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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EVALpATION ET QUALIFICATION
DES SYSTEMES D'ISOLATION ELECTRIQUE

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de normalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEIl a
pour objet de favorlser Ia cooperatlon mternatlonale pour toutes Ies questlons de

I“"allsatlon dans les

domaings—d A—ee es Normes
internat]i ssibles au
public (| ghfiée a des
comitég iper. Les
organis| participent
égalemp ion (1ISO),
selon dp

2) Les dégisi $ la mesure
du possi de la CEl
intéresgé

3) Les Pu nt agréées
comme que la CEI
s'assure psponsable
de I'éveg ingl.

4) Dans l¢ 3 gns toute la
mesure| possible, a appliquer de fagon transpareqte i de la CEIl dans Ieurs Qublications
nationajes et régionales. Toutes divergenges Rublications de la CEIl et toutes publications
nationales ou régionales correspondantes doiven indigiges en termes clairs dans ces derniéreq.

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

6) Tous lef utilisateurs doipent s'q 3 i 80 possegsion de la derniére édition de cette publigation.

7) Aucunel responsabilité [ ne \Jai i RE 3 I, @ ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandatpires, y compri S i b les membres de ses comités d'études et dés Comités
nationapx de la ofo] Bj NSé ep’cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre
dommape de quelgde ra direste ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais
de justice) et les de s_dé g pyblication ou de l'utilisation de cette Publication de la] CEIl ou de

toute a

8) L'attent es’hormatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référengcé e application correcte de la présente publication.

9) L’attenf] iré it\gde certains des éléments de la présente Publication de la CEl pguvent faire
I’obje< \ propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre {enue pour

respons entifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existgnce.

La Normeg i tionale CEI 60505 a été établie par le comité d'études 98 de la CEIl:[{Systéeme
d’isolatioTw électrique/(SIE).

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

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

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

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

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

EVALUATION AND QUALIFICATION
OF ELECTRICAL INSULATION SYSTEMS

FOREWORD

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

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC
mternatlonal co- operatlon on aII questlons concernlng standardlzatlon in the electrical

is to promote

Iectronlc fields. To

this eng prbtshes re—Standeards cifications,
Techniqal Reports Publlcly Avallable SpeC|f|cat|ons (PAS) and Gmdes (her t:) as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC interested
in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. nd non-
governinental organizations liaising with the IEC also participate in this prepa wdtes closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordahtce termined by
agreemfent between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matters expyés international
consengus of opinion on the relevant subjects since each technita ipn from all
interestied IEC National Committees.

3) IEC Puplications have the form of recommendations for infernatignal C National
Commi ent of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held respon§i or for any
misintefpretation by any end user.

4) In ordef to promote international uniformity, ublications
transpafently to the maximum extent possib divergence
between any IEC Publication and the correspo ndicated in
the latter.

5) IEC pr ihle for any
equipmpnt declared to be inr

6) All users should ensure

7) No liab|lity shall attach |to xperts and
membefs of its te icakcommittges damage or
other damage 6 3 3 fees) and
expenses arising™\o \ other IEC
Publications.

8) Attentidn is dra e Normative references cited in this publication. Use of the referenced puflications is
indispepsable for 5

9) Attentidn i theypossibilityy that some of the elements of this IEC Publication may be thg subject of
patent ) not\be helg’responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatiq 60505 has been prepared by IEC technical commijttee 98:

Electrical i

This third edition cancels and replaces the second edition, published in 1999 and constitutes

a technical revision.

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

third edition is published:

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

functional tests

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

Test procedures

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

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

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

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

Le texte de cette norme est issu des documents suivants: RN
FDIS Rapport de vote
98/217/FDIS 98/225/RVD &

Le rappoft de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne teut ﬁstio sure vpte ayant
abouti a 'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives |

Le comité a décidé que le contenu d ) i a _pas% modifié avant la date de
maintengnce indiquée sur le site 3 : dans les
données [relatives a la publication reche hee. A

* reconduite;
* supprimée;
* remplacée par une éditio
*+ amendée.
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IEC 61356:1995, Functional evaluation of electrical systems — Principles for test procedures

when comparative testing is not feasible

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

evaluation

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

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

that standard.

