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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODES D’ESSAI POUR L’EVALUATION DE LA FORMATION DES
ARBORESCENCES D’EAU DANS LES MATERIAUX ISOLANTS

AVANT-PROPOS

La CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiales de normalisation

pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les question isation dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autreg\activités ie des Normes

intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations internationales, eS et non
gouvernementales en ||a|son avec la CEl, part|C|pent egalement aux tr gre étroitement

Les documents produits se présentent sous la forme de feco 9 i i . lls sont publiés
comme normes, spécifications techniques, \ i et agréés comme tels par les
Comités nationaux.

I’objet de droits de prj
responsable de ne pas

echiniques font I'objet d’'un nouvel examen trois ans au plus tard aprés leur

publication afin de décider éventuellement de leur transformation en Normes internationales.

La CEl 61956 qui est une spécification technique, a été établie par le sous-comité 15E:
Méthodes d’essais, du comité d'études 15 de la CEIl: Matériaux isolants.

Le texte de cette spécification technique est issu des documents suivants:

Projet d’enquéte Rapport de vote

15E/106/CDV 15E/123/RVC

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

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METHODS OF TEST FOR THE EVALUATION OF WATER TREEING
IN INSULATING MATERIALS

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for stg

participate in this preparatory work. International, governmental and non-gove
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closg i
for Standardization (ISO) in accordance with conditions determin
organizations.
2) The formal decisions or agreements of the IEC on technical ma
international consensus of opinion on the relevant subjects since
from all interested National Committees.
3) The documents produced have the form of recommendations for ntrnatl alu
of standards, technical specifications, technical repor 3
Committees in that sense.

4) In order to promote international unificatin, i i undertake to apply IEC International

Standards transparently to the maximum 9SS in their naflonal and regional standards. Any
divergence between the IEC Standard and ths ing i or regional standard shall be clearly
indicated in the latter.

5) The IEC provides no marking procedure to\ indit its approval and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to be in 3 W

6) Attention is drawn to the possibility c &nge” of this technical specification may be the subject
of patent rights. The IEQ shall s d ansible for igentifying any or all such patent rights.

is to prepare International Standards. In
Mittee may propose the publication of a technical

The main task I
exceptional circ
specification when

e the required Sup ptained for the publication of an International Standard
despite repea

* the subject is stithunger ical development or where, for any other reason, there is the
futurg possibility of an agreement on an International Standard

whether they canhe transformed into International Standards.

IEC 61956, which is a technical specification, has been prepared by subcommittee 15E:
Methods of test, of IEC technical committee 15: Insulating materials.

The text of this technical specification is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting

15E/106/CDV 15E/123/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical specification 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 3.
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L'annexe A est donnée uniquement a titre d’information.
Le comité a décidé que cette publication reste valable jusqu’en 2005.

A cette date, selon décision préalable du comité, la publication sera

* reconduite;

e supprimée;

e remplacée par une édition révisée, ou
e« amendée.

@%
S
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Annex A is for information only.
The committee has decided that this publication remains valid until 2005.

At this date, in accordance with the committee’s decision, the publication will be

¢ reconfirmed;

e withdrawn;

« replaced by a revised edition, or
e amended.

@%
S
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INTRODUCTION

Les arborescences d’eau constituent I'une des causes principales de vieillissement prématuré
et de défaillance des cables extrudés moyenne tension ne possédant pas de barriere
d’étanchéité a I'eau. Outre les efforts technologiques continus effectués dans ce domaine,
nous nous sommes efforcés jusqu’a présent de remédier a de telles défaillances grace a des
composés isolants améliorés, principalement a base de polyéthyléne faible densité, réticulé
chimiquement (XPLE). De la est né le besoin de méthodes d'essai sur matériaux appropriées,
pour réaliser d'une part des essais de présélection significatifs afin d’évaluer la propension
des matériaux & générer des arborescences d’eau, et pour réduire, d'autre_part, le besoin de
mettre en ceuvre des essais sur cables pour la comparaison et la présélegtion des matériaux.

Le groupe d’action «Essais d’arborescences d'eau s
méthodes d'essai de présélection [6], [7] et [8] ba
préparer une proposition destinée a
appropriée. Des experts dans le don
industriels et scientifiques du monde
du groupe d'action a été publié dans
I'annexe A.

3" philosophies et pour
a une méthode d'essai

ce travail [1] et [2]. Le rapport final
Ssumé de ce rapport est fourni a

Bien que trois variantes i espyaméliorées et partiellement combinées,
elles ne sont pas encgQre S : iées’en tant que Norme internationale. Elles
sont présentées dans |a\prése ificati nigue pour les laboratoires qui souhaitent

Dans la méthode
une contrainte di divergente (variante A) ou uniforme (variante B), tout
en les immergea umide. Une cellule d'essai nouvellement développée
permet d'évgllier aussi es arborescences d'eau ouvertes (vt) générées en vis-a-vis

Dans la méthede II, \on fait vieillir dans un environnement humide et sous une contrainte
électrique alternative/uniforme des éprouvettes en forme de coupelle, constituées d’'un
matériau isolant pris en sandwich entre deux couches de matériau écran semiconducteur. Au-
dela de I'examen microscopique des arborescences d’eau (vt et btt), cette méthode permet
d'effectuer une évaluation par essai de rigidité diélectrique.

