlg
Loss pf strength (plartiql d:st harge,
. . electrical tjeeing,
contingiity ‘ water treeirjg, etc.)
y yy !
’ - FAILURE :
(Different mechanisms of failure occur) <
IEC 1234/11

NOTE Other stresses may contribute to failure.

Figure 4 — Intrinsic/extrinsic mechanical ageing of practical EIS

Mechanical ageing involves

cycles,

thermomechanical effects caused by thermal expansion and/or contraction,

external forces or operating conditions of the equipment,

abrasive wear caused by relative motion between equipment components,

fatigue failure of insulation components caused by a large number of low-level stress

rupture of insulation by high levels of mechanical stress such as can be caused by
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e insulation creep or flow under electrical, thermal or mechanical stresses,
e presence of other factors,

e types of mechanical testing

NOTE These phenomena can be localized and unevenly distributed throughout the volume of the insulation.

In practice, in many EIS, the mechanical ageing processes that lead to failure are complex, as
shown by Figure 4. No rigid mathematical models have yet been developed which predict fully
how the ageing factors affect the life of an EIS. However, one first approach empirical
relationship is the inverse power model,which is often used to relate mechanical stresses with
life:

L oc MM

where
L is thellife (time or number of cycles to failure or to end-point criterion);
M is thelmechanical stress;

m is the|life line exponent.

The invefse power law model predicts a linear relationship between life and voltgge when
plotted on log-log graph paper. Other models may be used.

For data processing and life line presentations refer to IEC/TS 61251 and IEC 62539

4.6 Environmental ageing
The following influences contribute to environmental ageing:

. moisture;

e OXygen;
e chenpicals;
e biological agents;

e weathering;

e contaminants;

e radidtion;

e aerogpace conditions;

. vacuum conditions.

As there may geing e are no
general models. When environmental stresses affect chemical reaction rates, then the thermal
ageing model and the Arrhenius equation may be used (see 4.4)
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Tempernature rise

Electrical treeing

CONTAMINANTS PRODUCED BY: DEFECTS
e Impurities e  Processing e Cavities
. Particles . Manufacture . Protrusions
. By-products e  Transport . Interfaces, cracks
. Moisture — . Installation ——> . Missing components
. Material . Electrical, thermal and . Wrinkles
incompatibilities mechanical stresses e  Processing errors
etc. . Abuse, accident ° Discontinuities,etc.
. Misapplication, etc.
ENVIRONMENTAL STRESSES
Gases, conductive or insulating
Tiquids, pottution, radiation
- ELECTRICAL INSULATION SYSTEM -
V} Y \ \
Increased Water Surface discharges Chemical reactions
conductivity treeing localized or bulk, various rates
depending on defects, contaminants|

!

|

(Different mechanisms of failure occur)

Material modifications I Abrasion |
Modifly * * *
electric sjress Trackin Temperature Erosion
distribution 9 p
rise
Y
} Cracks,
) ) Y delamination
Electri¢al Flashover Thermal
ageinp ageing | ] 1 ] 1 ]
Loss of Electrical ageipg
W mechanical | | (partial discharge,
Thermal strength e'eCt”‘;?'ct)ree'rg*
ageing T '
Y } \ \ Y Y Y Y
FAILURE

NOTE Other stresses may contribute to failure.

Figure 5 — Intrinsic/extrinsic environmental ageing of practical EIS

4.7

Accelerated ageing

IEC

1235/11

Application of life models to fit accelerated life tests is to provide quantities for the evaluation
of EIS (or performance under service conditions), particularly in relation to comparative tests
performed on a reference material, of known service performance.

Among the factors that influences accelerated ageing are

acceleration by frequency increase,

repetition rate acceleration,

acceleration by stress level increase.
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4.8 Multifactor ageing

Multifactor ageing occurs when more than one ageing stress substantially affects the ageing
of the EIS. Ageing stresses can act synergistically, that means, there can be direct
interactions between the stresses. Interactions may be either positive or negative and
therefore the ageing models can be very complex.

When ageing is dominated by a single stress, then refer to 4.3 to 4.5 for relevant ageing
models.

5 Basic evaluation considerations

5.1 Elements for preparing an evaluation method

The prepfaration of methods for EIS evaluation requires careful consideration @of.the plements
shown in|Figure 6:

Equipment-EIS — Test —— Model-EIS
object

Y
Actual or simulated

Y

Actual or simulated

service Service service
condition
Y | |
Actual or simulated Life Test life
service

IEC 1236/11
Figure 6 — Elements of evaluation methods

5.1.1 Dbject

The EIS pbject can be either,a service-proven, a new (candidate) EIS, a component|part or a
model ofl the original electrical equipment. Generally, a maximum of technical information
about thg EIS will be advantageous, as such information may be necessary if EIS mpdels are
to be built.

5.1.2 SBervice(conditions

Service ¢onditions for the electrical equipment, of which the EIS forms a part, should be
known, ahd'may be available from the following:

a) the designated stress figures when new equipment and/or an EIS are designed for special
service conditions, including environment and duty;

b) service records when a service-proven EIS has to be evaluated. Stress levels may then be
defined by stress intervals or by reported maximum stress limits related to duty figures
indicating the stress-time relation;

¢) the known service conditions of a reference system that has already been qualified on the
basis of service records and to which a candidate EIS will be compared by parallel
functional testing under comparable or even equal service conditions.

NOTE Accelerated testing requires verification of identical or equivalent ageing mechanisms compared to the
mechanisms under operating service conditions.
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5.1.3 Life values

Life values are related to EIS, service conditions, and user considerations. They shall be
available as one of the following variants:

a) EIS service time to failure (end-of-life defined by end-point criterion);
b) functional test life of EIS to end-point criterion, with or without test acceleration.

NOTE The knowledge of the failure rate of any system is fundamental for system reliability inference.

5.2 Types of evaluation procedures

Depending on what source supplies the necessary data for the evaluation of a candidate EIS,
three typ’Fs of procedure are distinguished (see Figure 7). When selecting the test piocedure,

the user pf this standard may use the flow chart in Figure 1, which presents, fromlefft to right,
a sequence of "performances” with decreasing influence of direct service experignce and
increasing influence of defined service conditions.
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Candidate EIS with established service
requirements

A 4

Service record
available?

Yes Reference EIS No
avatablie? Ny
\ 4 y
Evaluatipn by service Comparative functional evaluation Non-comparative
expelfience data of test candidate and reference EIS functipnal test

A 4

A 4

Known service
conditions

A 4

Determine end-of-
life conditions

Assume end-of-lifg
conditions stresseg

Design-based service
conditions

Expected design-
based service

Equipment as test No Yes
object

Equipment as test
object

Figure 7 — Type of evaluation procedure

\ 4 v
Design-based service Design-based service Equipment expected Model expected
conditions conditions model performance performance
performance performance
IEC 1237/11
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The choice of the test object can influence the test results and will also influence the cost of
functional evaluation. The flow chart of Figure 8 demonstrates the criteria for the choice.

| EIS design |

Single material/ '
simple combination

Stress depends on Small equioment?
No geometric shape? Yes —Q_O)< quip Yeos

y

MATERIAL MODELS EQUIPMENT

Figure 8 — Selection of test object

Dependirn
equipme
simple ¢
stress di
derived

decide w

5.4 Expperimental test procedures

In functi
specified
Diagnost
test influ
different
ageing f4

g on the size of the object and other practical considerations, a functiond
t, components or models can be used. If a “simplel EIS contains a single
mbination of materials that has been thermally‘evaluated as a single EIM

hen such simplified procedures are appropriate.

ageing stress schedules, usually in stress cycles, to simulate servicd
c procedures are periodically applied to establish its progress. The complex
bnces the required test(effort and cost. The flow diagram of Figure 9 pointg
types of tests, with jncreasing effort from left to right. The criteria are the n
ctors, the test object'and possible interactions between stresses.

IEC 1238411

| test on
EIM or a
and the

stribution is independent of the insulating part’s shape or size, the EIS lif¢ may be
by means of appropriate EIM endurancedtests. The user of this standand should

bnal testing, with or without @ reference EIS, the test objects are submitted to

ageing.
ity of the
to three
umber of
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| Functional test parameters |

Single stress
factor?
Interacting
stresses? Yes

5.5 Co

Figure 8
before st

Possible

a) servig
speci

b) a sim
availg

c) comp
requif
decid

In princi
ageing n
stresses,

/ \
\ Indirect | Direct /

FUNCTIONAL TEST
at several levels

v !

Single stress Separate/sequential MULTIFACTOR TEST
stresses simultaneous stresses

IEC 1239/11

Figure 9 — Establishing the test'method

nclusions for standardization practices

arting development of standards for EIS evaluation.

cases include the following:

bl rules about the necessafyinformation and how to analyse it;

ble for the candidate EIS;

arative functional_testing using a model or part of the equipment as the te

e on the appropriate type of test.

echanisms. The essentials of functional testing are knowledge of the actin

and 9, will help the user of this standard®o decide about the cases to be cqnsidered

e experience data are available for direct evaluation; requires the formuylation of

plified life test on an EWM; may be used when existing material test procedures are

5t object;

es analysis of the ageing mechanisms under simulated service conditions in order to

ble, comparative functional testing is possible without detailed knowledde of the

j service

theircorrect simulation and maintenance of the equivalence of the ageing elffects.

6 Functional ageing tests

6.1 Te

st objects

6.1.1 Construction of test objects

Test objects shall be either complete units that incorporate the EIS or shall be models,
constructed to adequately represent the configuration of the finished component to be
evaluated. All objects shall be subjected to the full normal or intended manufacturing
processes as far as is practicable. Where components that will use the candidate EIS have
mechanical attachments in service that are considered to influence the ageing processes,
these shall be simulated on the test object.
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Test objects that include several internal conducting component parts that will have electric
stress applied between them, either during the ageing or the diagnostic subcycle, shall be
designed and constructed to enable verification of the ageing effect.

6.1.2 Number of test objects

Where feasible, a minimum of five test objects shall be aged for each of the electrical,
thermal, mechanical, environmental or multifactor stress combinations included in the evaluation
programme.

NOTE As a minimum number of five samples is required to reach the end-point criterion, to obtain statistically
significant results, it may be necessary to include more than five samples in each sub-test.

6.1.3 Quatity assurance tests

Before sfarting the first ageing subcycle, a visual inspection and all normal_produgt quality
assurance tests shall be carried out on all test objects.

6.1.4 Preconditioning subcycle

If appropriate, test objects should be preconditioned to better repfesent the conditipn of the
EIS in sefvice.

6.1.5 nitial diagnostic tests

Each tegt object shall be subjected to the diagnostic tests selected for the eyvaluation
procedurg before starting the first ageing subcycle.

6.1.6 Reference EIS

A referer|ce EIS shall be tested using the same test procedure as that used for the ¢andidate
EIS, in the same laboratory, using the same type of test equipment. The performanice of the
referencg EIS shall have been established either by service experience unddr typical
operatind conditions, or by appropriate functional testing in the range of the feference
operating conditions.

6.2 Test conditions

6.2.1 Continuous and/cyclic testing

Functional tests miay-be performed as a continuous ageing test if the end-point ctiterion is
given as [time to.electrical or mechanical failure or breakdown, either at ageing stresp level or
caused a continuously applied diagnostic stress. Alternatively, a fixed time test followed by
either a hreaKdown or other diagnostic test can be appropriate.

More universally applicable are cyclic life tests composed of a repeated sequence of different
ageing and diagnostic subcycles. This sequence of functional tests permits the application of
either single or multifactor ageing tests with a minimum of unintended interference between
different ageing factors and mechanisms.

The seasonal and daily variations of the outdoor environment result, to a higher or lower
degree depending on the level of protection, in corresponding cyclic variations of the
environmental conditions at the location of the equipment insulation.

In the absence of complete encapsulation, the risk of periodic condensation ought always to
be considered. The "breathing" caused by periodic temperature variations may cause a
unidirectional motion of particulate contamination from the outside to the inside of equipment
that is not hermetically enclosed.
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When these effects are simulated in functional tests, acceleration may be obtained through
reduction of the cycle duration. A limitation is, however, given by the thermal inertia and
diffusion constants of the test object and its parts.

6.2.2 Levels of test stresses, ageing factors and diagnostic factors

Test stress conditions shall consider the most severe overall stress conditions experienced in
service for which the EIS is designed. These conditions need not occur necessarily at the
maximum values of the individual stresses. The reference operating conditions shall be
clearly defined for the evaluation procedure and the levels and types of diagnostic factors
shall be pertinent to these reference operating conditions.

Stress leyels for the ageing subcycles shall be selected so that the mechanisms of ageing are

not significantly different from those operating at the most severe stress levels.ih normal
service. Increasing the stress level to accelerate ageing, may be permissible when.it|does not
significantly change the ageing mechanism.

NOTE Knpwing the ageing mechanism is fundamental to establish which stresses are pfedominant and to refer to
them to desgign a functional test and choose the appropriate ageing models.

Multifactgr ageing tests are preferred as they best simulate ,normal service. When this
procedurg is not adopted, then either a sequential subcycle or, a.programme of single stress
subcycle$ should be used.

Following each ageing subcycle, a conditioning subcycle ‘and a diagnostic subcyclg shall be
performed where necessary. Failure of any part of the\test specimen during a diagnpstic test
constitutes failure of the whole system and shall be<reported as such. Electric stresq shall be
used as the main diagnostic factor in assessing the,condition of the aged test objectsl On low-
voltage gquipment it is often necessary to include a pre-diagnostic procedure to enjsure that
the elecfric stress, used as the diagnostic-factor, helps to detect weaknesses developed
during the ageing cycle.

6.3 Dedtermination of EIS service/life
6.3.1 FExtrapolation of life teést'results

Results from testing performed at a minimum of three elevated stress levels may allow
extrapoldtion of the stress-life-function into the range of the intended service stregses. For
optimal éxtrapolation the’ coordinates of the graphical diagram of the stress/life| function
should bé selected, . whenever possible, such that a linear stress/life diagram is achidgved. The
degree of extrapplation should not exceed two orders of magnitude on the time scdle of the
log time plot.

For electrical, thermal and mechanical ageing, mathematically formulated laws of life are
presented in 4.3, 4.4 and 4.5, respectively.

6.3.2 Comparison of life test data

Valid comparison testing of candidate and reference EIS requires that both systems be tested
according to 6.3.1. When comparing these results, the candidate EIS may be considered an
acceptable alternative if the life obtained, at selected stress levels, is comparable to or better,
than the one obtained for the reference EIS.

NOTE 1 Comparable or better may mean, e.g. that the 95 % lower confidence bound of the candidate EIS falls
within or above the 95 % confidence interval of the reference EIS.

NOTE 2 The significance of the test result can be assessed by means of statistical analysis (see e.g. IEC 60216-5
for thermal ageing).
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This will then justify the declaration: “Candidate EIS-service life is expected to be either equal
to or greater than the experienced service life of the reference EIS for the specified
conditions”.

6.4 Diagnostics
6.4.1 Diagnostic tests — End point criteria

The user of this standard responsible for evaluation of an EIS for a specific type of equipment
shall define the end-point criteria in either absolute or relative terms (e.g. for thermal
evaluation, see IEC 60216-2 and IEC 60216-3).

The fundamental requirement for the diagnostic test procedure is that it shall include the
specification of an end-point. The endurance test procedure may be cyclical or goptinuous,
depending on the required diagnostic tests and ageing complexity, as depicted inTaljle 2.

Table 2 — Cyclical and continuous procedures

Case number 1 2 3 4 5
Procedure: Cyclical Continuous
Sing|e factor ageing Yes No No No Yes No
Mult -factor simultaneous No Yes No No No Yles
ageing
Mult}-factor sequential ageing No No Yes Yes No Yo
Diagnostic tests Yes Yes Yes No No No

Cyclical procedures, cases 1 to 4 in Table 2,.are suitable when other than ageing strgsses are
expected| to cause failure, or when the ageing stresses are being applied sequentiglly. They
usually cpnsist of several test cycles, each cycle being composed of subcycles.

— The pgeing subcycles, conducted at elevated stress levels, serve to age the insylation on
an accelerated basis. The degree of acceleration is selected in relation to thé service
stregs level of the ageing factor.

NOTE In puch cases when exceptional ageing stress levels occur in service more or less regularly (for example
overload periods, raising thestemperature appreciably), the ageing subcycle may be divided correspondingly into
periods of lower and higheg stress levels.

— Aftenl each ageéing subcycle, the test specimens are subjected to a diagngstic test
subclycle (except for case number 4 of Table 2), which may include voltage tes{s, partial
discharge.stests, mechanical stress tests, exposure to humidity or chemicals gnd other
diagnostic-tests. Some ageing stresses may not directly cause failure, whereas $ome (for
exanpple‘voltage) can, when acting simultaneously as ageing and diagnostic factgrs.

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 standard to select the appropriate test procedure. When feasible, the equipment
technical committee may select the relevant test procedures to be used in its domain.

Continuous procedures, case numbers 5 and 6 in Table 2, are suitable when the ageing
factor, or several ageing factors in combination, are expected simultaneously to be the most
important failure-causing factor. The end-point may be the detection of a physical weakness
that has developed during the period. It may also be an event or condition, such as failure
during a diagnostic treatment or attainment of a limiting value of a specific property. The end-
point may be characterized either by a single condition (e.g. level X of property A), or by one
of several alternatives (e.g. level X of A or level Y of B, etc.) or it may be given as a combined
condition (e.g. level X of A and level Y of B, etc.).

Typical criteria are given below:
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6.4.

high-voltage proof tests at N times the normal service voltage (where N is either 1,5; 2; 3

or 4)

impulse or surge proof test at § times the normal maximum service level (where S is
either 1; 1,5; 2 or 3);

percentage increase in incremental loss tangent, partial discharge level, etc., above the
value for the system before ageing at a defined voltage or over a given voltage range;

appearance of partial discharge (e.g. in solid organic insulation);

leakage current above value before ageing at a defined voltage and temperature;

percentage loss of a selected property.