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

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

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

This publication has been drafted in accordance with the |

The compmittee has decided that the contents of this pdblicatio ain unchan
the maintenance result date indicated on the Ik 3 der "http://webstore.

the data felated to the specific publication. At licatton will be

* reconfirmed;
* withdrawn;
+ replagced by a revised edition, or

5
N

onrt on

ged until
ec.ch" in
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INTRODUCTION

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

Les durées de vie en service envisagées, estimées ou prouvées sont des parameétres
essentiels pour décrire la durée de vie de systémes d'isolation électrique. Dans les premiers
temps de l'ingénierie électrotechnique, les données de durée de vie étaient plutét vagues. La
limitation de la durée de vie de l'isolation sous contrainte thermique était I'un des premiers
indicateurs de Ieffet du V|e|II|ssement de certalns matenels en serV|ce Le I'expérience
dans ['utiH Of C i -3z —besoin de

sélectionper des matériaux spécifiques qui présentaient une durée de i i safnte a une
température donnée, pour permettre de réaliser la durée de vie requis 8gvice et pour
permettre le calcul de I'aptitude thermique du matériel. >

La CEI 40085 a normalisé un certain nombre de valeur \axi t drature et

présenté|une liste de matériaux isolants (MEI), rattachés<{a ce 5es), qui,
utilisés comme SIE, «devaient assurer pour l'isolation omi dans une
large gamme de matériels».

Ce fut umpe tentative clairement définie.de qualfle ; Z S 3_base de l'expérijence (en
service) pu d'essais et une quantification es de durée. La|limite de
cette apgroche, basée entiérement sur | i a été reconnue et il yla eu une
demandg pour un concept amélioré 3. duré i¢. Cette exigence, 4ginsi que
I'impossibilité d'utiliser les tableaux de ari CEI 60085 alors que de nombreux
matériaux synthétiques nouveaux étaie i iye correspondaient pas proprement a la
classificqtion thermlque q ffort mondial pour améliorer la [situation.

Cela a cpnduit a
développent des normes

L'utilisatgur de @ alder les méthodes d'essai existantes et fournir la
corrélatign avec ce est ge la responsabilité de l'utilisateur de cette porme de
démontrgr la validi \ gssai existante conformément aux principes|de cette

, qui sert de guide pour tous |ceux qui

norme.
Détermin agée est une tache fondamentale dans le dévelopgement et
la concegpti E.\La durée de vie estimée d'un SIE a besoin d’étre étaplie pour

es éssais dedtype lorsque I'on introduit en production un nouveau SIE;

— pour llassurance de qualité de |a production; et

— pour l'estimation de la durée de vie restante aux fins de maintenance.
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INTRODUCTION

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

Intended, estimated or proven service life times are essential parameters for describing the
life of electrical insulation systems. In the early days of electrotechnical engineering, life
figures were rather vague. The limitation of the life of the insulation under thermal stress was
one of the first indicators of the effect of ageing in some equipment in service. As experience
in using EIS increased, it was appreciated that there was a need to selecific materials
having satisfactory-tife-time—at-a—giventempe ature—to—enablte—therequired—sefvwiceife to be

achieved
? list of
en used

US"

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

This was b or tests
and a qU h, based
entirely ( oved life
concept. D085 at a
time whe y into the
existing 1 Iis led to
the elab veloping
standard

The user S %test methods and provide correlation with his
equipme i is nesponsible for demonstrating the yalidity of

the existing test meth ihciples of this standard.

To determine t Secti ife fundamental task when developing and designing an
EIS. Esti ice 1 3

— forty

- forqu

- for eg
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EVALUATION ET QUALIFICATION
DES SYSTEMES D'ISOLATION ELECTRIQUE

1 Domaine d'application

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

Elle spégifie les principes et les procédures qu'il convient de suivre, ay dévelop-
pement d'essais fonctionnels ou de méthodes d'évaluation des SIE, stabli durée de
vie estimge d'un SIE spécifique.

La présente norme est applicable a tous les comités d'étude S ables de
matériels (CEM) ayant un SIE.

2 Reéfdrences normatives

Les dociiments de référence suivan présent
documenit. Pour les références datéé férences
non datégs, la derniére édition du docun nce\s'applique (y compris les ¢ventuels
amendements).