Ces deux méthodes sont complémentaires car elles permettent la comparaison de la
tendance a générer des arborescences d’eau, qu’'il s’agisse de l'isolation seule ou de la
combinaison isolation/écran. Les résultats des essais interlaboratoires effectués selon ces

méthodes par le groupe d’action de la CIGRE sont indiqués a I'annexe A.

* Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie.
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INTRODUCTION

Water treeing is one of the major causes of premature ageing and failure of extruded medium
voltage cables which do not have water-impervious barriers. Besides technological efforts, it
has been a challenge up to now to overcome such failures by improved insulating compounds,
mainly on the basis of chemically crosslinked low density polyethylene (XLPE). Consequently, a
need for suitable material test methods has arisen; primarily for a meaningful screening test to
evaluate the water tree propensity of such materials, and thus reduce the need of cable testing
to compare and preselect materials.

manufacturing parameters on the extruded cable insulation system. T
still remain necessary for the final assessment of new insulating comp®

tree testing of materials" was set up to evaluate pre-selecte
different philosophies and to prepare a proposal to the ~ a test method.
i i cientific laboratories

worldwide, participated in this work [1], [2]. A final (rep6r} of t : roup is published in

Although the evaluated three test variarn and partly combined, are not
yet ready for international standardization,\tF 3 available by this technical

Method | subjects easily g pecimens to a divergent (variant A) or a
uniform (variant B) ersed in a wet environment. A newly
developed test cell allg Qi vented water trees (vt) in front of indentations (A)

or bow tie waterntr
simultaneously.
ens, made of insulating material sandwiched between

two layers of semi i rhaterial, under uniform a.c. electric stress while exposed

The two me \are m
treeing propensi he determined for either the insulation alone or for the insulation/screen
combination.
CIGRE Task Force are reported.

* Figures in square brackets refer to the bibliography.


https://standards.iteh.ai/catalog/standards/iec/fdee29de-6ce3-43f9-abe9-dd0cf84939df/iec-ts-61956-1999

-10 - TS 61956 © CEI:1999

METHODES D’ESSAI POUR L’'EVALUATION DE LA FORMATION DES
ARBORESCENCES D’EAU DANS LES MATERIAUX ISOLANTS

1 Généralités
1.1 Domaine d'application

La présente spécification technique décrit des méthodes d'essai permettant I'évaluation des
compositions a base de polyéthyléne (PE) et de polyéthyléne réticulé (PRC) par rapport aux
arborescences d’eau afin d’estimer leurs performances sous contrainte éfectrique alternative
en présence d'eau. Deux méthodes sont décrites: la méthode I, permettant I'évaluation des
matériaux isolants seuls, et la méthode Il, celle de «sandwiches» \ Mmatériau
isolant en contact intime avec des écrans semiconducteurs.

1.2 Références normatives

ne s’appliguent pas. Toutefois, les parties preps ondés sur la présente

3 ; ; appliquer les éditions les
plus récentes des documents normati{s indiqqés ci e5. Pg références non datées, la
derniére édition du document normatif & ere ' es membres de la CEIl et de
I''SO possedent le registre des Normes i

CEl 61072:1991, Mét
formation d'arbo

La formation d 8 ~ d*€au résulte d’'un processus de dégradation [11], observé
notamment dans e ¥ > & basse densité (PEBD) et le PRC sous contrainte alternative
et dans dg ions g, qui entraine la formation de zones diélectriquement affaiblies
que con

Les arborescen gau sont caractérisées par leur forme ressemblant & un arbre avec des
dendrites hydrophiles (spécifiquement, elles apparaissent initialement sous forme de chaines
de cavités remplies d'eau qui constituent ultérieurement un ensemble de canaux micro-
scopiques aux surfaces hydrophiles). Elles se développent typiguement en fonctionnement
électrique sous conditions humides et peuvent atteindre des longueurs de l'ordre du
millimétre aprés plusieurs années. On peut distinguer deux types d'arborescences d’eau:

a) Une arborescence de type nceud papillon, comparable dans sa forme a un nceud papillon,
est constituée de branches droites rayonnant dans des directions opposées a partir d'un
point central. Les arborescences de type nceud papillon, contenues dans la masse de
I'isolation, sont généralement orientées dans la direction du champ électrique.

b) Une arborescence ouverte ressemble dans sa forme a un arbre dont le tronc atteint la
surface de l'isolation ou de l'interface isolation/écran. Les branches sont généralement
orientées dans la direction du champ électrique depuis la surface de l'isolation ou de
I'interface.
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METHODS OF TEST FOR THE EVALUATION OF WATER TREEING
IN INSULATING MATERIALS

1 General

1.1 Scope

This technical specification describes methods of test for the evaluation of water treeing in
polyethylene (PE) and crosslinked polyethylene (XLPE) compounds, as a_means to assess
their relative performance under alternating (a.c.) electric stress, in the pr e of water. Two
methods are described, method | covering the evaluation of insulati ials_alone, and

in intimate contact with semiconducting screens.