2
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shall be

6.5
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fication of the applicable evaluation standard;
ption of the EIS,including manufacturing of the specimens;

ption of s/the service experience concerning the reference system,
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ageing curves (to confirm whether or not the candidate EIS may be accepted, the
procedure for checking the linearity of the test data, specified in IEC 60493-1, shall be
carried out);

times to reach the end-points, individual values and medians and statistical treatment

when

feasible;

m) summarized conclusion of the new system in comparison to the reference EIS.
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Annex A
(informative)

Glossary

A.1  General remark

This glossary contains terms and definitions taken from various sources.

60505 © IEC:2011

All illustrations given in this annex are reproduced with the permission of the authors as cited

below.

Q
A.2 A .

Erosion ¢f material from a solid surface by the action of another m@al. Abrasio
or ASTM D

measured as loss of mass by the Taber abrasion test according to ISO@)’S

Example|below, Figure A.1 and A.2: During the process of \net wire manufacty
transfer machine tool is causing abrasion of the wire sugff , like a capstan, re

surface failure.
QO

IEC 1240/11

h can be
1044.

ring, the
Eulting in

1241/11

Figure A.1 — Surface abrasion damage Figure A.2 — Surface enamel peeling

like string

References — Figures A.1 and A.2
SAKANO, T., unpublished pictures.
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A.3 Absorption (chemical)

A physical or chemical phenomenon or a process in which atoms, molecules, or ions enter
some bulk phase — gas, liquid or solid material. This is a different process from adsorption,
since the molecules are taken up by the volume, not by surface. A more general term is

“sorption’

" which covers adsorption, absorption, and ion exchange.

A.4 Absorption (dielectric)

Dissipation of electrical energy into thermal energy in a dielectric.

AS A

The absg
that appe

bsorption current (including electrical absorption)

rption current is the transient current, associated with the polarization meg

hanisms,

ars in a dielectric when a step voltage is applied. Indeed, applying/@ DC voltage to a

hts three

with very

nt tests,
bring the
h-density

side

IEC 1243/11

dielectric| specimen between two electrodes, the total current which flows; i, prese
components:
I=10j+ic +igps
where
i, is the charging current, associated with a change.in‘the electric field amplitude;
i is thle conduction current, that is measurable-in‘the steady state;
iyps IS thhe absorption current, related to polatization and decreasing exponentially
slow decay time.
The absorption current can be measured through DC charging/discharging currg
using, a$ an example, the measurement set-up shown in Figure A.3 and prep
insulating sample as shown in~Fkigure A.4. Charging/discharging current on hig
polyethylene (HDPE) is shown.in-Figure A.5.
R .
—pul | Switch HVY sid Metallization Ly
/w—l siae
. 1
oo |+ - || @ )
power
supply Test cell
D
rl:l :
= L
Picoamperemeter
IEC 1242/11
NOTE Metallization is necessary to connect the sample
to the electrodes.
Figure A.3 — Scheme of the measurement Figure A.4 — Example of sample

set-up for the charging/discharging current

preparation
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] __-—-Conduction
107 current
$ E
=
o 10775
t ]
>
O
10"
10'*57
107 10° 10" 102 | 10° 10* 10°
Hme—1s) IEC 1244/11

Figure A.5 — Charging/discharging current on HDPE film
Referenges — Figures A.3, A.4 and A.5

CLARK, Frank M., Insulating Materials for Design and Engineering ‘Practice, J. Wiley & Sons,
1962 (Fidure A.3)

MONTANARI, G.C., MAZZANTI, G., PALMIERI, F., MOTORI, A. Investigation df charge
transport| and trapping in LDPE and HDPE through space charge and conductioh current
measurement, ICSD, June 2001, pp. 97-100

A.6 Adsorption

An incregse in concentration of any companent at the surface of a liquid or solid. Attachment
of a gas,[liquid or dissolved substance t0ya solid surface.

A.7 Ageing

Irreversifjle changes of the\properties of EIS (electrical insulation system), that accumulates
with time| due to action ©f;one or more stresses.

A.8 Ageing (mechanical, thermal, electrical, environmental)

Irreversiljle’changes of the properties of EIS (electrical insulation system), that accumulates
with time| dué to action of thermal, electrical, mechanical, environmental stresses.

Any property p, which has have a time trend correlated to the ageing state of the EIS (e.g.
increasing as the electrical loss angle, or decreasing as the dielectric strength), is called
diagnostic property or ageing marker.

When p reaches, under a given value of stress §;, a certain value, known as end point p, the
EIS has reached the end of the corresponding life L; (see Figure A.6). The life line, intended
as the time-to-failure (or time to maintenance) of the EIS, is generally plotted on a log-log
graph for electrical and mechanical stresses, in a semilog graph, or Arrehenius graph, for
thermal stress. The arithmetic mean or median point for each electrical ageing stress,
obtained by having selected an end point value for the property P (see Figure A.7), may
constitute the life line plot. Any failure time percentile can be used however.
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pLf

A

Life;
maintenance
i time
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IEC 1245/11

Figure A.6 — Property versus time behaviour, detection of threshold
(end point, p; ) and maintenance time

P A

>
»
t

L3 L2 U1

IEC 1246/11

Figufre A.7 — Correspondence between the ageing plots of the property p (in(red),
obtained at different stress levels, and the resulting life line

Referenges — Figures A.6 and A.7

DISSADQ, L.A., FOTHERGILL, J. C., Electrical Degradation and Breakdown in Folymers,
Peter Pefegrins, London, 1992 (Figure A.6)

MONTANARI-"GC., Insulation Diagnosis of High Voltage Apparatus by Partial Discharge
Investigattion,~8th International Conference on Properties and applications of Pielectric
Materials|, 2006, June 2006 Page(s):1 — 11 (Figure A.7)

A.9 Bulk

Intrinsic volume — the main mass or body; the largest or principal portion. Some
measurements such as resistance or dissipation factor (tan delta) give values of the bulk
properties of the insulation.

A.10 By-product

A substance that is produced during the process of making, using or destroying an object, e.g.
when burnt, plastic produces dangerous by-products.
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A.11 Cavity

A small void or space inside a material.

A.12 Charge injection

The process by which charge carriers are forced to move into an insulating material, generally
from the electrodes, under the effect of an electric field. Charges have to overcome a
potential barrier to be injected. The injection mechanism is strongly affected by the electrode-
insulator interface properties, and thus by the electrode-insulator contact, the temperature,
the electric field amplitude and the polarity. The injected charge can be measured by various
techniques,such as pulsed electro-acoustic method (PEFA) laser-induced pressyre pulse
(LIPP), efc. An example of a charge injection is shown in Figure A.8.

Space charge
Distance from the Space charge pattern color sgale
cathode (um) + (C/m™)
S — 1
Injefction of 100 ‘F ] 2x10 ;
pgsitive e 1,5 x 110
cqrriers Anode 1x10
5x 10°
0 0
Injection of Cathode —5x10
negative 0 1% 10"
cqrriers m ' = > 15x 10"
0 10 100 1000 Polarization —2x10"
Time (s)

IEC | 1247/11

Higure A.8 — Example of charge injection of positive carriers (holes) fron
the anode and of negative charge carriers (electrons) from the cathode in a RE flat
spgcimen, detected by space charge measurement performed by PEA method

-

Referenges — Figure A.8

DISSADQ, L.A., FOTHERGILL, J.C. Electrical Degradation and Breakdown in Polymars, Peter
Peregring, London{4992

MONTANARI; G.C., The electrical degradation threshold of polyethylene investigated by
space cHarge and conduction current measurements, |IEEE Trans. on Diel. El. Insul., Vol. 7,

2NQ. 246 | 2000
No. 3, pPp—oUI-S T, It ez 00U

MONTANARI, G.C, Dielectric material properties investigated through space charge
measurements, |IEEE Trans. on Diel. El. Insul., Vol. 11, pp. 56-64, 2004

BOUFAYED, F., TEYSSEDRE, G. LAURENT, C., LE ROY, S., DISSADO, L.A., SEGUR, P,
MONTANARI, G.C., Models of bipolar charge transport in polyethylene, Journ. Appl. Phys.,
Vol. 100, pp. 104105.1-10, 2006

A.13 Compressive stress

Force that acts on a material in such a way that it tends to compress the material in the
direction of the force.

Compressive stress (o) = Compressive force (F)/Original cross-sectional area (4)
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Compress

ive force is opposite to tensile force.

The compressive strength of a material is the value of uniaxial compressive stress reached
when the material fails completely (red point on curve). A stress—strain curve would look
similar to the curve shown in Figure A.9:

A
% Cross sectional
area (4)

Mpa)

. Yield

e Below yield point o = E¢ (Hooke’s law) where E‘is'the Young's Modulus for comp

Stress

A -
L Strain
Force (F)

IEC 1248/11
Figure A.9 — Stress-strain curve for a-typical material

point defines the end of the linear region.

ession.

e Aboye yield point material behaves plastically and will not return to its original length

once

o Measured in units of Pascals.

Refereng

IEC 6037

IEC/TR 62039, Selection guide for polymeric materials for outdoor use under HV stre

A.14 Cpnductiofni-current

Applying

three cormhponents: the charging current, that represents the fast response associat

change inthe-slociricfieldamplitude—the-absorptioncurrent—associated-with-the—peo

the load is removed.

es — Figure A.9

1-2, Specification for insulating materials based on mica — Part 2: Methods

a voltage step to a dielectric between two electrodes, a current flows W

f test

"2
7]

hich has
pd with a

arization

.............

transient and the conduction current, which represents the steady state of the current
depending upon the applied field and temperature.

The conduction current is measurable applying a d.c. voltage to an insulating specimen and
waiting for the steady state, when all the contributes given by the charging and absorption
currents become negligible.

The example of measurement set-up, shown in Figures A.10, A.11, and A.12 is the same
used for the absorption current measurement.
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R
— Switch Metallization
— HV side LV side
+ L
DC ( - . m > > D DD,
power _ \/
supply N, | Testcell
- >
—
7 Picoamperemeter IEC 1243/11
IEC 1242/11
NOTE Metallization is necessary to conpect the sample
to the electrodes.
Figure A.10 — Scheme of measurement Figure A,11 ~ Example of sample
set- up for charging/discharging current preparation
___—Absorption
E— current
107" h
_-—-Conduction
_. 10" current
<
S 107
5
O i
10'“‘E
10457 -1 0 1 2 | 3 4 5
10 10, 10 10 10 10 10
Time (s) IEC 1244/11
Figlre A.12 — Charging/discharging current on HDPE film
Conductipn current measurements can be performed at different values of electrical field, E,
in order|to 'estimate the threshold value, E;, after which the insulating currernt-voltage
characteristies show a transition from ohmic behaviour (where the conductivity depgnds only

on temperature) to high field behaviour (where space charge accumulation affects conduction
mechanism).

The temperature and field dependency of conductivity, o, are taken into account in the
following equation:

(A.1)

o(T,E)= Aexp(— AU ] sinh<B|E>

kgl |E|

where AU is the thermal activation energy, kg Boltzmann’s constant and
A and B are constants.

Examples of current measurements on PET films are shown in Figures A.13 and A.14, in
order to emphasize the strong dependency of conductivity on temperature and electrical field.
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Figurp A.13 — Charging current at 135 °C and different values of \DC electrica| field
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Figure A.14 — Charging current at 120 °C and different values
of DC electrical field

Referendes — Figures A 10 A 11 A 12 A 13 and A 14

CLARK, Frank M., Insulating Materials for Design and Engineering Practice, J. Wiley & Sons,
1962 (Figure A.10)

MONTANARI, G.C., MAZZANTI, G., PALMIERI, F., MOTORI, A. Investigation of charge
transport and trapping in LDPE and HDPE through space charge and conduction current
measurement, ICSD, June 2001, pp. 97-100 (Figure A.10)

DISSADO, L.A., FOTHERGILL, J.C., Electrical degradation and breakdown in polymers, Peter
Peregrinus Ltd, ISBN 0-86341-196-7, 1992 (Figure A.10)

KUMAR, A., PERLMAN, M.M., Steady-state conduction in high density polyethylene with field-
dependent mobility, Jour. App. Phys., Vol. 71, No.2,pp. 735 — 738, 1992 (Figure A.10)
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MONTANARI, G.C., GHINELLO, I., MOTORI, A., DAS GUPTA, D. An investigation of
conduction mechanisms at high-fieldin PET, IEEE Conf. Electr. Insul. Diel. Phen., pp. 451-
454, 1997 (Figures A.10, A.13 and A.14)

BODEGA, R., MONTANARI, G.C., MORSHUIS, P.H.F., Conduction current measurements on
XLPE and EPR insulation, |IEEE Conf. Electr. Insul. Diel. Phen., pp. 101-105, 2004 (Figures
A.10, A.11 and A.12)

A.15 Contaminant (impurity)

A foreign substance of material in an insulating solid, liquid or gas which usually has
deleterious effect on one or more properties.

A.16 Copntinuity fault/discontinuity

The presgnce of a change of properties between two points of the same material.

A.17 Cprona

According to ASTM D 1868-73, corona is a type of localized discharge resulting from|transient
gaseous [ionization in an insulation system when the voltage sttess exceeds a critical|value.

Corona ¢an occur at electrical conductors, such as{HV lines. The high electrical field
gradientq at conductors having curved shape, sharp peints or edges will lead to breakdown of
the surrqunding air. There exist positive and negative corona processes having| different
ignition and breakdown behaviour. Corona is.gas ionization and is accompanied by light
emission|and detectable sound waves (example‘Figure A.15).

IEC 1251/11

Figure A.15 — Corona at Figure A.16 — Corona on
post insulator head top and arcing to ground

References — Figures A.15 and A.16

SMIT, J. University of Technology Delft, unpublished pictures.

A.18 Corrosion

Surface attack or impairment caused by ionic transfer under a potential difference.
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Corrosion means the breaking down of essential properties in a material due to chemical
reactions with its surroundings. Corrosion also includes the dissolution of ceramic materials
and can refer to discoloration and weakening of polymers by the sun's ultraviolet light.

A.19 Corrosive substance

Will destroy or irreversibly damage another substance with which it comes in contact.

A.20 Crack, crack(ing)

To break, with or without quite separating into parts. The rupture of a material/insulator to

depths e

Crack se
e S
fq

e S
fr

e S

jual to or greater than 0,1 mm.

paration — there are three stages of fracture:

fage |, or the opening mode, is characterized by a stress perpepndicular to
ces.

fage |l, the sliding or forward shear stage, has a shear, stress normal to
bnt.

fage 1l is the tearing stage, with a shear stress paralle) to the crack front.

Necking Void formation Void coalescence

Crack propagation Failure

L

i

IEC 1253/11

Figure A.17 — Stages of mechanical ductile fracture (cracking)
(source unknown)

References — Figure A.17

he crack

he crack

IEC 60811-3-1, Common test methods for insulating and sheathing materials of electric
cables — Part 3: Methods specific to PVC compounds — Section One: Pressure test at high
temperature - Tests for resistance to cracking
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A.21 Creep

Continued deformation of material under constant stress. Creep is the term used to describe
the tendency of a solid material to slowly move or deform permanently under the influence of
stress. It occurs as a result of long term exposure to levels of stress that are below the yield
strength or ultimate strength of the material. Creep always increases with temperature.

A.22 Defect

Imperfection in the state of an item (or inherent weakness) which can result in one or more
failures of the item.

An imper
that lead$

An insul
manufaciu
partial di

In an ep
cross-linKi
mechanig
weaknes

fection, deficiency, deformity or any kind of shortcoming in the structure&N
5 to a partial loss of functionality of that material. (1/

ting material may contain a void due to improper mixing a é?egassir
uring stage. Depending on the shape and size of such a g ntaining
scharge may occur at a certain voltage stress.

ing, internal stress causes locally oriented or so-c crystallized areas
al or electrical properties. This might funct|on

5 of mechanical or electrical kind.

\\

material

g in the
A void, a

DXy resin structure, for example, the polymer chains lé randomly oriented. Due to

ith other

e initiation point for an internal

00020 300NNt

IEC 1254/11

Figure A.18 — Photo showing orderings in epoxy structure and void
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References — Figure A.18

SMIT, J.J., courtesy of KEMA, NL

A.23 Delamination

Separations of layers of material. Delamination is a mode of failure of laminated composite
materials. Repeated cyclic stresses, impact, and so on can cause layers to separate, forming
a mica-like structure of separate layers, with significant loss of mechanical toughness.
Delamination is an insidious kind of failure as it develops inside of the material, without being
obvious on the surface, much like metal fatigue.

A.24 Depolymerization

A chemigal process that separates a polymer in monomers or a polymeric ‘comppund. An
example jof depolymerization is the breakdown of cellulose paper due to_thermal ageipg.

A.25 Dijelectric loss

The power absorbed from a time-varying electric field in a dielectric and usually dissjpated as
heat.

Real power
Tan (0)= ———— 1
Reactive power S
V x Isin (0)
V x I cos ()

[
»

14

IEC 1255

-

Dielectriq loss angle = the value of arc tan of the dielectric dissipation factor. Dielectfic loss =
power absorbed from a time-varying electric field by a polarized substance, éxcluding
absorbed power due to the conductivity of the substance.

A.26 Discharge

A discontinuous movement of electrical charges through an insulating medium, initiated by
electron avalanches and supplemented by secondary processes.

A discharge can develop into an arc, which occurs at high field emission conditions.

A so-called partial discharge occurs when a discharge is not fully bridging the insulation gap.
It may cause the formation of electrical trees in the bulk or along the surface of an insulation
(see tracking).
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IEC 1256/11 )\'\
Figure A.19 — Discharge between conductors through airfl,Q

&

IEC 1257/11

Rigure A.20 — Pap@n'sulation degraded by electrical surface discharge$

Referenges — Figur@g:)w and A.20

SMIT, J.J., Delft @%ersity of Technology, NL

A.27 D|sEontinuity

A discontinuity is any local separation of materials or a break (fracture) in a material.