CEI 60068-2-1, Essais d'e

CEIl 6004

CEI 6006 tions de
températ

CEI 6006 ocs

CEI 6021 Partie 3:

Instructig

CEIl 60216-5

tériayx isolants électriques — Propriétés d'endurance thermique —|Partie 5:
Détermination de Tt

ice d'endurance thermique relatif (RTE) d'un matériau isolant

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

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

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

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

1 Scope

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

It specifies_the principles and procedures that should be followed, during/fhe development of
EIS funclional test and evaluation procedures, to establish the estimate life for a
specific EIS.

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

having

2 Normative references

The follo
For dateq
of the ref

pcument.
st edition

IEC 6006
IEC 6004
IEC 6006

yre

IEC 6006

IEC 6021
Instructid

aterials — Thermal endurance properties —| Part 3:
sfidurance characteristics

IEC 602 dting materials — Thermal endurance properties —| Part 5:
Determ 1 ive thkermal endurance index (RTE) of an insulating material

IEC 6049
mean va

the statistical analysis of ageing test data — Part 1: Methods pased on
ues/of normially distributed test results

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

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

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

3.1 Termes généraux

3.11

systéme d'isolation électrique

SIE

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

3.1.2
matériay isolant électrique
MIE
matériau|de conductivité électrique faible pratiquement néglig
pieces canductrices portées a des potentiels différents

isépounseparer des

[VEI 212101-01:1990, modifiée]

3.1.3
SIE de re¢férence
SIE recopnu et évalué, soit sur la bagé\d’'uneg egistrée,

3.14
SIE candidat

SIE en cours d’évaluatio
contraintes électriques, the

cerne les
les)

3.1.5
durée de vie er’gé
durée de|vie projetée

3.1.6
durée de

onditions de service

résultats
es deux,

3.1.7
évaluation
établissement de relations entre les exigences de service et les données de durée de vie
obtenues a partir de I'analyse de I'expérience en service ou des résultats d'essais fonctionnels

3.2 Termes relatifs aux contraintes en service et au vieillissement

3.21

contrainte de vieillissement

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

3.2.2
contrainte potentiellement destructive

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

3.1 General terms

3.11

electrical insulation system

EIS

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

N\
3.1.2
electrical insulating material
EIM
material with negligibly low electric conductivity, used to separ 0 ingparts atdifferent

electrical| potentials

[IEV 212101-01:1990, modified]

3.1.3
reference EIS

established EIS evaluated on the ba
known cqmparative functional evaluafiqQn

e experience regord or a

3.14
candidate EIS

EIS undgr evaluation to
mechaniq

y (with regard to electrical,| thermal,

3.1.5
intended
design lif

3.1.6

estimate

expected| sekrvice h i erformed
in acco ce W by the

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

3.2 Terms related to service stresses and ageing

3.21

ageing stress

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

3.2.2
potentially destructive stress

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

facteur d'influence

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

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

3.24
conditions de service
combinaison de facteurs d'influence et de fonction qui sont a prévoir dans une application
spécifique d'un matériel électrique
N

3.2.5
conditions de fonctionnement de référence
conditionjs de service du matériel auquel sont liées les conditions d
fonctionnlel

ur ?I'essai

3.2.6
exigenceés de service

facteurs gpécifiés d'influence, performance attendue £t fonctian, d kériel électrigue

3.2.7
expérience en service
enregistrement quantitatif et/ou qualitati i'un SIE
3.2.8
vieillissement

changemients irréversibles
d'influenge

NOTE 1 (ertains change
conditions pmbiant ngey
NOTE 2 L vieillisse

3.2.9
facteur d
facteur dfi

facteurs

les si les

Ne deyradation du SIE.

vieillissement

3.2.10 4
vieillisse
changem éversibles de propriétés fondamentales d'un SIE, causés par I'action de
facteurs ieilli ent sur le SIE

3.2.11

vieillissement extrinséque

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

3.2.12

interaction

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

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

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

3.2.4
service conditions
combination of factors of influence and duty that are to be expected in a specific application of
an electrical device
N

of \the Mun ti}al test

3.2.5
reference operating conditions
service ¢onditions of the equipment to which the test condition
procedurg are related

3.2.6
service equirements
specified ical device
3.2.7
service eéxperience
the quan i ! i ithout failure of an K

S

3.2.8

ageing
irreversifjle changes of the pro i dye to action by one or more factors of
influence]

NOTE 1 Yome changes ( ic changesy can“e partly reversible if the ambient conditions change.
NOTE 2 Ageing Ie radati C RIS