1.2 Normative references

The following normative documents contain provisions whis ' gnce in this text,
constitute provisions of this technical specificatior. : , Subsequent
amendments to, or revisions of, any of these publi¢atio a ) , parties to
agreements based on this technical speC|f|cat|o are ragedthto investigate the possibility
of applying the most recent editions of ALiVE ts intlicated below. For undated
references, the latest edition of the n% Ve S 0 applies. Members of IEC
and ISO maintain registers of currently i

IEC 60243-1:1998, Electrical strength af i ] aterials — Test methods — Part 1: Tests at
power frequencies

IEC 61072:1991, Methods o nating the resistance of insulating materials against

the initiation of eleftric
1.3 Definitions

Water treeing is @ 58S [11] as observed in low density polyethylene (LDPE)
and XLPE und and maist conditions, which results in the formation of dielectrically
weakened a

Water tree dendritic, tree-like features (specifically, they appear initially to be
chains of wa vities which later become bushes of microscopic channels with

hydrophilic surfaces), which grow typically under wet and electrical operating conditions and
may reach lengths of’'the order of 1 mm within several years. Two different types of water trees
can be distinguished:

a) Bow tie tree resembles a bow tie and consists of divergent straight branches radiating in
opposite directions from a central point. The bow tie trees, contained within the bulk of the
insulation, are generally lined up in the direction of the electric field.

b) Vented tree resembles a tree whose trunk is vented to the surface of the insulation or the
insulation/screen interface. The branches are generally oriented in the direction of the
electric field, away from the insulation surface or the interface.
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2 Méthode d’essai | (essai sur plaques)

2.1 Principe

Les essais sur plaques (variante A et variante B) ont pour but d'évaluer le développement
d'arborescences d'eau dans les matériaux isolants a base de polyéthyléne basse densité
(PEBD) et de polyéthyléne réticulé (PRC).

Les deux variantes d'essai utilisent des éprouvettes en forme de plaque et la méme cellule
d'essai. Les deux essais sont des essais de présélection destinés a différencier et a
sélectionner les isolants par rapport a la formation des arborescences d’'egu-

L'essai avec concentration des contraintes (variante A) est prlnC|paI a évaluer
le développement des arborescences ouvertes a partir de I'extrémité s de I'écran
ou de pénétrations dans l'isolant a l'interface isolant/écran, S|mule tes en
forme d'aiguilles remplies d'eau. Une plague avec un certain eintes identiques

est soumise, dans une cellule d'essai selon 2.3.1, a un cha $ i ence d'eau

Par le biais de cet essai, la formation des arbg
également étre évaluée dans la masse méme de
concentration de champ électrique.

L'essai sous champ électrique uniform
des arborescences de type nceud papj
simultanément soumise a un champ
celle décrite en 2.3.1.

2.2 Eprouvettes

Les éprouvettes goys f S jaires de (35 £ 1) mm de diamétre peuvent étre
obtenues par o@ 2 i mporte-piece, a partir d'une plaque de l'une des
épaisseurs suivantes s 1 N, K 0,1) mm, (2,0 £ 0,1) mm. Il convient que la
comparaison entrg’ina it healisée qu'a partir d'éprouvettes d'épaisseur identique.
Pour les essdis arborescences ouvertes, les plaques peuvent étre fabriquées
par moulage lagresse. Pour les essais concernant les arborescences de type
nceud p reco mande d homogenelser la composition par extrusion, de fagon a
éviter la congce a la surface des granulés. Dans tous les cas
de figure, il convient\de prendre d'extrémes précautions pour éviter la contamination des
matériaux et, par de conséquence, celle des plaques et des lamelles

Dans le cas de compositions a base de PRC (utilisant du peroxyde de dicumyle) les plaques
sont préformées a la presse a environ 130 °C. Elles sont chauffées jusqu'a 180 °C,
maintenues pendant 30 min a cette température et refroidies a 70 °C, I'ensemble du cycle
étant réalisé sous pression. Les plaques sorties de la presse sont dégazées durant 72 h a
(90 £ 2) °C pour I'élimination des résidus volatiles.

Dans le cas de matériaux a base de PEBD (sans agent de réticulation), les plaques sont
aussi préformées a environ 130 °C dans la presse, puis chauffées jusqu'a environ 200 °C et
refroidies, toujours sous pression, jusqu'a environ 70 °C.

L'expérience a montré que lorsque I'on moule des plaques avec des compositions a base

de PE ou de PRC, une pression exercée d'au moins 5 N/mm?2 conduit & des résultats
satisfaisants.


https://standards.iteh.ai/catalog/standards/iec/fdee29de-6ce3-43f9-abe9-dd0cf84939df/iec-ts-61956-1999