A.28 Electric breakdown (including electrical strength)

The term ‘electric breakdown’ is used when a dielectric between two electrodes, subject to a
constant or increasing voltage, loses all its insulation properties and becomes conductive,
resulting in a short-circuit between the electrodes. Under sufficient electrical stress, electrical
breakdown can occur within solids, liquids, or gases.

When an increasing voltage is applied to a dielectric, the minimum value of the electrical field
at which the breakdown occurs, causing the rupture of the insulation material, is named
‘electric (or dielectric) strength’.
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Measurements of electric strength or breakdown voltage on electrical insulating materials
constitute a major characterization feature, besides being a diagnostic tool for ageing
evaluation and endurance characterization. Indeed, electric strength is a property sensitive to
electrical and thermal ageing, significantly influenced by degradation phenomena occurring in
insulating materials.

Electric strength measurements are performed at rising voltage (with constant rate or with a
step-by-step procedure) and the value obtained shall be qualified by reference to the type of
voltage applied, the method of its application, the kinds of testing electrodes, the thickness of
the insulation samples, the temperature and the conditioning treatment to which the material
has been exposed before and during the actual test.

LDPE 20 °C
25 Xlpe Electric strength test
%91 [4=100 kv/mm
20 £ %1418
= > 70
= 504
15 S .1
g ¢ § *
S 10 / S
3 / % 10 4
g AR
< 5 / @
L o
m
/ "
% 20 40 60 80 100 100
Time (s) Electric strength  (k\{/mm)
IEC 1258/11 IEC 1259/11
Figure A.21 — Example of electric strength test Figure A.22 — Two parametdrs Weibull plot
pn XLPE sample 0,2 mm thick electric strength results perfprmed on seven
XLPE specimens, 0,2 mm thick
The two{parameter Weibull function is generally used to process the data obtaiped from
electric sfrength measurement:
£V
F(E)=1-exp| —| — (A.2)
a
where F|iss/the cumulative failure probability and « and g are the scale and the shape
parameters-

Some cases exist where a three parameter Weibull distribution fits better the breakdown data
(e.g. the short-term voltage breakdown data), but, in the majority of the cases, the use of the
two-parameter Weibull distribution is convenient as it allows simple procedures for parameter
and confidence interval calculations.

References — Figure A.21

CLARK, Frank M., Insulating Materials for Design and Engineering Practice, J. Wiley & Sons,
1962

Electric strength tests performed at LIMAT lab., University of Bologna.

IEC 60216-1, Electrical insulating materials — Thermal endurance properties — Part 1:Ageing
procedures and evaluation of test results
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IEC/TS 61251, Electrical insulating materials — AC voltage endurance evaluation — Introd
IEC 61710, Power law model — Goodness-of-fit tests and estimation methods

References — Figure A.22

Montanari, G.C. University of Bologna IT

A.29 Electric

Containing, producing, arising from, or actuated by electricity.

NOTE Examples of usage of the term ‘electric’: electric energy, electric lamp. electric motor, electric gu

A.30 Electrical insulating material (EIM)

Material with negligibly low electric conductivity, used to separate conducting parts at
electricall potentials.

[IEC 60090-212:2010, 212-11-01, modified]

A.31 Electrical insulation system

Insulating structure containing one or more electrical insufation material (EIM) toge
associated conducting parts employed in an electro technical device.

A.32 Electrical losses

Energy Igss associated with an electric field<in a material and usually dissipated as

electricall losses of a dielectric material are given by conduction (d.c.) losses, associ
Joule effect generated by the conduction current through the dielectric, and the h
losses, gjven by the delay of the palarization P with respect to the electric field E tha
a hysterdsis loop on the P - E plane and, thus, energy loss each cycle of a.c. voltage
sinusoidgl electric field, the current absorbed by a real dielectric material does not
voltage, ), by 90°, as the_eurrent of an ideal dielectric I, but it has an active com
phase with the voltage,-/,,)as shown in Figure A.23. The actual current, I, is dels
respect I, of and angle, &, called the “loss angle” and the tangent of & is ca
factor”. The loss fagtor varies as a function of temperature and frequency in a

material and the yatiation of the loss factor spectrum of an EIS during its life can be
ageing mlarker,
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Referenges — Figures A.23 and A.24

ZAENGL

W.S., Dielectric spectroscopy in timei.ahd frequency domain for H

equipment. I. Theoretical considerations, |EEE ElzIns. Magazine Vol.19 n. 5, pp. 51
(Figure A.23)

JONSCH
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(Figure A.23)
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Insulation, Vol. 7 No.-4, August 2000 (Figure A.23)
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of thermal_ageing in XLPE cable models, Properties and Applications of
1991, Proceedings of the 3rd International Conference on, 8-12 J
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19, 2003

pbn, 1983
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ptrically Aged Crosslinked Polyethylene, |IEEE Transactions on Dielec{rics and

prties for
Dielectric
ily 1991

Electric field which acts on equipment. If the stress exceeds the threshold of the electric
strength of the insulation, ageing or breakdown occurs. The stress may be described by
characteristics such as peak amplitude, rise time, duration or impulse.

An electric field is created in a space that surrounds a charged body, and results in a force
exerted on any other charges placed within the field.
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IEC 60243-1, Electrical strength of insulating materials — Test“\méthods — Part 1:
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IEC 60243-2, Electric strength of insulating materials & “TFest methods — Part 2: A
requirements for tests using direct voltage

IEC 6024

requirements for 1,2/50 us impulse tests

IEC 6066

Considergtion of high-frequency voltage-stress

A34 E
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Figure A.25 - Field lines from a positive charge above a plane conductof

es — Figure A.25
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3-3, Electric strength of insulating matérials — Test methods — Part 3: A

4-4, Insulation coordination for-equipment within low-voltage systems -

ectrical treeing

arbonized micro-channels, can occur at stress enhancements such as prq

is applied-to that type of damage which progresses through electrical i
ctrical.stress so that, if visible, its path resembles the form of a tree. After
of high and divergent stress, treeing can progress in insulation by partial d
trees’ consist of hollow channels resulting from material decomposition.
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Peregrinys Ltd, ISBN 0-86341-196-7, 1993\@

A35 E

es - Fig

D, L.A, F

ectrical

Pertainin
NOTE Ex
A.36 Erosion
(1) The los

(2)

Irrg
by

ve
o\ fm

feb
g to electricity, but not ing its properties or characteristics.

bmples of usage of t@goncept: electrical handbook.

Electrical tree initiation caused by
injection and extraction of charges
from the stress concentration into
the insulation. The charge motion
causes damage to the insulation
and the eventual formation of a crack.

Growth of an electrical tree is by the
action of partial discharges. Trees
can give characteristic partial
discharge patterns.
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material by leakage current, corona discharge, or partial djscharge.

and non-conducting degradation of the surface of the insulator that occurs
aterial, which may be uniform, localized or tree shaped.

De

erioration occurs by the abrasive action of fluids, usually accelerated by the

presence of solid particles of matter in suspension.
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Figure A.27 — EPDM ashing and erosion on fitting
Referenges — Figure A.27

HAVERKAMP, W.B., unpubfished picture.

A.37 External

Relating fo_theoutside of an object.

External insulation = the distances in atmospheric air, and along the surfaces in contact with
atmospheric air of solid insulation of the equipment which are subject to electric stresses and
to the effects of atmospheric and other external conditions such as pollution, humidity,
vermin, etc.

(Internal insulation comprises solid, liquid or gaseous parts of insulation which are protected
from the atmosphere).
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IEC 1265/11 (19

Figure A.28 - Failing external insulation —Example 63

IEC 1266/11

O
Figure A.29 - Fqﬁhg external insulation —Example 2
QS

N\
e — Figures A.28 and QQ

ttp://9engineer.t@§mdex.php?m=articIe&a=show&artic|e_id=2186 (2011-01-09)

A.38 E(trinsic(@rical ageing

Irreversifjle nges of properties of an EIS caused by action of ageing factors on
unintentipnally introduced imperfections in the EIS.

A.39 Failure

Inability of an EIS or EIM to perform satisfactorily in service. The termination of the ability of
an item to perform a required function. Failure isn’'t necessarily the electrical breakdown of the
insulation function. In general, a criterion for the loss of dielectric performance of an EIS has
to be set, beyond which reliable functioning is considered unacceptable. For instance, this

could be the level of dielectric losses, partial discharges or specific gas in oil level at given
conditions.

ageing failure; Failure whose probability of occurrence increases with the passage of time,
wearout failure as a result of processes inherent in the item.

critical failure

Failure which is assessed as likely to result in injury to persons, significant
material damage or other unacceptable consequences


http://9engineer.com/index.php?m=article&a=show&article_id=2186
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STEENN

IEC (1267/11

Figure A.30 — Critical failure of solid cable insulation (XLPE)
by electrical breakdown

es — Figure A.30

S, E.F., courtesy of KEMA, NL.

A.40 Fatigue

Degradation of material when submitted to\repeated cycles of strain or stress below i

strength.

Mechanig
power trg

A41 F

al examples: fatigue cracks on fibre reinforced polymeric rods of an O
nsformer; HV line connegtors.

ashover

s tensile

| TC of a
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NOTE The¢ presence of carbonized channels or punctures through the specimen distinguishes t
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f solid insutation.

occurred, from others where flashover occurred.
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1kC 1268/11

Figure A.31 — Example flashover

Referenges — Figure A.31

SMIT, J.J., Delft University of Technology, NL.

A.42 Gradient

A graded|change in the magnitude0f a scalar function, e.g. temperature or voltage.

A.43 Installation

The whole of a systém. of machines, apparatus and accessories, sometimes incldgding the
buildings| and groufnds on which they are located, when set up and arranged for|practical
working, ps in eléctric lighting, transmission of power, etc.
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A.44 Substation installation

i

-

IEC 1269/11
Figure A.32 — Substation — Outdoor installation

Referenges — Figure A.32

Siemens|Press Pictures, Siemens AG, Munich/Berlin

A.45 Insulation,-extruded

applied by an-extrusion process.

Insulatiobrlv consisting generally of one layer of a thermoplastic or thermosetting maferial and

In extruded cables, the insulation is extruded along with a semiconducting layer (carbon filled
polymer) which is extruded directly over the conductor. Another semiconducting layer is
extruded over the insulation. The layers can be extruded in one process (triple head
extrusion) or in two processes (tandem).

A.46 Insulation, laminated

Insulation formed in layers typically from tapes. Typically, the tapes are either cellulose paper
or polypropylene or a combination of the two. The tapes are impregnated with an insulating
fluid to increase the electrical breakdown strength by the elimination of any gas in the fibrous
tape or the butt gaps between adjacent layers. Paper tapes are used as insulation of power
transformers and medium-voltage and high-voltage transmission class cables. Polypropylene
paper laminate (PPL) is used in high-voltage transmission cables.
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Impregnated paper insulation is one of the oldest types of insulation for high-voltage cables,
with some cables being in operation for more than 80 years.

A.47 Insulation

Material with a high electrical resistance that separates conductive parts at different electrical
potentials. Insulation can be gaseous, for example air or SF6, liquid, for example, mineral,
synthetic or silicone oil, or solid, for example, porcelain, epoxy resin, polyethylene.

Important properties of insulation in practical equipment are

e high electrical breakdown strength,

e |Igw electrical conductivity,
e high thermal conductivity,

e tHermal stability,

e gpod mechanical properties
e egsy to manufacture

e gopod long term performance
A.48 Interface
A surfacg forming a common boundary between two, materials.

Macroscopic and microscopic interfaces are important for dielectric evaluation, becduse both
are a mdjor reason for deviating or exceptional properties. For example, in HV cafle joints,
different jnsulation materials have macroscépic interfaces. As in Figure A.33, the XL|PE cable
insulation faces the silicon rubber enclosing material of the joint. Improper roughnessg/flatness
quality of the interface layer causes |local electrical stresses due to which interfacia| tracking
finally legds to breakdown.

IEC 1270/11

Figure A.33 — HV cable joints different insulation materials

Microscopic interfaces exist in composite materials such as filled polymers, e.g. quartz filled
particles having microscopic interfaces with epoxy resin matrix, which can be made visible by
electron-microscopy tools(photo). In the case of nanocomposites, the filler particles are of
nanometer size, which can provide exceptional improvements of thermal/mechanical/electrical
properties as a consequence of the large effective surface of interface present in the material.
These properties may surpass the values obtained for the constituent materials.
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Figure A.34a - Conventio&filled epoxy Figure A.34b — NNMC (OMLS 1,5 vo| %)
Figure Aé)— Internal interfaces in epoxy structure and void
Referenges — Fie§§A.33 and A.34
Courtesy|of Frysmian (Figure A.33)
NS

IMAI; T.; SAWA, F.; OZAKI, T.; SHIMIZU, T.;.KIDO R; KOZAKO, M.; TANAKA, T., Effects of
Nano- and Micro-filler Mixture on Electrical Insulation Properties of Epoxy Based Composites,
Dielectrics and Electrical Insulation, IEEE Transactions on, 2006 (Figure A.34)

A.49 Intrinsic breakdown

Short time electrical breakdown occurring in the absence of microscopic or macroscopic
defects in the insulating material. The intrinsic breakdown can be caused by mechanical,
electrical or thermal mechanisms, in which an overstress causes the breakdown of the EIS.
Typical mechanisms for the intrinsic breakdown are the self-propagating crack opening due to
mechanical stress orthogonal to the direction of the applied field (Figure A.35) and the
electron avalanche multiplication mechanism, via scattering events. Intrinsic electrical
breakdown can be measured by tests under impulsive voltage.
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Referenges — Figure A.35

JONES,

J.P., LLEWELLYN, J.P. and LEWIS, T.J. The Contribution of Fielqg

Morpholdgical Change to the Electrical Aging and Breakdown of Polyethylene , |ER

Dielectr.

SERRA,

Electr. Insul., Vol. 12, No. 5; October 2005

5., MONTANARI, G.C. and MAZZANTI, G. Theoretical_’model of inception m

and growth of defect-induced damages in XLPE cable, J. Appl. Phys., Vol. 98, pp. (

034102.1

CLARK,

5, 2005

Frank M., Insulating Materials for Design arid“Engineering Practice, John Wil

A.50 Intrinsic electrical ageing
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of defects. In properly designed EIS the intrinsic ageing rate is usually very
neglected, in general, undef normal operation stresses.

A.51 Loss
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IEC 1274/11

Figure(A.36 — Water treeing
Referenges — Figure A.36 C}\o

STEENN|S, E.F., courtes@&?éMA, NL.

O
A.52 Melting Q_@

Melting i$ a prégs that results in the phase change of a substance from a solid tp a liquid

tate.
state \Q/

The internal energy of a solid substance is increased (typically by the application of heat) to a
specific temperature (called the melting point) at which it changes to the liquid phase.

Substances melt at a constant temperature, the melting point. Further increases in
temperature (even with continued application of energy) do not occur until the substance is
molten.

The melting of a solid insulation results in a sudden change of the mechanical properties.

A.53 Moisture

Water dispersed as vapour in a gas, condensed on a surface, or absorbed in a solid or a
liquid.
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-

Figure A.37 — After 11 years in service UV-and moisture impact
Referenges — Figure A.37

HAVERKAMP, W.B., unpublished picture.

A.54 Morphology

The form|[ and structure of a material/substance. When the chains of molecules of g material
are arrapmged randomly the material has an amorphous morphology. However, Wwhen the
chains are arranged in parallel.orin some other orderly arrangement, the morphology is semi-
crystalline as in many thermoplastic polymers.

IEC 1276/11 IEC 1277/11

Figure A.38 — Random (amorphous) Figure A.39 — Oriented structure (semi-
structure of a molecular chain crystalline) of a molecular chain


https://iecnorm.com/api/?name=43a3ab45e422403393ad1a1eac5850e5

- 60 - 60505 © IEC:2011
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-

igure A.40 — Typical morphology of melt-grown'polyethylene spherulite)
Referenges — Figures A.38, A.39 and A.40

LI, Christopher Y.; Polymer Thermal Analysis, Presentation Drexel University, 2002

A.55 Partial discharge (including partial discharge pulse and surface
discharge)

A partial|discharge (PD), is a localized electrical breakdown that only partially br

insulation between conductors ‘and which can or cannot occur adjacent to a conductof.

Discharggs take place in voids within the solid or liquid dielectric, in gases and also
boundary between Jdifferent insulating materials. A PD occurs when the follo
conditionfs are satisfied:

— afreq electron is available in the gas inside the void to start the electron avalanch

dges the

-

hlong the
ving two

€,

- the ﬁTId inside the cavity exceeds the inception field.

The latter condition occurs when the energy acquired by an electron, accelerate
electric field in the free path between two subsequent impacts with gas molecules or
on average large enough to ionize a new molecule or atom.

d by the
atoms, is

PD are generally low but concentrated energetic phenomena which have, however, energy
large enough to create a local damage in organic dielectrics (breaking of polymeric chains,

leading to oxidation and formation of acids) and to cause erosion of the dielectric
resulting, after accumulation of the damage, in insulation system failure.

material,
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IEC 1279/11

Figure A.41 — Areas in which PD generally occur

ccurring in insulation systems can be grouped into three macro-classes:

— internal PD, occurring in gas filled cavities surrounded by’$olid dielectric or|by solid

dieleg

orthogonal to the electrode surfaces;

tric and metallic electrodes involving significant components of electri¢al fields

— surfag¢e PD, that develop on surfaces of solid insulating.materials involving significant field

comppnent tangential to the surface;
— coronja PD, which are produced in open air (gas):

P

The appl
control &

Internal PD Surface PD Corona PD

IEC 1280/11

Figuré A:42 — Classes of defect — Internal, surface and corona PD

cationof PD diagnosis to electrical systems represents a fundamental tool fpr quality

importanc

nd_ risk assessment of electrical apparatuses, for which it is of fundamental

Digital signal analysis is the basic tool of PD identification and diagnosis as every PD event
generates a pulse having a large frequency content (from the MHz to the GHz range) which
propagates from the PD site through the lowest impedance path.