3.2.9
ageing factor
factor of

irreversil
factors o

ndamental properties of an EIS caused by the action ¢f ageing

3.2.11

extrinsic ageing

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

3.2.12

interaction

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

interaction directe

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

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

3.2.14

interaction indirecte

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

3.3 Termes relatifs aux essais RN

3.31
essai fonctionnel

procédurg pour obtenir des informations sur la convenance d!
spécifiéep

es ;ditions

3.3.2
objet d'essai

échantillon d'un matériel original, partie de celui-ci,
complétement ce matériel, comprenant le SIE, desti

ement ou
ctionnel

3.3.3
vieillissement accéléré
résultat d'un accroissement du niveau
d'influeng

facteurs

3.34
essai ac

essai fon I

3.3.5

conditio
expositio
compléte
et durant|

nmersion
e donnée

336 <
conditio diagnostic
applicatiq périodique de contraintes variables ou fixes a un SIE pour adcroitre la
capacité [dufiressanfgnctionnel a détecter le degré de vieillissement

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

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

3.3.8

essai de diagnostic

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

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

direct interaction

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

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

3.2.14

indirect interaction

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

3.3 Terms related to testing AN

3.31
functionpl test
procedurg to obtain information about the suitability of an EIS underspexi

the epuipment

3.3.2
test object

sample of original equipment or part thereof, or
completely or partially, including the EIS, to be used/n a functgnaltest

3.3.3
accelerated ageing
result of |an increase in the level and/o G plication of the factors of |influence
beyond normal service conditions

3.3.4
accelerj
function

3.3.5

conditio
subjectin
immersio|

complete
time

3.3.6
prediag
variablz
enhance

n EIS to

NOTE Prgdi

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

3.3.8

diagnostic test

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

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

fin de vie

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

3.3.11

cycle d'essai

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

3.3.12
sous-cycle
période definie du cycle d essai

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

gité pour

4 Vieillissement

4.1 Mécanismes de vieillissement

Le vieillissement est défini comme le changement irréversibte. des ppopriétés d'upn SIE en
raison dg l'action d'un ou de plusieurs facteurs : 4 sontraintes de vieillissement
peuvent |causer un vieillissement intpinséqu : . Dans la plupart de$ SIE, le
vieillissement extrinséque domine. Une_repké ique du processus de|base est

donnée 4 la Figure 1.
Contral\ntegﬁe\v}tk\rs\syh'l
Electrlqu {eM\ 'Wues Environnementales
N

}1E
<>A

ecan smes de vieillissement

\ \ Intrinséque/extrinséque

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

A 4

Défaillance

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

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

end of life

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

3.3.11

test cycle

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

3.3.12
subcycle RN

defined deriod within test cycle
nd huqids forguencing

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

4 Ageing

4.1 Adeing mechanism
Ageing i defined as the irreversible changes of the(pro n by one

or more flactors of influence. Ageing stresses m geing. In
most EI§ extrinsic ageing predominajes\ A s rocess is

shown in|Figure 1.
((g_;ing gt‘r{e\sies
Electri(oai\ /.%;Qal \\Me Mﬂ Environmental
N y/

OISR

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

\Qe}\Qic}?\ > Thermal Mechanical Environmental

Direct/indirect interactions

RN
\> Fail¢u re

Figure 1 — Ageing of an EIS

IEC 1313/04

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

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

Le vieilligsement dun STE en pralique peut etre complexe et la detailla Jellement
causée par une combinaison de mécanismes de vieillissement, me e s'i L'un seul
facteur dg vieillissement dominant comme dans un vieillissement u

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

que peut
br si des
areillage

NOTE Laj|classification des environnements de fonctionnement des)mateniels € i itég dans les
publicationg CEI établies par le CE 75 de la CEl et les méthy ssaj a ' i ement sont
décrites d@ns les publications CEIl établies pa i B), voir la
bibliographje.

Dans les effets de I'environnement, on intégre les_environhe S rmales des
laboratoire$ spécifiées dans la CEI 60212.

D'autres ngrmes qui fournissent des méthodes (d'expgesiti ¢ erisati i i hnées dans
la bibliographie.

Dans les|essais fonctionne idée , il convient d'inclure la reprodction de

tous les Imécanismes gt . En pratique, cela est souvent {ifficile a
réaliser gar les condition 3 particulier de vieillissement est actif nd peuvent
pas étre| compléten comprises. Plusieurs mécanismes de vieillissement

peuvent $e prod

Par exe st soumis a des contraintes électriques (E), thermiques

entales (A), comme cela est présenté a la Figure 2.