In general, the measurement system records electrical signals associated with the pulsive
discharge current leaving the equipment under test (EUT), as the voltage drop on some

detection

impedance (generally a 50 Q resistor) or the current at the secondary winding of a

current transformer.
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An amount of charge can be sometimes associated with the local voltage drop at the PD site
that is not directly measurable. Indeed, from the voltage drop at EUT it may be possible to
calculate the apparent charge value, Q, that is an underestimation of the amount of charge
locally involved at the PD site. This charge quantity represents that charge which, if injected
within a very short time between the terminals of the EUT in a specified test circuit, would
give the same reading on the measuring instrument as the PD current pulse itself (calibration

Coupling capacitor
e Ve VA l
HV source EUT

L
) —]

{1\

IEC 1281/11

Figure A.43 — Basic PD measurement circuit

Standards (e.g. IEC 60270) provide operative methods to estimate the PD apparent charge
through falibration procedures that allows the apparent charge, expressed in pC, to be
estimated by multiplying the voltage peak of the detected RD/pulses by a calibration ¢onstant.

In order fo acquire PD pulses, it is necessary to useva low-impedance path to force the PD
current (high-frequency components) out the equipment under test (EUT), generally fhrough a
coupling |[capacitor connected in parallel to the EUT as shown in Figure 3 (sometimgs in on-
field measurements it is possible to exploit stray lines capacitances or connectipon cable
capacitance).

As PD afe random events, with stochastic arrival times (and phases) and magnitJdes, the
informatipn conveyed by a single PD_event is often synthesized acquiring a large gmount of
these three parameters (arrival timey’¢, arrival phase, ¢, and magnitude Q). This information is
represenied in the so-called PD_pattern (see examples in Figure 4), and evaluatgs some
statistica| indicator to draw information from the process (identification of the type ¢f source
generatirlg PD).
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Figure A.44 — Examples of PD patterns relevant to internal, surface and corona PD
References — Figures A.41, A.42, A.43 and A.44

CAVALLINI, A., CONTI, M., CONTIN, A., MONTANARI, G.C., Advanced PD inference in on-
field measurements. Il. Identification of defects in solid insulation systems, |I[EEE Trans.
Dielectr. Electr. Insul., Vol. 10, June 2003, pp. 528 — 538 (Figure A.41)

MONTANARI, G.C., Partial discharge measurements: becoming a fundamental tool for quality
control and risk assessment of electrical systems? , IEEE Int. Symp. Electr. Insul., pp. 281-
285, 2006
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IEC 60270:2000, High voltage test techniques — Partial discharge measurements (Figure
A.41)

A.56 Polymerization

A chemical process that combines several monomers to form a polymer or polymeric
compound.

A.57 Protrusion

Projection that sticks out from a surface or interface.

N IEC 1283/11
Figureéﬁ GIS research — Metal conductor protrusion

Referenges — Figl@.’%

BARTNIKAS, R;*EICHHORN, R.M., Electrical Properties of Solid Insulating Materials, ASTM,
STP783, C\ 82-70637, 1983

FOTHERGILL, J.C., DISSADO, L., Space Charge in Solid Dielectrics, The Dielectrics Society,
ISBN 09533538 0 X, 1998

SMIT, J.J., Delft University of Technology, NL

A.58 Shear stress

Mechanical force that acts on a material in such a way that the material wants to move in a
lateral direction. The stress is parallel or tangential to a face of the material.

The formula for shear stress (z) in a direct shear is:


http://en.wikipedia.org/wiki/Stress_%28physics%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Parallel
http://en.wikipedia.org/wiki/Tangent_%28geometry%29
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where

V is the shear force at that location, measured in newtons;
A is the area of section parallel with the shear force, measured in square metres.

References
IEC 60371-2, Specification for insulating materials based on mica - Part 2: Methods of test

IEC/TR 62039, Selection guide for polymeric materials for outdoor use under HV stress

A.59 Storage +(transport)

The condition to which a device may be subject between the time of construc}i/ and time of
installatign. Also included are the conditions that may exist during shutdown

NOTE No|permanent physical damage or impairment of operating characteristics shou@(e place under these
conditions,|but minor adjustments may be needed to restore performance to normal. Q)

A.60 Strain s\\<</0

Non-dimgnsional quantity indicating the change in a unit Iethh of a material resulting from an
applied sfress. Q

\
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IEC 1284/11
IEC 1285/11
Figure A.46 - Internally strained epoxy - Figure A.47 — Externally strained parts
Frozen in strains in epoxy resin due to in an on-load tap changer (OLTC)

thermal stress, measured by TMA curves
References — Figures A.46 and A.47

SMIT, J.J., courtesy of KEMA, NL.
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A.61 Strength

Property by which materials or EIS withstand the application of a force. Depending on the
applied stress, different strength terms can be defined for a single material:

Referenges — Figure A.48

yield strength is the lowest stress that gives permanent deformation in a material;

compressive strength is a limit state of compressive stress that leads to compressive
failure;

tensile strength or ultimate tensile strength is a limit state of tensile stress that leads to
tensile failure;

fatigue strength is a measure of the strength of a material or a component under cyclic
|OadJ'n9,

impdct strength, it is the capability of the material in withstanding by, the ‘[suddenly
applied;

electric strength (see definition).

a b c

IEC 1286/11

Figqure A.48 — A material being.loaded in a) compression, b) tension, c) shear

BEER, FJP., JOHNSTON,\EIR., et al, Mechanics of Materials, 3rd edition, McGraw-Hill, 2001

TIMOSHENKO S., Strength of Materials, 3rd edition, Krieger Publishing Company, 1976

A.62 Stress

The force, or combination of forces, which produces a strain; force exerted in any direction or
manner between contiguous bodies, or parts of bodies, and taking specific names according
to its direction, or mode of action.

Influence put on material or EIS that can age it or make it lose its intended function.
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Referenges — Figure A.49 s\\
O
SMIT, J.J., courtesy of KEMA, NL. QQ
. \\Q
A.63 Tensile stress s\\}
%
Mechanigal force that acts on a material in such@way that it tends to elongate the nj
the direc

AN

P>

IEC 1287/11 6
Figure A.49 — Effect of thermal-mechanical stresses 6@ g
to interfacial electrical tracking ©

ion of the force.
.\Q,

Tensile stress (o) = TensiL%ﬁorce (F)/original cross-sectional area (4)
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Tensile stress (o) = F/A

Figure A.50 — Stress-strain curve for a typical material

e Linear region terminates at the yield point

. Bel

the
° Me

ow yield point 0 = E¢ where E refers to the Young's Modulus for tension.

load is removed.
asured in units of Newton/m? (Pascals)

Above this point material behaves plastically and will not return to its original length once
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.

<0Q
Q)QIEC 1289/11

Figure A.51 — Over crimped rod — Breaks durinq’&v\sile test
A\
S

IEC 60371-2, Specification for insulating materials baser mica — Part 2: Methods

»

=
IEC/TR 62039, Selection guide for polymeric mate, xl‘s for outdoor use under HV stre

S
ODIAN, George, Principles of Polymerization,&é:}ed., J. Wiley, New York, 1991, p34
R\
HAVERKAMP, W.B., unpublished pictq('@ (Figure A.51)
<
- N
A.64 Torsion C)
Twisting pr turning of a m@l due to an applied torque.
For solid| or hollow fts of uniform circular cross-section and constant wall thick

torsion rglations arQ-e follows:

where

O
D
&S

r_z=_G¢
J R I

pf test

12}
(7]

hess, the

is the torque (Nxm);

T
R is the radius of the shaft;
b

is the angle of twist in radians;

~ o8

is the torsion;

is the length of the object the torque is being applied to or over;

G is the shear modulus or more commonly the modulus of rigidity and is usually given in
gigapascals (GPa) ;

J is the torsion constant for the section .

It is identical to the polar moment of inertia for a

round shaft or concentric tube only. For other shapes J shall be determined by other
means.
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References

IEC 62231, Composite station post insulators for substations with a.c. voltages greater than
1 000 V up to 245 kV — Definitions, test methods and acceptance criteria

IEC 61033, Test methods for the determination of bond strength of impregnating agents to an
enamelled wire substrate

A.65 Tracking

Progressive formation of conducting paths, which are produced on the surface or along
interface rf within a solid insulating material, due to the combined effects of electrlc,\ ress and
electrolytic contamination. Q

e Ovell time a partially conductive, branching 2D trees can occur alon surface of a
highly stressed dielectric, or across a dielectric surface that has b%aéb ontam nated by
dust|or mineral salts. These partially conductive trails can grow un% ey cause complete
failure of the dielectric surface.

e Electrical tracking, sometimes called dry banding, is a t@ failure mechgnism for
elecfrical power insulators that are subjected to salt spray mination along cogastlines.

1EC 1290777 IEC 1291/11

NOTE Jointers wanted to be perfect and insulated the lug
barrel with tracking sleeve. As a consequence, tracking and
crazing are visible on the black material.

Figure A.52 — Typical installation fault Figure A.53 — Surface tracking on
sheds and fitting end

References — Figures A.52 and A.53
HAVERKAMP, W.B., unpublished pictures.

IEC 60112, Method for the determination of the proof and the comparative tracking indices of
solid insulating materials
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IEC 60587, Electrical insulating materials used under severe ambient conditions — Test
methods for evaluating resistance to tracking and erosion

A.66 Vibration

Oscillatory movement of a material or part of a material or EIS with time. Vibration refers to
mechanical oscillations around an equilibrium point and may be periodic or random.

A.67 Water treeing

Chemically modified in the presence of moisture, dendritic pattern of electro-oxidation that
can occyr at stress enhancements such as protrusions, contaminants or voids in_polymeric
materials subjected to electrical stress and moisture. At the site of a water tree,.the insulation
is degraded, partial discharge is not present and complete insulation breakdgwn may
subsequently occur when the water tree induces an electrical tree. The Wwater tree growth
under service conditions is a very slow process, usually taking manysyears to completely
penetratg the insulation from the inside or outside. While there_.tiave been no cases
documenited of partial discharge detectable in the field from water‘trees, water frees can
convert tp electrical trees as a result of a lightning impulse, switching/surges or excesgsive test
voltage l¢vels, thereby initiating partial discharge (refer to IEEE.P400).

Effectrof\formation of

a\.J> Bow-tie originating at contaminants or voids
within the insulation.

b Trees occur in extruded insulatiorls such as
polyethylene and rubber.

¢ Usually grow in the direction of the stress.

d Large number of trees incrdases the
capacitance, AC dielectric loss, OC leakage
current of the insulation.

e Final failure due to electrical tree (PP) from the
water tree initiation of an electrical tfee.

f Water trees lower the AC anfd impulse
breakdown voltage.

g Breakdown voltage increases if trees allowed
to dry.

-—-L—'EC 120211

Figure A.54 — Vented trees — Initiate at interface
References — Figure A.54

IEEE P400.2™ - 2004, Guide for Field Testing of Shielded Power Cable Systems Using Very
Low Frequency (VLF)
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DISSADO, L.A., FOTHERGILL, J.C., Electrical Degradation and Breakdown in Polymers,

Peter Peregrins, Ltd, ISBN 0-86341-196-7, London, 1992

STEENNIS, E.F., courtesy of KEMA.

A.68 Wrinkle

Small unwanted fold, for example, in laminated insulation. Wrinkles reduce the electrical

strength of laminated insulation and should be avoided.
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Figure A.55 — Tape wrinkling

Referenges — Figure :A.55
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
112/174/FDIS 112/184/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité [ndiquéee sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch” dans les|données
relatives ja la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* suppnimeée,

* rempllacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.

Le contefpu du corrigendum de mars 2017 a été pris en considération dans cet exemplaire.

IMPORTI|ANT - Le logo "colour inside" qui se trouve sur la page de couverture de cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme|utiles a
une bojne compréhension de son contenu. Les’ utilisateurs devraient, par congéquent,
imprimelr cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

La durée de vie d’'un (de) systéme(s) d'isolation électrique (SIE) détermine souvent la durée
de vie du matériel électrique, qui 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 l'utilisation des SIE s'est accrue, il est apparu un besoin de sélectionner des matériaux
spécifiques—p ehtan re—durée—de—vie—satisfaisante de—températare—dormée, pour
permettrg d’obtenir la durée de vie requise en service et permettre le calcul de.|'aptitude
thermique du matériel.

L'utilisatgur de la présente norme peut évaluer les méthodes d'essai existantes et fournir la
corrélatign avec ce matériel. Ainsi, il est de la responsabilité de I'utilisateur de la|présente
norme de¢ démontrer la validité de la méthode d'essai existante confarmément aux [principes
de cette porme.

La détegqmination de la durée de vie envisagée est une(Ctadche fondamentale|dans le
développement et la conception d'un SIE. |l est nécessaire.d’établir la durée de vie e service
estimée ¢'un SIE pour plusieurs raisons:

— pour les essais de type, lorsqu’un nouveau SIE estyintroduit dans la production;
— pour l'assurance qualité de la production;

— pour g¢stimer I'espérance de vie d'un nouveau matériel;

— pour ¢stimer la durée de vie restante aux-fins de maintenance.

Le “vieil’lissement“ est axé sur lesiomécanismes affectant les performances |du SIE.

“L'évalualtion” relie ces mécanismes potentiels par le biais de “I'Analyse® et du “Diagnostic” a
la conception d'une sorte spécifique de procédure d'essai d'évaluation.

La strucure de mots-clésSci-dessous satisfait a ces exigences et permet de choisir plus
facilement les pieces d'intérét.
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EVALPATION 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).

Elle spécifie les principes et les procédures qui doivent étre suivis, @u: ¢ours du
développement d'essais fonctionnels ou de procédures d'évaluation des SIE,|pour [établir la
durée de|vie estimée d'un SIE spécifique.

Il conviept que tous les comités d'études de la CEIl responsables de(imatériels ayant un SIE
utilisent Ia présente norme.

2 Réfdrences normatives

Les dociiments de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent
documenit. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non datégs, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les ¢ventuels
amendements).

CEIl 60216-2, Matériaux isolants électriqueS’— Propriétés d'endurance thermique —|Partie 2:
Détermination des propriétés d'endurance thermique de matériaux isolants élecfriques —
Choix de|critéres d'essai

CEI 60216-3, Electrical insulating” materials — Thermal endurance properties —| Part 3:
Instructigns for calculating, thermal endurance characteristics (disponible en anglais
seulement)

CEI 60216-5, Matériaux.isolants électriques — Propriétés d'endurance thermique —|Partie 5:
Déterminiation de lindice d'endurance thermique relatif (RTE) d'un matériau isolant

CEIl 60493-1,~Guide pour l'analyse statistique de données d'essais de vieillissdment -
Partie 11 Methodes basées sur les valeurs moyennes de résultats d'essais normalement
distribué

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

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

CEI/TS 61251, Electrical insulating materials — AC voltage endurance evaluation -
Introduction (disponible en anglais seulement)

CEIl 62539, Guide for the statistical analysis of electrical insulation breakdown data
(disponible en anglais seulement)
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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

3.1.1

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
matériay isolant électrique
MIE
matériau|de conductivité électrique faible pratiquement négligeable, utilisé pour séparer des
pieces cqnductrices portées a des potentiels différents

[CEI 60090-212:2010, 212-11-01, modifiée]

3.1.3
SIE de re¢férence
SIE recopnu et évalué, soit sur la base d’'une expérience €n Service connue et enfegistrée,
soit sur la base d'une évaluation fonctionnelle comparative ¢onnue

3.1.4
SIE candidat
SIE en cours d’évaluation pour déterminer son‘aptitude en service (en ce qui congerne les
contraintes électriques, thermiques, mécaniques, environnementales ou multifactorielles)

3.1.5
durée d€ vie envisagée
durée de|vie projetée d'un SIE dang(les conditions de service

3.1.6
durée dd vie estimée
durée dfg vie attendue,,obtenue a partir soit de I'expérience en service, soit des|résultats
d'essais pffectués en conformité avec des procédures appropriées d'évaluation, ou des deux,
tel qu'étapli par I'organisation ou le comité technique responsable

3.1.7

évaluation
établissewwwm_mw.Mme 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 l'action sur un SIE
provoque des changements irréversibles des propriétés

3.2.2
contrainte potentiellement destructive

contrainte en service qui peut causer la défaillance d'un SIE ayant subi un vieillissement,
seule ou combinée a d'autres contraintes
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3.2.3

conditions de service

combinaison de contraintes et de fonction qui sont a prévoir dans une application spécifique
d'un matériel électrique

3.24

conditions de fonctionnement de référence

conditions de service du matériel auquel sont liées les conditions de la procédure de l'essai
fonctionnel

3.2.5
exigences de service

. T . ' - . .
contraintes QpDPIfIQDQ, pnrfnrmanr\n attendue et fonction d'un - matériel nlnr\frlqlln

3.2.6
expérienlce en service
enregistrement quantitatif et/ou qualitatif durant le service, avec ou sans défaillance ¢'un SIE

3.2.7
vieillissgment
changemients irréversibles des propriétés d'un SIE dus a l‘action d'une ou de plusieurs
contraintes

NOTE 1 d(ertains changements (par exemple les hydrolyses) peuvent étre partiellement réversilples si les
conditions pmbiantes changent.

NOTE 2 LUe vieillissement conduit a une dégradation du SIE.

3.2.8
vieillissgment intrinséque
changemients irréversibles de propriétés\fondamentales d'un SIE, causés par l'gction de
facteurs ¢le vieillissement sur le SIE

3.2.9
vieillissgment extrinséque
changem’Ents irréversibles des: propriétés d'un SIE, produits par l'action de fadteurs de

vieillissement sur des imperfections introduites involontairement dans le SIE
3.2.10
interactipn

modifications du'type ou du degré de vieillissement, produites par la combinaison dg deux ou
de plusigurs~contraintes et relatives a leur effet de vieillissement si elles dgissaient
individue|lement sur des objets séparés

3.2.11

interaction directe

interaction entre contraintes appliquées simultanément, qui différe de celle qui se produit
avec des contraintes appliquées séquentiellement

3.2.12

interaction indirecte

interaction qui se produit entre des contraintes appliquées simultanément et qui reste
inchangée quand les facteurs sont appliqués séquentiellement

3.3 Termes relatifs aux essais

3.3.1

essai fonctionnel

procédure pour obtenir des informations sur la convenance d'un SIE dans des conditions
spécifiées
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3.3.2

objet d'essai

échantillon d'un matériel original, partie de celui-ci, ou modele représentant partiellement ou
complétement ce matériel, comprenant le SIE, destiné a étre utilisé dans un essai fonctionnel

3.3.3

vieillissement accéléré

vieillissement résultant d'un accroissement du niveau et/ou de la fréquence d'application des
contraintes au-dela des conditions normales de service

3.3.4
essai accéléré

essai fonctionnelgui-applicue-un-vieillissement-accéléré pour réduire la durée d'essa
bt Ll o bt Lad

3.3.5
conditiohnement

exposition d’'une éprouvette a une atmosphére d’'une humidité relative spégifiée ou immersion
complétel de cette éprouvette dans de I'eau ou tout autre liquide, a unejtempératur¢ donnée
et durantfun temps donné

3.3.6
conditionnement de pré-diagnostic
applicatign continue ou périodique de contraintes variables~ou fixes a un SIE pour adcroitre la
capacité d’un essai fonctionnel a détecter le degré de vigillissement

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 af un objet
d'essai ppur déterminer si et@ quel moment le critere de point limite a été atteint

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

3.3.10

durée de
durée pot
fonctionnels

BS essais

3.3.11

cycle d'essai

dans un essai, période d’application répétitive d'une ou de plusieurs contraintes, 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 température élevée et d’humidité pour
influencer les propriétés du systéme, ou d’application de haute tension a des fins de diagnostic.
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4 Vieillissement

4.1 Mécanismes de vieillissement

Le vieillissement est défini comme le changement irréversible des propriétés d'un SIE en
raison de l'action d'une ou de plusieurs contraintes. Les contraintes de vieillissement peuvent
causer un vieillissement intrinséque ou extrinséque. Une représentation schématique du
processus de base est donnée a la Figure 1.

Contraintes de vieillissement

Electriques Thermiques Mécaniques Environnementales

A

SIE

\ 4
Mécanismes de vieillissement

Intrinséque/extrinséque

Electriques Thermiques Mécaniques Environnementaux

Interactions directes/indirectes

\4
Défaillance

IEC 1231/11

Figure 1 — Vigeillissement d'un SIE

Le type et le niveau de contamination et/ou l'importance des imperfections dan$ un SIE
affecteropt de fagon significative-fa performance en service de nombreux types del matériel
électrique¢. En général, moins nombreux et moins sévéres seront les contaminants [et/ou les
défauts ¢gans le SIE, meilleuré sera sa performance. Pour éviter d'obtenir des |résultats
trompeurp a partir d'essadis)fonctionnels, il convient qu'un SIE candidat contienne| dans la
mesure du possible, la gamme compléte de contaminants et/ou de défauts attendus Iprsque le
systéme féel est utilisé\en service.

Les contraintes\de vieillissement produisent des mécanismes de vieillissement élgctriques,
thermiques, mécaniques ou environnementaux qui finalement conduisent a la défaillance. Au
cours du|vieillissement, des contraintes appliquées, qui initialement n’affectaient pgs le SIE,
peuvent provegterdr—reHissement-supptémentaire-etpareconsequent—modifiertavitesse 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
vieillissement 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.

Le vieillissement d'un SIE en pratique peut étre complexe et la défaillance est habituellement
causée par une combinaison de mécanismes de vieillissement, méme s'il n'y a qu'un seul
facteur de vieillissement dominant comme dans un vieillissement unifactoriel.

Lorsque l'expérience ou la connaissance existante de la maniére dont un SIE spécifique peut
se comporter en service est limitée, l'utilisateur de la présente norme doit décider si des
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procédures d'essai unifactorielles ou multifactorielles sont appropriées pour son appareillage
ou son matériel spécifique.

NOTE La classification des environnements de fonctionnement des matériels électriques est traitée dans les
publications CEI établies par le comité d'études 75 de la CEl et les méthodes d'essais de I'endurance a
I'environnement sont décrites dans les publications CEIl établies par le comité d'études 50 de la CEl
(essentiellement le sous-comité 50B), voir la bibliographie.

Dans les effets de I'environnement, on intégre les environnements autres que ceux des
atmosphéres normales des laboratoires spécifiées dans la CEIl 60212.

D'autres normes qui fournissent des méthodes d'exposition ou de caractérisation des
isolations sont données dans la bibliographie.

4.2 Estimation des mécanismes de vieillissement

Les Figures 2, 3, 4 et 5 présentent quatre organigrammes, qui décrivent avec [quelques
détails lgs vieillissements intrinséques et extrinséques d'un SIE, électrique, tHermique,
mécanique et environnemental respectivement. Chaque organigramme est fgndé sur
I'expérience en service de différents types de SIE et montre les mécanismes posgibles de
détériorafion et de défaillance qui peuvent se produire pour( les différents {ypes de
vieillissement et les interactions entre facteurs de vieillissément. Bien que [plusieurs
mécanismes de défaillance soient présentés, ils n'ont pas la prétention d'gtre des
organigrgmmes exhaustifs des mécanismes que I'on peut trouver dans les conditions réelles
de servige de tout matériel. Il est important de noter—que le vieillissement qyi aboutit
finalement a une défaillance est habituellement causé par plus d'un mécanisme.

Il convient d'utiliser ces organigrammes comme suit:

a) comnje listes de contréle pour déterminer les’mécanismes de vieillissement du matériel et
de lI'appareil. Les mécanismes peuvent sg produire séquentiellement ou simultangment;

b) pour gdévelopper des essais ou cycles d'essais de vieillissement fonctionnels et accélérés.
La grgndeur et le type des contraintes appliquées et leur durée dépendront de Ig maniére
dont ¢lles affectent les mécanismes de vieillissement;

c) pour févelopper des essais 'ou des cycles d'essais de diagnostic appropriés pour estimer
la condition du SIE.

Sur la base d'une connaissance de l'expérience en service, des conditions de fonctignnement
et des prppriétés des composants du SIE considéré, il convient que I'utilisateur de la|présente
norme choisisse uns0u plusieurs organigrammes qui présentent le ou les principauX facteurs
de vieilligsementHiconvient que les différents mécanismes de vieillissement qui abputissent
a la défpillancessoient examinés soigneusement en prenant en compte les niyeaux de
contaminanis_et de défauts dans le SIE. Il convient qu'un organigramme révis4, qui ne
compreng«gue les mécanismes appropriés de vieillissement, soit produit comme aid¢ dans le
développemem aes CycCles U essdls de VIelllsselrmernt ronctonneilis et ae diagnostic.

En l'absence d'informations suffisantes disponibles sur l'expérience en service et/ou les
mécanismes possibles de vieillissement, il convient de fonder les conditions de vieillissement
sur les niveaux de contrainte les plus sévéres attendus en service pour lequel le SIE a été
congu.
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4.3 Vieillissement électrique
CONTAMINANTS PRODUITS PAR: DEFAUTS
e Impuretés e  Traitement e Cavités
e Particules e Fabrication e Saillies
e  Sous-produits e  Transport e Interfaces,
e Humidité e Installation > craquelures
e Incompatibilités e  Contraintes thermiques, e Composants absents
entre matériaux mécaniques et e Rides
etc. environnementales e  Erreurs de traitement
e Abus, accident e Discontinuités
e Mauvaise application etc.
etc.
CONTRAINTE ELECTRIQUE (c.a., c.c., f; transitoires):
> SYSTEME D'ISOLATION ELECTRIQUE <
Claquage Sl?eecrrfliizgﬁe Absorption, Injection{de Arbores- Formation et
intrinséque p_ ’ courant de charge cence expansion|de cavités,
partielle, effet R X . .
conduction d'eau ou rupture|mécanique
couronne
i T ! Y
Changements 1 _ | Formation de
chimiques Claquage . cavités
v |y v y y
Cheminement | | Erosion Sous-produits Echauffement| | Décharges
v corrosifs partielles
Contournement \ § * l v v
Y Pe-rte'd’e Vieillisse- Arborescence Dégharge
continuité du ment oot W "9
Arbofescence conducteur thermique electrique partielle
électrique l l l
Y Y Y ‘ ¢ Y
DEFAILLANCE
(Il v a différents mécanismes de défaillance)

NOTE D’autres contraintes peuvent contribuer a la défaillance.

Figure 2 — Vieillissement électrique intrinséque/extrinséque des SIE pratiques

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;

IEC 1232/11
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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;

f) les effets de I'accroissement de température produit par des pertes diélectriques élevées;
g) l'effet des charges d'espace.

La Figure 2 présente le vieillissement électrique intrinséque/extrinséque lorsque 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 l'isolation. Il convient que le vieillissement accéléré soit donc effectué en
utilisant des facteurs de vieillissement qui accroissent l'injection de charges, par exemple une
haute temsi e e e i i e e e—a—mesure de

I'effet deg caractéristiques de charges injectées et/ou de décharges partielles.

défaillange est complexe. Jusqu'a présent aucun modéle mathématique rigide| n'a été
développg qui prédise pleinement comment les facteurs de vieillissement affectent|la durée
de vie dlun SIE. Cependant, une fonction empirique, le modéle de\puissance invgerse, est
souvent [utilisée pour lier la contrainte électrique alternative et _Jla contrainte ¢lectrique
continue [avec la durée de vie. Celle-ci énonce que:

En pratic{:e, dans beaucoup de SIE, le processus de vieillissement électriguequi méne a la

LoV ™

ou

L estlaldurée de vie (temps jusqu'a défaillance ou temps jusqu'au point limite);
est laltension;

est I'gxposant de durée de vie en tension.

Le modéle de loi de puissance inverse prédit une relation linéaire entre la durée del vie et la
tension lprsqu'on la trace sur un papierygraphique logarithmique. D'autres modéley peuvent
étre utiligés.

Le vieilligsement électrique peut-aussi étre accéléré par des essais a plus haute fféquence
que cellg en service normal. Il doit étre démontré que l'augmentation de la fréqlience ne
change gas le mécanisme-de vieillissement, dans la plage des contraintes, ni sur lg| systéme
candidat|ni sur le systéme de référence.

Dans deg cas spécifiques, il peut étre possible de réaliser des essais d'endurance électriques
en augnentant\\par paliers la contrainte pour chaque objet d'essai. |l est épalement
nécessaife de spécifier une relation mathématique définie entre le niveau de contralinte et le
temps necéssaire pour atteindre la défaillance, ainsi qu’'une méthode de rédugtion des

résultats ldlessai-a-une-valeur de durée ou-de-niveau-de contrainte-commune-Des niveaux de

contrainte fixes ou croissants peuvent étre utilisés dans les essais cycliques.

Pour la présentation du traitement de données et des lignes de vie, se référer a la
CEI/TS 61251 et a la CEl 62539.
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4.4

Vieillissement thermique

—91 -

CONTAMINANTS PRODUITS PAR: DEFAUTS
e Impuretés e Traitement e Cavités
e Particules e Fabrication e Saillies
e Sous-produits « Transport, stockage e Interfaces, craquelures
e Humidité R Installatioﬁ e Rides
e Incompatibilités JE=———] Contraintes électriques —] .« Composants absents
entre matériaux mécaniques et ’ e Erreurs de traitement
etc. environnementales ¢ Discontinuités
e Abus, accident etc.
e Mauvaise application
etc.
TEMPERATURE = elevee, basse, cyclique, gradient
. S z
SYSTEME D'ISOLATION ELECTRIQUE [

Y

L]
Y

Y

Y

Changement d'état

du matériau

| ocalisé au défaut ou
AuUX contaminants ou
plobal, par exemple

Fusion
Vaporisation
Cristallisation
Recristallisation
Transition vitreuse
Changements
morphologiques
etc.

Réactions
chimiques

Localisées ou globales
Différentes vit

Thermomécanique |

distribution deg
contraintes

Modification de |a

dépendant
des défauts,
des contaminants

v électriques

Craquelures,
délaminations

Craquelures,
délaminations

Y

température

Augmentation'de

Y

Y

exemple

Modifications du
matériel

Localisées ou globales, par

e Polymérisation

Sous-

produits
corrosifs \

Pénétration de
contaminants

(Il'y a différents mécanismes de défaillance)

{ 11 o Dépolymérisation externes
Pénétration de o Propriétés mécaniques Perte, migration
Perte de contaminants réduites d'isolants
resistance externes - e Formation de composés ' |
mécanique Pertes, hydrophiles
migration o Formation de composés Perte de
d'isolants conducteurs résistance
e Absorption, adsorption mécanique
d’eau
otc- i "
Vieillissement Y Vieillissement
'electrlqutla Perte de continuité électrique
(decharge partielle, du conducteur (décharge
arborescence le
électrique, etc.) )
Y Y Y Y | arboresdence
- DEFAILLANCE

NOTE D’autres contraintes peuvent contribuer a la défaillance.
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Figure 3 — Vieillissement thermique intrinséque/extrinséque des SIE pratiques
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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.

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'Arrhénius, a
savoir:

T =4 exp(—E/KT)

ou

L estl'gspérance de vie;

A est une constante;

E est I'§nergie d'activation;

k est lalconstante de Boltzmann;

T est la|température absolue.

La durée|de vie attendue a une température particuliére peut étre obtenue par I'extrapolation
des données tracées en utilisant des coordonnées logafithmiques de durée de vie ern fonction
de 1/T . Rour plus d'information, voir la CElI 60216-3.

Des valelirs conseillées pour I’évaluation du SIE peuvent étre choisies a partir du Tableau 1.
Pour profuire un vieillissement accéléré, au.moins trois températures doivent étre| choisies
pour les gssais dans la colonne appropriée @u tableau. La température la plus basse| doit étre
choisie de telle maniére qu'un critére de défaillance soit atteint aprés un minimum de 5 % de
la durée |de vie attendue en service du-systéme candidat ou aprés un minimum d¢ 5 000 h
pour la t¢mpérature la plus basse. Les deux plus hautes températures suivantes doivent étre
choisies g des intervalles de 20 K\Si plus de trois températures d'essai sont nécessgires, des
intervallels de 10 K peuvent étre-utilisés. Les températures préférentielles de vieillissement
sont données dans le Tableau, 1.

NOTE 1 [Qes essais ont confifmé que pour de nombreux SIE, la durée de vie est divisée par deuk pour une
augmentatipn de la température approximativement constante dans les limites d'une plage de températdres réduite
en fonction| des MIE concernés. Pour la majorité de ces SIE, I'augmentation de température qui divise la durée de
vie par deux a une valelr comprise entre 8 K et 15 K.

NOTE 2 Dans certains cas, la procédure d'essai indiquée ci-dessus peut ne pas étre optimale, par ex¢mple dans
le cas de |[matériel a durée de vie courte pour lesquels elle peut donner des températures de vigillissement
tellement éJevées qu'elles sont impossibles en pratique.

Pour les SIE, dont un ou plusieurs MIE ont des températures de transition (par exemple
fusion, ébullition, cristallisation), il convient que la température d'essai maximale soit
inférieure au(x) température(s) de transition correspondante(s).
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Tableau 1 — Températures de vieillissement

Températures en
service 55 75 90 105 120 130 155 180 | 200 | 220 | 250
°C
Classe de 55 75 90 105 120 130 155 180 200 220 250
température (Y) (A) (E) (B) (F) (H) (N) (R)
135 155 170 185 200 210 235 260 280 300 330
125 145 160 175 190 200 225 250 270 290 320
, 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 15 T30 45 (151Y) T70 T95 220 240 260 290
85 105 120 135 150 160 185 210 230 25( 280
75 95 110 125 140 150 175 200 220 24( 270
4.5 ViIiIIissement mécanique
Le maténiel électrotechnique peut étre soumis a des contraintes.mécaniques don{ Il'origine
peut étre|la fabrication, le transport, l'installation et le fonctionnement. Pour certains|types de
matériels, il a été prouvé que la présence, pendant l€, fonctionnement, de cgntraintes
mécaniques causées par des forces électrodynamiques,) électromagnétiques ou |d'origine

thermiqug était I'une des causes principales du vieillissement de leur SIE.
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CONTAMINANTS PRODUITS PAR: DEFAUTS
e  Traitement ité
) Cavités
. Impgretes e  Fabrication : Saillies
. Particules _ e  Transport . Interfaces
o Sous'-p_rc?dults ] e Installation - craquelurés
. Hum|d|te_ o e  Contraintes thermiques, e  Composants absents
o |ncompat|p|!|tes électriques et e Rides
e?tre matériaux environnementales . Erreurs de traitement
etc. i
e  Abus, ?cudent. ) e Discontinuités, etc.
e  Mauvaise application, etc.

CONTRAINTES MECANIQUES- contraintes cycliques, de traction, de
compression, de cisaillement, de torsion, résiduelles, transitoires, vibrations

— . SYSTEME D'ISOLATION ELECTRIQUE =
I

Y Y Y L

Fatigue| Fatigue Rupture, fluage Craquelures,.délaminations
rupture perte d’adhésif
fluage d ‘
conductelr,
abrasio Craquelures,
délamination Vieillis- Péniétration de contaminants
sement nill externes/perte, migration
thermiaue d'isolants
Création de _*
renfor¢gements de
contraintes REACTIONS CHIMIQUES
éleqtriques, Localisées ou en masse
chvités a différentes vitesses dépendant
des défauts ou des contaminants

v ' i

Perte de Vieillissement Modifications du matériel
résistance (défr:zr(;te”p?al:t'eelle Localisées a des défauts ou contaminants
. R ielle,
mecanique arborescence électrique; ou en{nasse | |
arborescence d'eal, etc.)
Sous-produits corrosifs
ieillissement
élegtrique v
(decharige partielle, Perte de continuité du Yy
arbofescence
éleftrique, conducteur Vieilliss¢ment
arbores¢ence d'eau, électrique
te. . (décharge partielle,
) Perte de résistance arboresdence
Perte de mécanique électridue,
contintiité arboresdence
‘ d'eau, ¢tc.)
y yy )
) > DEFAILLANCE !