Initialement, pen 3 : n vieillissement électrique se produit qui cause url accrois-
sement ge » iqués et aboutit a un ou plusieurs échauffements localisés dans
I'isolatio® NS égions a température plus élevée, les contraintes environnementales et
thermiqu des facteurs de vieillissement et accélérent les chanpgements
chimiquep i tion (étape B). Les changements chimiques peuvent alors agir en
augment ir enté a la

Figure 3! S jusqu'a
des niveaux critiques qui dependent des contraintes mecanlques des craquelures locales
apparaissent (étape C). Par la suite, quand ces craquelures atteindront une taille critique, des
décharges partielles se produiront et finalement aboutiront a une défaillance compléte
(étape D). De cette fagon, le vieillissement, montré a la Figure 3, n'est pas linéaire dans le
temps.
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The ageing factors produce electrical, thermal, mechanical or environmental ageing
mechanisms that eventually lead to failure. During ageing, applied stresses, which initially do
not affect the EIS, can become ageing factors and, as a result, modify the rate of degradation.

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

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

Where ekperience or existing knowledge of how a specific EIS wi ingervice is
limited, the user of this standard shall decide whether single or mult{fac es are
appropriate for his specific equipment or apparatus.

NOTE The classification of the operational environments of electrical equip is dew ith i ublications
prepared by IEC/TC 75, and methods for environmental endurance testi escribed in
IEC publicdtions prepared by IEC/TC 50 (notably IEC/SC 50B), see biblidgraphy

When spegking of environmental effects, this is understood tg” comprisg ervirenm the normal
standard ldboratory atmospheres specified in IEC 60212.

A number pf other standards that provide methods of expgsSure 2 sted in the
bibliographly.

In functidg occur in
service 9 to achieve, as the conditions
when a p be completely known or unglerstood.
Several @ 5§ eodsly or in sequence.

For exanpple, assume that s i 9] €6 €lectrical (E), thermal (T), mechanical (M)
and envifonmental (A)|st gure 2. Initially, during step A, electricpl ageing
occurs which cayses aq i 3sSe | e dielegtric losses and results in one or more [localized
temperature in i i ese higher temperature regions, envirpnmental
and themqmal stresse ing Xactors and accelerate chemical changejs in the
insulation (step ariges can then act to increase or decrease |the total
ageing rgte; an in Figure 3. When the mechanical properties of the affected
insulation critical levels that depend on the mechanical stresges, local

cracks : quently, when these cracks reach a critical sizg¢, partial
dischar i nd\eventually lead to complete failure (step D). Thus the ageing, shown
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Etapes de Contrainte de Mécanisme de
vieillissement vieillissement vieillissement
prédominante prédominant
A E SIE
Contrainte de Température et
vieillissement pertes accrues
B T+A SIE

Contrainte de > Change
vielllissermernt cnimiques

N

C M E
Contrainte de Rupture/craguelures
vieillissement \

SN

y

D E, T,AetM E
Contrainte de échargés partielles

vieiwésement (\

)\/

Défaillance

IEq 1314/04

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

..........

itesse de c

> vieillissement ~=..."....

»
»

4] t2 13 ty Temps

IEC 1315/04

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

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

and temperature

A4

T+A EIS
B Ageing stress Chemical changes
/[

c Nosigses RGN
NN N

{\ N
XY
\N\;Failure

\4

IEC 1B14/04

anisms as a function of time¢

Y
»

I to t3 ts Time

IEC 1315/04

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

Alternatively, as shown in Figure 4, the chemical changes in step B can further increase the
dielectric losses and result in a rapid increase in temperature, leading to localized melting. As
a consequence, during step C, the loss of mechanical strength is sufficient to cause failure.
The ageing/time characteristic is shown in Figure 5.
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Etapes de Contrainte de Mécanisme de
vieillissement vieillissement vieillissement
prédominante prédominant
E SIE
A Contrainte de > Pertes accrues <

vieillissement

A 4

T+A SIE
B Contrainte de > Change
VITIITTSSTITIITTTU UIIIIIII‘{UCD
/\&k &
M E
Cc Contrainte de > Fusioq logalisée

vieillissement
AN

RO

Deéfaillance

C) IEC| 1316/04

nt possibles en fonction du temps

Figure|4 — Exemple de mécanismes

»
>

t5 Temps

1 93

oy

IEC 1317/04

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

Ces deux exemples de vieillissement multifactoriel sont difficiles a reproduire exactement
dans des essais fonctionnels.