> i i e

IEC 1234/11

NOTE D’autres contraintes peuvent contribuer a la défaillance.

Figure 4 — Vieillissement mécanique intrinséque/extrinséque des SIE pratiques

Le vieillissement mécanique entraine

e la défaillance par fatigue de composants de l'isolation, causée par un grand nombre de
cycles de contraintes de faible niveau,

e des effets thermomécaniques causés par expansion et/ou contraction thermique,

e la rupture de l'isolation par de hauts niveaux de contraintes mécaniques telles que celles
causées par des forces externes ou des conditions de fonctionnement du matériel,

e |'usure par abrasion causée par le mouvement relatif entre composants du matériel,
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le glissement ou I'écoulement de l'isolation sous contraintes électriques, thermiques ou
mécaniques,

prése

types

nce d'autres facteurs,

d'essais mécaniques.

NOTE Ces phénomenes peuvent étre localisés et irrégulierement distribués dans le volume de l'isolation.

Dans la pratique, dans beaucoup de SIE, les processus de vieillissement mécanique qui
menent a la défaillance sont complexes (voir la Figure 4). Jusqu'a présent, aucun modéle
mathématique rigide n'a été développé qui prédise pleinement la maniere dont les facteurs de
vieillissement affectent la durée de vie d'un SIE. Cependant, une fonction empirique dans une
premiére approche est le modeéle de puissance inverse, qui est souvent utilisé pour lier les

contraintgs mécaniques avec la durée de vie:
L c MM
ou
L est la durée de vie (temps ou nombre de cycles jusqu'a défaillanceyou jusqu'au
point [limite);
M est lalcontrainte mécanique;
m est I'gxposant de la ligne de vie.
Le modéle de loi de puissance inverse prédit une relationvinéaire entre la durée de
tension lprsqu'on la trace sur un papier graphique logarithmique. D'autres modéles
étre utiligés.
Pour la |présentation du traitement de données et des lignes de vie, se réfé

CEI/TS 61251 et & la CEl 62539.

4.6

Les influ

humidité;

OXyg
prod
age

exp

contaminants;

ViIiIIissement environnemental

nces ci-aprés contribuent\au vieillissement environnemental:

Ene;

Lits chimiques;

ts biologiques;

ition<abix intempéries;

rayonnement;

cond

cond

Comme

itions aérospatiales;

itions de vide.

ritére de

vie et la
peuvent

rer a la

il peut exister différents mécanismes de vieillissement environnemental (voir
Figure 5), il n'existe pas de modéles généraux. Lorsque des contraintes environnementales
affectent la vitesse des réactions chimiques, le modéle du vieillissement thermique et
I'équation d'Arrhénius (voir 4.4) peuvent étre utilisés.
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CONTAMINANTS

e Impuretés

e  Particules

e  Sous-produits

e Humidité

e Incompatibilités
entre matériaux

PRODUITS PAR:
Traitement

Fabrication

Transport

Installation

Contraintes électriques,
thermiques et
mécaniques

60505 © CEI:2011

DEFAUTS
Cavités
Saillies
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IEC 1235/11

Figure 5 — Vieillissement environnemental intrinséque/extrinséque des SIE pratiques

4.7

Vieillissement accéléré

L’application de modéles de durée de vie adaptés aux essais de vieillissement accéléré
permet d’obtenir des grandeurs pour I’évaluation des SIE (ou des performances dans les
conditions de service), particulierement par rapport aux essais comparatifs réalisés sur un
matériau de référence ayant des performances en service connues.

Les facteurs qui influencent le vieillissement accéléré sont notamment

e accélération par augmentation de la fréquence,
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e accélération du taux de répétition,
e accélération par augmentation du niveau de contrainte.

4.8 \Vieillissement multifactoriel

Le vieillissement multifactoriel se produit lorsque plus d'une contrainte de vieillissement
affecte substantiellement le vieillissement du SIE. Les contraintes de vieillissement 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. Par conséquent, les modéles de
vieillissement peuvent étre trés complexes.

Lorsque le vieillissement est dominé par une seule contrainte, se référer au 4.3 a 4.5 pour
les modéjes—applicables

5 Considérations d'évaluation de base

5.1 I'Eljments pour préparer une méthode d'évaluation

La préparation de méthodes pour I'évaluation d'un SIE demande un examen soigheux des
éléments montrés a la Figure 6:
SIE matériel Objet — SEI modéle
d'essai
Y Y
e soecs, | Condiigide —  Goneione oloe
service
Y
nditions réell . . . .
Conditions réelles ou Durée de vie | Durée de vie en essai

simulées de service life |

IEC 1236/11

Figure6 - Eléments des méthodes d'évaluation

51.1  Dbjet

Le SIE opjet est sgit-un systéme éprouvé en service, un nouveau SIE (candidat), une partie
de comppsant, ou)un modele du matériel électrique original. En général, il sera injéressant
d'obtenirfun maximum d'informations techniques sur le SIE, puisque cela peut étre n¢cessaire
si des SIE modeles doivent étre fabriqués.

5.1.2 Conditions de service

Il convient de connaitre les conditions de service du matériel électrique dont le SIE est une
partie; celles-ci peuvent étre disponibles a partir des informations suivantes:

a) les valeurs fixées des contraintes lorsqu'un matériel et/ou un SIE nouveaux sont congus
pour des conditions spéciales de service, y compris environnement et charge;

b) les données de service lorsqu'un SIE éprouvé en service doit étre évalué. Les niveaux de
contrainte peuvent alors étre définis par des intervalles de contrainte ou par des limites de
contrainte maximale enregistrées, liées aux valeurs de charge, indiquant la relation
temps-contrainte;

c) les conditions connues de service d'un systéme de référence qui a déja été qualifié sur la
base de données de service et auquel un SIE candidat sera comparé grace a des essais
fonctionnels paralléles dans des conditions de service comparables voire égales.
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NOTE Les essais accélérés exigent la vérification de mécanismes de vieillissement identiques ou équivalents aux
mécanismes dans les conditions de fonctionnement en service.

51.3 Valeurs de durée de vie

Les valeurs de durée de vie sont liées au SIE, aux conditions de service, et aux
considérations de l'utilisateur. Elles doivent étre disponibles sous la forme de l'une des
variantes suivantes:

a) temps jusqu'a défaillance du SIE en service (fin de vie définie par un critére de fin de vie);

b) durée de vie en essai fonctionnel d'un SIE par rapport au critére de fin de vie avec ou
sans essai accéléré.

NOTE La|connaissance du taux de defaillance d'un systeme quelconque est fondamentale pour l'infefence de la
fiabilité d'up systéeme.

5.2 Types de procédures d'évaluation

En fonctlon de l'origine des données nécessaires pour I|'évaluation_d'un SIE cangdidat, on
distingue| trois types de procédures (voir Figure 7). Lors du choix_déla procédurg d'essai,
I'utilisatepr de la présente norme peut utiliser I'organigramme de la\Eigure 1, qui prégente, de
gauche g droite, une série de "performances” par influence décroissante de I'expéfience en
service djrecte et par influence croissante des conditions de service définies.
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objet d'essai

\ 4 v
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IEC 1237/11

Figure 7 — Type de procédure d'évaluation
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5.3 Choix de I'objet d'essai

Le choix de l'objet d'essai peut influencer les résultats de I'essai et influencera aussi le colt
de I'évaluation fonctionnelle. L'organigramme de la Figure 8 montre les critéres pour le choix.

| Conception du SIE |

A 4
Matériau unique/simple
combinaison

La contrainte dépend de la forme i . Arial?
Non géométrique? Qui Non Petit matériel? Oui

A

A 4

MATERIAU MODELES MATERIEL

IEC 1238/1|1
Figure 8 — Choix de I'objet d'essai

Suivant [la taille de Il'objet et d'autres considérations pratiques, on utilisera pn essai
fonctionnlel sur du matériel, sur des composants ou sur-dés modeéles. Si un «simple» SIE
contient 4n matériau MIE unique ou une simple combinaisen de matériaux, qui a étg évaluée
thermiqugement comme un MIE unique, et la distribution_de contraintes est indépendgnte de la
forme ou[de la taille de la partie isolante, la durée de)vie du SIE peut étre déduite qu moyen
d'essais [d'endurance appropriés sur MIE. Il convient que I'utilisateur de la présente norme
statue sufr les cas ou de telles procédures simplifiees sont appropriées.

5.4 Prpcédures expérimentales d'essai

Dans les|essais fonctionnels, avec ou sans SIE de référence, les objets d'essai sont|soumis a
des prodrammes spécifiés de centraintes de vieillissement, habituellement en dycles de
contraintgs, pour simuler le vi€illissement en service. Des procédures de diagngstic sont
appliquées périodiquement pour établir la progression du vieillissement. La complexité de
I'essai dg¢termine I'effort etsde colt nécessaires pour l'essai. L'organigramme de la|Figure 9
conduit g trois types différents d'essai, avec des efforts croissants de la gauche vers|la droite.
Les critefes sont le nombre de facteurs de vieillissement, I'objet d'essai et les interactions
possibleq entre contfaintes.
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| Paramétres d'essai fonctionnel |
\ 4
Facteur de contrainte
unique?
Contraintes avec Oui
interactions ? ul
A

/ Indirect Direct
\ /

ESSAI FONCTIONNEL
a plusieurs niveaux J

A contrainte Contraintes ESSAI MULTIEACTORIEL
unique séparées/séquentielles contraintes Simiultanées

IEC 1239/11

Figure 9 — Etablissement de la méthode d’essai

5.5 Cdnclusions pour I'exercice de la normalisation

Les Figures 8 et 9 aideront I'utilisateur de la présente norme a décider des cas a prendre en
compte gvant de commencer le développementide normes pour I'évaluation d'un SIE

Les cas possibles sont les suivants:

a) des données d'expérience en seryice sont disponibles pour une évaluation directg; ce cas
requi¢rt la formulation de régles;spéciales sur l'information nécessaire et la maniére de
I'analyser;

b) un egsai simplifié de durée-de vie sur un MIE; peut étre utilisé lorsque des prpcédures
existgntes d'essai de materiau sont disponibles pour le SIE candidat;

c) des gssais fonctionnels comparatifs utilisant un modele ou une partie du matéri¢l comme
objet| d'essai; ils\requiérent l'analyse des mécanismes de vieillissement dans des
condifions de service simulées afin de décider du type approprié de I'essai.

En principe, Jes essais fonctionnels comparatifs sont possibles sans connaissance|détaillée
des mécanismes de vieillissement. L'essentiel pour les essais fonctionnels est de gonnafitre

les contraintés agissant en service, de les simuler correctement et de maintenir I'égliivalence
des effets de vieillissement.

6 Essais fonctionnels de vieillissement

6.1 Objets d'essai
6.1.1 Construction des objets d'essai

Les objets d'essai doivent étre des unités complétes incorporant le SIE ou étre des modéles
construits pour représenter convenablement la configuration du composant fini a évaluer.
Tous les objets doivent étre soumis, dans la mesure du possible, aux processus de
fabrication complets normaux ou attendus. Lorsque les composants qui utilisent le SIE
candidat ont, en service, des fixations mécaniques qui sont censées influencer les processus
de vieillissement, celles-ci doivent étre simulées sur I'objet d'essai.
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Les objets d'essai qui comprennent plusieurs parties composantes conductrices internes,
avec une contrainte électrique appliquée entre elles, soit pendant le vieillissement soit
pendant le sous-cycle de diagnostic, doivent étre congus et construits pour permettre la
vérification de I'effet de vieillissement.

6.1.2 Nombre d'objets d'essai

Lorsque cela est applicable, cinq objets d'essai au minimum doivent é&tre vieillis pour chacune
des combinaisons de contraintes électriques, thermiques, mécaniques, environnementales ou
multifactorielles comprises dans le programme d'évaluation.

NOTE Sachant qu’au moins cing échantillons sont nécessaires pour atteindre le critere de point limite, il peut étre
nécessaire d’inclure plus de cinq échantillons dans chaque sous-essai pour obtenir des résultats valides d’un point

de vue statfstique.

6.1.3 Fssais d'assurance de la qualité

Avant de| commencer le premier sous-cycle de vieillissement, une inspection visuelle et tous
les essals normaux d'assurance de qualité de produit doivent étre effectués sur|tous les
objets d'gssai.

6.1.4 Sous-cycle de pré-conditionnement

Si cela gst approprié, il convient que les objets d'essai soient préconditionnés pour mieux
représenter la condition du SIE en service.

6.1.5 Fssais initiaux de diagnostic

Chaque pbjet d'essai doit étre soumis aux essais de diagnostic choisis pour la grocédure
d'évaluatjon avant de commencer le premier seus-cycle de vieillissement.

6.1.6 SIE de référence

Un SIE de référence doit étre essayélen utilisant la méme procédure d'essai que celle pour le
SIE canglidat, dans le méme ,laboratoire, avec le méme type de matériel d'dssai. La
performance du SIE de référence doit avoir été établie soit par expérience en seryice dans
des condjtions typiques de fonctionnement soit par des essais fonctionnels appropriés dans la
gamme des conditions de/fonctionnement de référence.

6.2 Cdgnditions d'essai

6.2.1 Fssais.continus et cycliques

Les essajs fonctionnels peuvent étre effectués sous forme d'essai continu de vieillisgement si
le critéere|depoint limite est donné par un temps jusqu'a défaillance ou claquage éledtrique ou
meécanique, soit a un niveau de contrainte de vieillissement soit causé par une contrainte de
diagnostic appliquée de facon continue. Sinon, un essai a temps fixe suivi par un essai de
claquage ou tout autre essai de diagnostic peut étre approprié.

Plus universellement applicables sont les essais cycliques de durée de vie composés d'une
séquence répétée de différents sous-cycles de vieillissement et de diagnostic. Cette
séquence d'essais fonctionnels permet I'application d'essais de vieillissement unifactoriels ou
multifactoriels avec un minimum d'interférences involontaires entre différents facteurs et
mécanismes de vieillissement.

Les variations saisonniéres et quotidiennes de I'environnement extérieur donnent a un degr
plus ou moins élevé suivant le niveau de protection, des variations cycliques correspondant
des conditions environnementales a I'emplacement de l'isolation du matériel.

é
a

En l'absence d'encapsulage complet, le risque de condensation périodique devrait toujours
étre pris en compte. La "respiration" causée par les variations périodiques de température
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peut causer un mouvement unidirectionnel de contamination particulaire de l'extérieur vers
I'intérieur du matériel qui n'est pas hermétiquement fermé.

Lorsque ces effets sont simulés dans les essais fonctionnels, I'accélération peut étre obtenue
par une réduction de la durée du cycle. Une limitation est toutefois donnée par l'inertie
thermique et les constantes de diffusion de I'objet d'essai et de ses parties.

6.2.2 Niveaux de contraintes d'essai, facteurs de vieillissement et facteurs
de diagnostic

Les conditions de contrainte d'essai doivent prendre en compte les conditions les plus
séveres de contrainte globale expérimentées en service pour lesquelles le SIE est congu. Ces
condition i S i i ntraintes
individuelles. Les conditions de fonctionnement de référence doivent étre clairement définies
pour la procédure d'évaluation et les niveaux et types de facteurs de diagnostic doivent étre
approprigs a ces conditions de fonctionnement de référence.

Les niveaux de contrainte pour les sous-cycles de vieillissement doivent-étre choisis de telle
facon qué les mécanismes de vieillissement ne soient pas significativement différentg de ceux
agissant [aux niveaux de contraintes les plus sévéres en service normal. L'augmenftation du
niveau de contrainte pour accélérer le vieillissement peut étre pérmise lorsqu'elle ng change
pas significativement le mécanisme de vieillissement.

NOTE Lajconnaissance du mécanisme du vieillissement est fondamentale pour établir lesquelles des [contraintes
sont préddminantes et pour s'y référer afin de concevoir un éssai fonctionnel et choisir les nodeles de
vieillissement appropriés.

Les essalis de vieillissement multifactoriels sont préférables parce qu'ils simulent aulmieux le
service normal. Lorsque cette procédure n'est pas adoptée, il convient d'utiliser soit|jun sous-
cycle séduentiel soit un programme de sous-cycles a contrainte unique.

A la suiteé des sous-cycles de vieillissement, un sous-cycle de conditionnement et Jun sous-
cycle de|diagnostic doivent étre effectués, si nécessaire. La défaillance de toute partie de
I'éprouvette pendant un essai de-diagnostic constitue une défaillance du systéme|entier et
doit étre photé comme tel. La contrainte électrique doit étre utilisée comme principal facteur de
diagnostic pour évaluer la condition des objets d'essai vieillis. Sur le matériel a bassg tension,
il est soivent nécessaire_d'inclure une procédure de pré-diagnostic pour s'assurgr que la
contrainte électrique, utilisée comme facteur de diagnostic, sert a détecter une [faiblesse
développge pendant le cycle de vieillissement.

6.3 Ddtermination de la durée de vie en service du SIE

6.3.1 Fxtrapolation de la durée de vie en essai

Les résuftats—d'essals effectUes a au moins (rofs Niveaux &leves de Contrainte peuvent
permettre d’extrapoler la fonction contrainte-durée de vie dans la gamme des contraintes
envisagées en service. Pour une extrapolation optimale, il convient de choisir, dans la mesure
du possible, les coordonnées du schéma de la fonction contrainte-durée de vie de fagon a
former un schéma linéaire contrainte-durée de vie. Il convient que le degré d'extrapolation ne
dépasse pas deux ordres de grandeur sur I'échelle du temps de la courbe logarithmique
temps.

Pour le vieillissement électrique, le vieillissement thermique et le vieillissement mécanique,
des lois de durée de vie formulées mathématiquement sont respectivement présentées dans
en 4.3, 4.4 et 4.5.

6.3.2 Comparaison des données de durée de vie

Les essais de comparaison d'un SIE candidat et d'un SIE de référence requiérent pour leur
validité que les deux systémes soient essayés conformément a 6.3.1. En comparant ces
résultats, le SIE candidat peut étre considéré comme variante acceptable si la durée de vie
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obtenue, a des niveaux de contrainte choisis, est comparable ou supérieure a celle obtenue
pour le SIE de référence.

NOTE 1 Comparable ou supérieure peut signifier, par exemple, que la limite de confiance inférieure de 95 % du
SIE candidat se situe a l'intérieur ou au-dessus de l'intervalle de confiance de 95 % du SIE de référence.

NOTE 2 La signification du résultat d'essai peut étre évaluée au moyen d'une analyse statistique (voir par
exemple la CEIl 60216-5 pour le vieillissement thermique).

Cela justifiera alors la déclaration: «La durée de vie en service du SIE candidat est censée
étre égale ou supérieure a la durée de vie vérifiée en service du SIE de référence dans les
conditions spécifiées».

6.4 Diagnostic

6.4.1 Fssais de diagnostic — Critéres de point limite

L'utilisatgur de la présente norme, responsable de I'évaluation d'un SIE-"pour|un type
spécifique de matériel, doit définir les critéres de point limite en termes absolus ou gn termes
relatifs (gar exemple en cas d'évaluation thermique, voir la CEl 60216-2 gt'la CEI 60216-3).

L'exigenge fondamentale pour la procédure de diagnostic €st” qu'elle doit ipclure la
spécification d'un point limite. La procédure d'essai d'endurance peut étre cydglique ou
continue| selon les essais de diagnostic requis et la complexité du vieillissemenf, comme
indiqué au Tableau 2.

Tableau 2 — Procédures cycliques et continues

Numéro de cas 1 2 3 4 5
Procédure: Cyclique Continue
Vieillissement a un seul facteur Oui Non Non Non Oui Non
Vieillissement a plusieurs Non. Oui Non Non Non Qui

factqurs simultanés

Vieillissement a plusieurs Non Non Oui Oui Non Non
factqurs séquentiels

Essgis de diagnostic Oui Oui Oui Non Non Non

Les prodédures cycliques, cas 1 a 4 dans le Tableau 2, sont appropriées lorsqu'il est
vraisembfable que_des contraintes autres que celles de vieillissement causent une d¢faillance
ou lorsgque les contraintes de vieillissement sont appliquées de maniere séquentielle| Elles se
composert généralement de plusieurs cycles d'essai, chaque cycle étant composé [de sous-
cycles.

— Les sous-cycles de vieillissement, conduits a des niveaux de contrainte élevés, servent a
vieillir I'isolation de maniére accélérée. Le degré d'accélération est choisi en relation avec
le niveau de contrainte en service du facteur de vieillissement.

NOTE Dans les cas ou des niveaux exceptionnels de contrainte de vieillissement se produisent plus ou moins
régulierement en service (par exemple périodes de surcharge, augmentant sensiblement la température), le sous-
cycle de vieillissement peut étre divisé également en périodes de niveaux de contrainte plus ou moins élevés.

— Aprés chaque sous-cycle de vieillissement, les éprouvettes sont soumises a un sous-cycle
d'essai de diagnostic (sauf dans le cas du numéro 4 du Tableau 2), qui peut comprendre
des essais de tension, des essais de décharges partielles, des essais de contrainte
meécanique, une exposition a I'humidité ou a 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, quand ils agissent
simultanément comme facteurs de vieillissement et de diagnostic.
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Il convient que l'importance et la sévérité des essais de diagnostic soient en corrélation avec
les contraintes potentiellement destructives réelles ou attendues. Dans ce but, des lignes
directives sont données en 4.3.2 pour permettre a l'utilisateur de la présente norme de choisir
la procédure d'essai appropriée. Si cela est réalisable, le comité d'études de matériel peut
choisir les procédures d'essai pertinentes a utiliser dans son domaine.

Les procédures continues, les cas des numéros 5 et 6 au Tableau 2, 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. Le
point limite peut étre la détection d'une faiblesse physique qui s'est développée au cours de
la période. Il peut aussi s'agir d'un événement ou d'une condition, comme par exemple une
défaillance au cours d'un traitement de diagnostic ou l'atteinte d'une valeur limite d'une
propriété spécifique. Le point limite peut étre caractérisé par une condition unique (par
exemple [niveau X d'une propriété A), ou par I'une de plusieurs possibilités (par Exemple,
niveau X de A ou niveau Y de B, etc.), ou il peut étre donné par une comhingison de
conditions (par exemple, niveau X de A et niveau Y de B, etc.).

Des critéfes typiques sont indiqués ci-apreés:
a) essalis d'épreuve a haute tension a N fois la tension normale en-service (N est égal a 1,5;
2; 3 pu 4);

b) essal d'épreuve a impulsion ou choc a S fois le niveau maximal normal en serVice (ou S
est ggal a 1; 1,5; 2 ou 3);

c) augmentation en pourcentage de la tangente differentielle de pertes, du njveau de
décharges partielles, etc., au-dessus de la valeur.pour le systéme avant vieillissement a
une tension définie ou dans une gamme de tensions définie;

d) appdrition de décharge partielle (par exemple'dans l'isolation organique solide);

e) valelir du courant de fuite au-dessus de |a valeur avant vieillissement a une terfsion et a
une fempérature définies;

f)  pourfentage de perte d'une propriété choisie.

6.4.2 Fssais spécifiques additionnels

Des essdgis spécifiques additionnels peuvent étre nécessaires pour définir les critéreg de point
limite d'tin matériel ou ,un appareil spécifique. Pour ce faire toutes les infgrmations
disponibles a partir de ['andlyse de contrainte, des propriétés de l'isolation et de I'analyse de
défaillange ainsi quetdeés conditions types de fonctionnement. La décision d'irfclure un
diagnostic plus complet doit étre prise par l'utilisateur de la présente norme.

6.5 Aralyse des données

L'établisqement de regles spécifiques pour I'analyse des données d'essai obtenues a| partir de
programmes d'évaluation a contrainte unique ou multifactorielle doit étre de la responsabilité
de l'utilisateur de la présente norme. Le niveau de complexité dépendra du type d'appareil
pour lequel le SIE a été congu. Si les paramétres de service pour lesquels le SIE candidat a
été congu indiquent des contraintes supérieures a celles du SIE de référence, les essais
fonctionnels du SIE candidat doivent atteindre la méme durée de vie en essai que le SIE de
référence au niveau inférieur. Il convient d'effectuer I'analyse des données conformément aux
Articles 4 et 5.

Pour la présentation du traitement de données et des lignes de vie, se référer a la
CEI/TS 61251 et a la CEIl 625309.

6.6 Rapport d'essai
Il convient que le rapport d'essai comprenne:

a) l'identification de la norme d'évaluation applicable;
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b) la description du SIE, incluant la fabrication des éprouvettes;

c) la description de I'expérience en service concernant le systéme de référence, y compris
les interactions (le cas échéant);

d) l'identification du modele, si utilisé; ou du type de systéme de coordonnées utilisé pour les
données de durée de vie;

e) les conditions de fonctionnement de référence;

f) la description de tout pré-conditionnement ou pré-vieillissement utilisé;

g) les contraintes de vieillissement, leurs niveaux et leur accélération dans les essais;
h) la séquence et la durée d'essai et le nombre d'échantillons;

i) les traitements, les essais et les mesures de diagnostic;

i) les crjteres de point limite choisis;

k) les cpurbes de vieillissement (pour confirmer si oui ou non le SIE candidat peut étre
accepté, on doit suivre la procédure spécifiée dans la CEI 60493-1 pour yérifier Ig linéarité
des dpnnées d'essai);

I) les tgmps pour atteindre les points limites, les valeurs individuelles” et médianes et le
traitement statistique si possible;

m) conclision résumée du nouveau systéme en comparaison avec’le SIE de référenge.
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Annexe A
(informative)

Glossaire

A.1  Remarques générales

Le présent glossaire contient des termes et définitions issus de sources diverses.

Toutes les illustrations dans la présente annexe sont reproduites avec la permi

sion des

auteurs dités ci-dessous.

A.2 Abrasion

Erosion ¢'un matériau d'une surface solide sous I'action d'un autre @riau L'abra

étre mespirée comme étant une perte de masse par l'essai d'abrasi@)

al'lSO 9352 ou a I'ASTM D 1044.

&

Exemple| ci-dessous, Figures A.1 et A.2: Au cours du gr&essus de fabricatio

magnétiques, la machine-outil de transfert provoque I'abr@
cabestan| conduisant a la défaillance de surface. \Q

O

IEC 1240/11

Références — Figures A.1 et A.
SAKANO, T., images non-publiés.

n de la surface du fil, ¢

Taber confd

s5ion peut
rmément

h de fils
bmme un

IEC 1241/11
Figure A.1 — Dommage par abrasion Figure A.2 — Enduit de la surface pelant

de la surface comme une chaine
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A.3 Absorption (chimique)

CEI:2011

Phénoméne physique ou chimique ou processus dans lequel des atomes, molécules ou ions
entrent dans une certaine phase volumineuse — gaz, liquide ou matériau solide. Il s'agit d'un
processus qui difféere de I'adsorption car les molécules sont prises par le volume et non par la

surface. Un terme plus général est «sorption» qui couvre l'adsorption, I'absorption et
I'échange d'ions.
A.4 Absorption (diélectrique)
Dissipation de I'énergie électrigue en énergie thermique dans un diélectrique.
A.5 Cpurant d'absorption (y compris I'absorption électrique)
Le courant d'absorption est le courant transitoire, associé aux mécanismes de polprisation,
qui app{aTt dans un diélectrique lorsqu'une tension d'échelon est-appliquée. En fait, en
appliquampt une tension en courant continu a une éprouvette~diélectrique entre deux
électrodds, le courant total qui circule, i, présente trois composantes:
iZii +iC +iabs
ou
i est |e courant de charge, associé a une variation de I'amplitude du champ électrique;
i estlp courant de conduction qui est mesurable en régime établi,
izps ©st e courant d'absorption lié a la polarisation et décroissant exponentiellemenf avec un
temps de déclin trés lent.

Le courant d'absorption peut étre niesuré par des essais de courant de charge/décharge, en
utilisant comme exemple, le montage de mesure montré a la Figure A.3 et en préparant
I'échantillon isolant comme montré a la Figure A.4. Le courant de charge/décharde sur du
PEhd esfmontré a la Figure A.5.

R T

— Interrupteur Métallisation L

LA o Coté HT Coté BT

* f—
& . I Tololo,
Alimentation \ Cellule d'essai
en courant r
) De
continu — |
- . . . IEC 1243/11
Picoampéremeétre
NOTE La métallisation est nécessaire pour

Figure A.3 — Plan du montage de mesure pour

IEC 1242/11 relier I’échantillon aux électrodes.

le courant de charge/décharge d'échantillon

Figure A.4 — Exemple de préparation
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___—Courant
1 . d’absorption
107
] __—-Courant de
102 conduction
< E
E 10—13:
e ]
5 E
o
O
10"
10'*57
107 10° 10" 102 | 10° 10* 10°
Temps (S) IEC 1244/11

Figure A.5 — Courant de charge/décharge sur un film de PEhd
Référendes — Figures A.3, A.4 et A.5

CLARK, Frank M., Insulating Materials for Design and Engineering ‘Practice, J. Wiley & Sons,
1962 (Fidure A.3)

MONTANARI, G.C., MAZZANTI, G., PALMIERI, F., MOORI, A. Investigation qf charge
transport| and trapping in LDPE and HDPE through space charge and conductioh current
measurement, ICSD, June 2001, pp. 97-100

A.6 Adsorption

Augmentption de la concentration de n'importe quel composant a la surface d'un ljquide ou
d'un solige. Fixation d'un gaz, d'un liquide ou d'une substance dissoute a une surfacq solide.

A.7 Vijeillissement

Changements irréversibles.\\des propriétés d'un SIE (systéme d'isolation électrique), qui
s'accumdlent au fil du temps, en raison de l'action d'une ou plusieurs contraintes.

A.8 Vieillissemient (mécanique, thermique, électrique, environnemental)

Changements—irréversibles des propriétés d'un SIE (systéme d'isolation électrique), qui
s'accumylent au fil du temps, en raison de l'action de contraintes thermiques, élgctriques,
mécaniques, environnementales.

Toute propriété p, qui a une tendance temporelle corrélée a I'état de vieillissement du SIE
(par exemple, augmentant comme l'angle de perte électrique, ou diminuant comme la rigidité
diélectrique), est appelée propriété de diagnostic ou marqueur de vieillissement.

Lorsque p atteint, sous une valeur donnée de la contrainte S;, une certaine valeur connue
comme point limite p;, le SIE a atteint la fin de la durée de vie correspondante L; (voir
Figure A.6). La ligne de vue, censée étre le temps jusqu'a défaillance (ou temps jusqu'a
maintenance) du SIE, est généralement tracée sur un graphe log-log pour les contraintes
électriques et mécaniques, sur un graphe semi-logarithmique ou sur un graphe d'Arrhenius
pour la contrainte thermique. La moyenne arithmétique ou le point médian pour chaque
contrainte de vieillissement électrique, obtenu(e) en ayant sélectionné une valeur de point
limite pour la propriété P (voir Figure A.7), peut constituer le tracé de la ligne de vie.
N'importe quel percentile du temps de défaillance peut toutefois étre utilisé.
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T

Durée de vie;
durée de
i maintenance

n t
IEC 1245/11

Figure A.6 — Comportement de la propriété en fonction du temps, détection de seuil
(point limite p| ) et temps de maintenance

e 4

IEC 1246/11

Figure A.7 — Correspondance, entre les relevés de vieillissement pour la propriété p
(en rouge), obtenus a différents niveaux de contrainte,
et la ligne de vie qui en résulte

Référendes — Figures A:6 et A.7

DISSADQ, L.A.,FOTHERGILL, J. C., "Electrical Degradation and Breakdown in Pplymers",
Peter Pefegrins;London, 1992 (Figure A.6)

MONTA ADl, f‘_f‘_, “lnsulation niagnncic of I—ligh \/nlfagn Apparahuc hy Partigl rischarge
Investigation “, Properties and applications of Dielectric Materials, 2006. 8th International
Conference on, June 2006 Page(s):1 — 11 (Figure A.7)

A.9 Volume, global

Volume intrinséque — la masse principale ou le corps principal; la portion principale ou la plus
grande. Certaines mesures telles que la résistance ou le facteur de dissipation (tan delta)
donnent des valeurs des propriétés globales de l'isolation

A.10 Sous-produit

Substance produite au cours du processus de fabrication, d'utilisation ou de destruction d'un
objet, par exemple lorsqu'il est bralé, le plastique produit des sous-produits dangereux.
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A.11 Cavité

Petit vide ou espace a l'intérieur d'un matériau.

A.12 Injection de charge

Processus par lequel des porteurs de charge sont forcés de pénétrer dans un matériau
isolant, généralement a partir d'électrodes, sous l'effet d'un champ électrique. Pour étre
injectées, les charges doivent surmonter une barriere de potentiel. Le mécanisme d'injection
est fortement affecté par les propriétés de l'interface électrode-isolateur, la température,
I'amplitude du champ électrique et la polarité. La charge injectée peut étre mesurée par
diverses techniques_telles que |la meéthode électroacoustique pulsée (PFA)?) la_ méthode de
I'onde dg pression induite par laser (laser-induced pressure pulse, LIPP), etc. Un|exemple
d'injectiop de charge est montré a la Figure A.8.

Echelle de
Distance a la . , couleur de
cathode (um) a Motif de charge d’espace charge d‘%space
(C/m™)
S 1
Injeftion de 100 F i 2x10"
pdrteurs - ——_—*\ 1,5x10
pesitifs j‘:i : . e Anode 1x 10"
: 5x 10°
.. 0
Inje T’ttlon de - Cathode -5x10°
pdrteurs 1
ndgatifs 0 -1x10 .
== = > -1,5x10
0 10 100 . 4000 Temps (s) 210"
de polarisation
IEC {247/11

Figure A.8 — Exemple d'injection de charge de porteurs positifs (lacunes) a partir
de |'anode et de porteurs de charge négative (électrons) a partir de la cathpde
dang une éprouvette-plate en PE, détectés par la mesure de la charge d'espace

par la méthode PEA

Référendes — Figure-A.8

DISSADQ, LA, FOTHERGILL, J.C. Electrical Degradation and Breakdown in Polymars, Peter
Peregring, kondon, 1992

MONTANARI, G.C., The electrical degradation threshold of polyethylene investigated by
space charge and conduction current measurements, |IEEE Trans. on Diel. El. Insul., Vol. 7,
No. 3, pp. 309-315, June 2000

MONTANARI, G.C., Dielectric material properties investigated through space charge
measurements, |IEEE Trans. on Diel. El. Insul., Vol. 11, pp. 56-64, 2004

BOUFAYED, F., TEYSSEDRE, G. LAURENT, C., LE ROY, S., DISSADO, L.A., SEGUR, P,
MONTANARI, G.C., Models of bipolar charge transport in polyethylene, Journ. Appl. Phys.,
Vol. 100, pp. 104105.1-10, 2006

3 PEA = Pulsed electro-acoustic method.
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A.13 Contrainte de compression

Force qui agit sur un matériel avec une tendance a le comprimer dans la direction de la force.
Contrainte de compression (o) = Force de compression (F)/Section d'origine (4)

La force de compression s'oppose a la force de traction.

La résistance a la compression d'un matériau est la valeur de la contrainte de compression
uniaxiale atteinte lorsque le matériau rompt complétement (point rouge sur la courbe). Une
courbe contrainte-déformation ressemble a la courbe montrée a la Figure A.9:

Section (4) T

£

(]

€

I

€

S

(&]
A -
L Déformation

Force (F)

IEC 1248/11

Figure A.9 — Courbe contrainte-déformation pour un matériau type

e En de
pour |

sous de la limite d'élasticité, o = E¢ (Loi de Hooke) ou E est le module de Young

e La IimEe d'élasticité définit la fin de'ta“région linéaire.
compression.

e Au-depsus de la limite. d'élasticité, le matériau a un comportement plastiqye et ne
retourhera pas a sa longueur initiale lorsque la charge sera retirée.

e L'unit¢ de mesure estle pascal.

Référendes — Figure A.9

CEI 60371-2,.Spécification pour les matériaux isolants a base de mica - Partie 2: Mélhodes
d'essais

CEI/TR 62039, Selection guide for polymeric materials for outdoor use under HV stress
(disponible en anglais seulement)

A.14 Courant de conduction

En appliquant un échelon de tension a un diélectrique entre deux électrodes, il circule un
courant ayant trois composantes: le courant de charge, qui représente la réponse rapide
associée a une variation d'amplitude du champ électrique, le courant d'absorption, associé au
transitoire de polarisation et le courant de conduction, qui représente le régime établi du
courant dépendant du champ appliqué et de la température.

Le courant de conduction est mesurable en appliquant une tension c.c. a une éprouvette
isolante et en attendant le régime établi, ou toutes les contributions apportées par les
courants de charge et d'absorption deviennent négligeables. .
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L'exemple de montage de mesure, montré aux Figures A.10, A.11, et A.12, est le méme que
celui utilisé pour la mesure du courant d'absorption.

Interrupteur Métallisation L
— Coté HT Coté BT

! T m Zl)
C | Y| &2

Alimentation ., Cellule d'essai
en courant D
continu =

Picoampéremetre

Q

IEC 1242/11

NOTE La métallisatiomgest nécessaire pour relier
I'échantillon aux électrodes.

Figufre A.10 — Plan du montage de mesure Figure A.11 — Exemple dg¢ préparation
pour le courant de charge/décharge d'échantillon
___—-Courant
d’'absorptiol
10™"
] ___—Courant de
— 1072 A4 conduction
5_; E
E 10'13;
S E
[e]
O 4
,|0-14E
10'157
107 10° 10° 102 T 10° 10* 10°

Temps (s) IEC 1244/11

Figtare A.12 — Courant de charge/décharge sur un film de PEhd
Les mesures du courant de conduction peuvent étre réalisées a différentes valeurs qu champ
électriqut, E_ afin d'estimer la valeur de seuil, E1. aprés laquelle les caractéristiques courant-
tension d'isolation montrent une transition d'un comportement ohmique (dans lequel la

conductivité dépend seulement de la température) vers un comportement de champ élevé
(dans lequel I'accumulation de charges d'espace affecte le mécanisme de conduction).

La dépendance de la conductivité par rapport a la température et au champ; o, est prise en
compte dans I'équation suivante:

(A1)

AU ] sinh(B|E)

o(T,E)= Aexp(— T |E|

ou 4U est I'énergie d'activation thermique, kg Ila constante de Boltzmann et
A et B sont des constantes.

IEC 1243/11
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Les exemples de mesures du courant sur des films PET a sont illustrés aux Figures A.13 et
A.14 pour souligner la forte dépendance de la conductivité par rapport a la température et au
champ électrique.

E 22 kV/mm 135 °C
6x10° |

5x107° | \
F 17 kV/mm

o [ 11kVImm \
2107 | \
1107 [ 55 KV/mm T

Cotirant (A)
S
X
S
b b

({8
BN
D

L _\ \
1 10 100 1000 10 000
Temps (s) IEC 1249/11

Figure A.13 — Courant de charge a 135 °C et a djfférentes valeurs du champ
électrique en c.c«

—10
4 x10 [
F 22 kVi/rom °
10l 120 °C
35x10 [ | —
—10 | 17°kV/mm
3x10 [ S\ o
_10 [ I — \
25x10 [ S

\
P Y T \'\ N
e NN
: LS

110710 |
F55KVmm_ | T——

Courant (A)

5510

0
1 10 100 1 000 10 000

Temps (s)
IEC 1250/11

Figure A.14 — Courant de charge a 120 °C et a différentes valeurs du champ
électrique en c.c.
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Références — Figures A.10, A.11, A.12, A.13 et A.14

CLARK, Frank M., Insulating Materials for Design and Engineering Practice, J. Wiley & Sons,
1962 (Figure A.10)

MONTANARI, G.C., MAZZANTI, G., PALMIERI, F., MOTORI, A. Investigation of charge
transport and trapping in LDPE and HDPE through space charge and conduction current
measurement, ICSD, June 2001, pp. 97-100 (Figure A.10)

DISSADO, L.A., FOTHERGILL, J.C., Electrical degradation and breakdown in polymers, Peter
Peregrinus Ltd, ISBN 0-86341-196-7, 1992 (Figure A.10)

KUMAR, |A., PERLMAN, M.M., Steady-state conduction in high density polyethylene t/ith field-
dependept mobility, Jour. App. Phys., Vol. 71, No.2,pp. 735 — 738, 1992 (FigurecA.10

MONTANARI, G.C., GHINELLO, I., MOTORI, A., DAS GUPTA, D. An-investigation of
conduction mechanisms at high-fielding PET, IEEE Conf. Electr. Insul~Diel. Phen.,|pp. 451-
454, 199f (Figure A.10, A.13 et A.14)

BODEGA, R., MONTANARI, G.C., MORSHUIS, P.H.F., Conductien”current measurements on
XLPE ahd EPR insulation, |IEEE Conf. Electr. Insul. Diel. Phen., pp. 101-105, 200¢ (Figure
A.10, A1 et A.12)

A.15 Cpntaminant (impureté)

Substande étrangére de matériau dans un solide," liquide ou gaz isolant qui a habityellement
un effet nuisible sur une ou plusieurs propriétés.

A.16 Degfaut de continuité/discontinuité

Présencq d'une variation de propriétés entre deux points du méme matériau.

A.17 Effet de couronne

Selon I'ABTM D1868<#3, I'effet de couronne est un type de décharge localisée résultpnt d'une
ionisation gazeuse<iransitoire dans un systéme d'isolation lorsque la contrainte d¢ tension
électriqué dépasse’ une valeur critique.

L'effet couronne peut se produire au niveau de conducteurs, tels que les lignes| a haute
tension. Les forts gradients de champ electrique au niveau des conducteurs ayant une forme
courbe, des pointes aigués ou des arétes vives conduisent a un claquage de l'air environnant.
Il existe des processus de couronne négatifs et positifs qui ont des comportements
d'inflammation et de claquage différents. L'effet couronne est une ionisation de gaz et |l
s'accompagne d'émission de Ilumiere et d'ondes sonores détectables (exemple a la
Figure A.15).
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IEC 1252/1
jure A.15 — Effet de couronne a la Figure A.16 — Effet.decouronne 3
partie metallique supérieure de partie supérieure
I’isolateur et production‘d’arc vers la terr
es — Figures A.15 et A.16

University of Technology Delft, images nop-publiés.

Drrosion

bu altération de la surface causée par un transfert ionique sous une diffé

ion signifie la dégradation de propriétés essentielles dans un matériau en

chimiques avecsison environnement. La corrosion comprend égalg
n des matériaux céramiques et peut se référer a la décoloratic
sement de palymeéres par la lumiére ultraviolette du soleil.

ibstance corrosive

rence de

aison de
ment la
n et a

buendommagera de maniére irréversible une autre substance avec laquell

b elle est

entrée e

A.20 Fi

contact.

ssurer, craquelure

Briser, avec ou sans séparation en parties. Rupture d'un matériau/isolateur a des profondeurs
supérieures ou égales a 0,1 mm.

Séparation de craquelure — Il y a trois stades de fracture:

e Le stade I, ou mode d'ouverture, est caractérisé par une contrainte perpendiculaire aux
faces de la craquelure.

e Le stade I, stade de cisaillement direct ou de glissement, a une contr
cisaillement perpendiculaire au front de craquelure.

ainte de
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e Le stade Ill est le stade du déchirement, avec une contrainte de cisaillement paralléle au

front

de craquelure.

Striction Formation de vides Coalescence de vides

©

Référeng

CEIl 6081
des céabl
Section |

A.21 Fluage

Déformation continue d'un matériau soumis a une contrainte constante. Le fluage est

utilisé po
de facon
a des ni
rupture d

Propagation des craquelures Défaillance

kS

Figure A.17 — Stades de la fracture ductile mécanique (fissuration)
(source inconhue)

IEC 1253/11

es— Figure A.17

1-3-1, Méthodes d'essais communes pour les matériaux d'isolation et de
bs électriques — Troisieme partie: Méthodes spécifiques pour les mélangg
n: Essai de pression a température élevée — Essais de résistance a la fissu

ur décrire la.tendance d'un matériau solide a se déplacer lentement ou se
permanente-'sous l'influence de contraintes. Il résulte d'une exposition a lo
eaux de_contrainte qui sont en dessous de la limite d'élasticité ou résistd
U matériau. Le fluage augmente toujours avec la température.

gainage
s PVC -
ation

le terme
déformer
ng terme
nce a la

A.22 Deéfaut

Imperfection de I'état d'une entité (ou faiblesse inhérente) qui peut conduire a une ou

plusieurs

défaillances de I'entité.

Une imperfection, lacune, malformation ou sorte quelconque d'insuffisance de la structure
d'un matériau qui conduit a la perte partielle de la fonction du matériau en question.

Un matériel isolant peut contenir un vide en raison d'un malaxage et d'un dégazage incorrects
au stade de la fabrication. Selon la forme et la taille de ce vide contenant du gaz, une
décharge partielle peut se produire a une certaine contrainte de tension électrique.

Par exemple, dans une structure de résine époxy, les chaines polyméres sont orientées de
facon aléatoire. En raison de la réticulation, la contrainte interne produit des zones orientées
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localement ou dites cristallisées avec d'autres propriétés mécaniques ou électriques. Cela
peut agir comme point d'initiation d'une faiblesse interne de type mécanique ou électrique.

\J
C)\\ IEC 1254/11

Figure A.18 — Photo des séquences de la structure époxy et vide

Référenges — Figure$(1 5:

SMIT, J.J., avec t’ﬁmrisation de KEMA, NL

D
A.23 Dé@?nation

Séparations des couches de matériau. La délamination est un mode de défaillance des
matériaux composites stratifiés. Les contraintes cycliques, choc, etc. provoquent la
séparation des couches, avec formation d'une structure telle le mica de couches distinctes,
avec perte sensible de ténacité mécanique. La délamination est une forme insidieuse de

défaillance a lintérieur du matériau, sans présenter de signe évident a la surface,
ressemblant en cela beaucoup a la fatigue du métal

A.24 Dépolymérisation

Processus chimique qui sépare un polymére en monoméres ou un composé polymérique. Un
exemple de dépolymérisation est la décomposition du papier de cellulose due au
vieillissement thermique.
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A.25 Perte diélectrique

Puissance provenant d'un champ électrique variable dans le temps absorbée par un
diélectrique et habituellement dissipée sous forme de chaleur.

Puissance réelle

Than (§)) = —mM8M8M8M8M8m8 ™ I
Puissance réactive <

Angle dT pertes diélectriques = la valeur de l'arc tangente du facteur de d
ue. Pertes diélectriques = puissance provenant d'un champ électrique varig

diélectriq
le temps

due a la ¢gonductivité de la substance.

A.26 Dgcharge

Mouvem
déclench

Une déclarge peut se développer.en un arc, qui se produit a des conditions d'émi

effet de @

Une dite
dégage
le volum

_ V x Isin (0)

V' x I cos (9)

[
»

14

IEC 1255)

et absorbée par une substance polarisée, a ‘‘exclusion de la puissance

nt discontinu de porteurs de -charges a travers un milieu isolant, ini
3 par des avalanches électroniques et accentué par des processus seconda

hamp intense.

décharge partielle se produit lorsqu'une décharge ne ponte pas entier
ent de l'isolation) Elle peut provoquer la formation d'arborescences électriq
ou le long‘de‘la surface d'une isolation (voir cheminement).

11
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ble dans
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5sion par
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les dans

IEC 1256/11

Figure A.19 — Décharge entre conducteurs a travers l'air
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O
., Delft University of Technology, NL QQ
e \
scontinuité S\O\
bntinuité est toute séparation locale d&%atériaux ou une cassure (fracture

R\
aquage électrique (y co\n{‘r:&is la rigidité diélectrique)

nsion constante OE ‘croissante, perd toutes ses propriétés isolantes e

Q

a Ia@e le claquage se produit, entrainant la rupture du matériau d'isol

ri cﬁé diélectrique’.
N
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ctriques

dans un

‘claquage électrique’ @\\utilisé lorsqu'un diélectrique entre deux électrode$, soumis

devient

rt-circuit entre les électrodes. Sous une contrainte électrique
, le claquage &'I)thrique peut se produire a l'intérieur de solides, de liquid

les ou de

e tensiq roissante est appliquée a un diélectrique, la valeur minimale qu champ
e

ption, est

La mesure de la rigidité diélectrique ou de la tension de claquage sur des matériaux
d'isolation électrique constitue un élément de caractérisation majeur en plus d'étre un outil de
diagnostic pour I'évaluation du vieillissement et la caractérisation de I'endurance. En fait, la
rigidité diélectrigue est une propriété sensible au vieillissement électrique et thermique,
considérablement influencée par les phénomenes de dégradation qui se produisent dans les
matériaux isolants.

La mesure de la rigidité diélectrique est effectuée a tension croissante (a taux constant ou
avec une procédure pas a pas) et la valeur obtenue doit étre qualifiée par référence au type
de tension appliquée, a la méthode de son application, aux types d'électrodes d'essai, a
I'épaisseur des échantillons d'isolation, a la température et au traitement de conditionnement

auxquels

le matériau a été exposé avant et pendant I'essai réel.
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LDPE 20 °C
Essai de rigidité électrique du XLPE
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IEC 1258/11 IEC 1259/11
Figure A.21 — Exemple d'essai de rigidité Figure A.22 £ Résultats des gssais de mesure
diélelctrique sur un échantillon de XLPE de rigidité diélectrique par courbe de Weibull a

(polyéthyléne réticulé) de 0,2 mm d'épaisseur deux parametres réalisés sur|sept éprouvettes
de XLPE de 0,2 mm d'gpaisseur

La fonctipn de Weibull a deux parameétres est généralement utilisée pour traiter des|données
obtenued a parti d'une mesure de rigidité diélectrique:

B
F(E)=1=¢exp —(gj (A.2)

ou F est |a probabilité de défaillance €umulée et o et g are sont les paramétres d'échglle et de
forme.

Il existe [certains cas ou Javdistribution de Weibull a trois paramétres s'ajuste le njieux aux
données| de claquage Apar exemple données de tension de claquage a courf terme).
Toutefoid, dans la majorité des cas, I'utilisation de la distribution de Weibulll a deux
parametres est commode car elle permet des procédures simples pour le dqalcul de
parametres et d'intérvalles de confiance.

Référenges ~Figure A.21

CLARK, Frank M., Insulating Materials for Design and Engineering Practice, J. Wiley & Sons,
1962

Electric strength tests performed at LIMAT lab., University of Bologna.

CEIl 60216-1, Matériaux électriques isolants — Propriétés d’endurance thermique — Partie 1:
Méthodes de vieillissement et évaluation des résultats d’essai

CEI 61251, Matériaux isolants électriques — Evaluation de [I'endurance & la tension
alternative — Introduction

CEI 61710, Modele de loi en puissance — Test d’adéquation et méthodes d’estimation des
parametres
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Références — Figure A.22

Montanari, G.C. University of Bologna IT

A.29 Electrique

Contenant, produisant, découlant de I'électricité, ou actionné par I'électricité.

NOTE Exemples d'utilisation du terme ‘électrique’: énergie électrique, lampe électrique, moteur
grandeur électrique.

A.30 Matériau-isolant-électrique{IVHE)

électrique,

Matériau|de conductivité électrique faible pratiquement négligeable, utilisé peur)séparer des

pieéces cqnductrices portées a des potentiels différents.

[CEI 60090-212:2010, 212-11-01, modifiée]

A.31 Systéme d'isolation électrique

Structure] isolante, comprenant un ou plusieurs matériaux~isolants électriques (MIE)
parties conductrices associées, utilisée dans un dispositif) électrotechnique.

A.32 Pertes électriques

nergie qui est associée a un champ électrique dans un matériau ef
habituellgment dissipée sous forme de~chaleur. Les pertes électriques d'un

crée une|boucle d'hystérésis surle'plan P - E et, donc, une perte d'énergie a chaque
tension dlternative Dans un chramp électrique sinusoidal, le courant absorbé par un
diélectrique réel n'a pas _une avance de 90° sur la tension , V, comme le cou
diélectrique idéal /;,, mais_il a une composante active en phase avec la tension, I,
montré afla Figure A.23.-Le courant réel, I, est retardé par rapport a /; d'un angle,

avec les

qui est
matériau
5 a |'effet

ue E qui
cycle de
matériau
rant d'un
, comme
D, qui est

appelé «pngle de pertes» et la tangente de & est appelée «facteur de pertes». Le facteur de

pertes vdrie en fongtion de la température et de la fréquence dans un matériau diéle
la variatipn du .spectre du facteur de pertes pour un SIE au cours de sa durée de vie
utilisée cpmmeymarqueur de vieillissement.

ctrique et
peut étre
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