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

\\} IEC 131p/04
ns asa fuhction of time

fFigure 4 — Example of possible ageing meg

>
>

t3 Time
IEC 1317/04

9}

5 — Ageing as a function of time for Figure 4

<

These tw les ®f multifactor ageing are difficult to duplicate in functional tests.

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

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

Il convient d'utiliser ces organigrammes comme suit:

a) comnje listes de contréle pour déterminer les mécanismes de vi i?riel et
de l'appareil. Les mécanismes peuvent se produire séquenti ent;

b) pour gdévelopper des essais ou cycles d'essais de vieillisse ent i iccélérés.
La grandeur et le type des contraintes appliquées et le maniére

dont ¢lles affectent les mécanismes de vieillissement;

c) pour gévelopper des essais ou des cycles d'ess iag ic appropriés pour estimer
la condition du SIE.

Sur la base d'une connaissance de l'e nnement
et des prppriétés des composants du présente
norme choisisse un ou plusieurs organigram ipre =3¢ inci facteurs
de vieilligsement. Il convient que les différents mesani ieilli i abputissent

a la défpi iyeaux de
contamin , qui ne
compren S : b dans le
développement des ¢ i ili i i stic. Des
exemples typiques so

S'il n'y a| pas d'i bs méca-
nismes p i ment sur
les nivea 3té congu.
4.3 Vi

L'applic acceéléré
permet (ou des

es conditions de service), particuliérement par rapport aux essais
sur un matériau de référence ayant des performances en service

comparalifs{realisés
connues.

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

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

b) les effets du cheminement;

c) les effets de l'arborisation;

d) les effets de I'électrolyse;

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

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

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

These charts should be used as follows:

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

prarptus; the

b) to dejvelop functional and accelerated ageing tests or test cyslesy i &s and
types| of applied stresses and their duration will depend updn f e ageing
mechgnisms;

c) to deyelop suitable diagnostic tests or test cycles to asSess the diti S.

Based of G iles of the
components of the EIS under consideration the user Of Jthis s 2 Ct one or
more chg g isms that
lead to fai minants
and defef hanisms,
should th ynhctional ageing and diagnostic
test cycles. rough B.8.

If there i$ i ici i i i rning service experience and/or the possible
ageing m 3 Qi Nt wId be based upon the most sevgre levels
of stress¢ ~ \ s been designed.

4.3 Ag
Applicati ated life tests is to provide quantities for the ejvaluation

of mater K e under service conditions), particularly in r¢lation to
comparati ] a reference material, of known service performance.

4.3.1 4

Electric dgei i ., d.c. or impulse) involves:

a) the ¢ eakdown

stren

the effects of tracking;
the effects of treeing;
the effects of electrolysis;

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

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

i rm>e ala
S t aucun

facteurs
irique, le
ternative

En pratique, dans beaucoup de SIE, le processus de vieillisseme
défaillan¢e est complexe, comme cela est présenté a la Figure
modéle mathématique rigide n'a été développé qui prédise pléj
de vieilligsement affectent la durée de vie d'un SIE. Cepeg
modéle de puissance inverse, est souvent utilisée pour lier
et la confrainte électrique continue avec la durée de vje

LOVE

ou
L est laldurée de vie;
est la|tension;

est I'gxposant de durée de vie en t

Le modeée elation linéaire entre la durée del vie et la

tension | 2 logarithmique. D'autres modeéleg peuvent
étre utiligé

Le vieillig ectrigue aussi éfre accéléré par des essais a plus haute fféquence
que cellg ICE . e démontré que l'augmentation de la fréqlience ne
change g 5 : ement, dans la plage des contraintes, ni sur le| systéme
candidat : 5

Dans d% agifi il peut étre possible de réaliser des essais d'endurance électriques
en augm iers Ya contrainte pour chaque objet d'essai. Une relation mathgmatique
définie e i contrainte et le temps nécessaire pour atteindre la défalllance et

une meét réduction des résultats d'essai a une valeur de durée ou de nfiveau de
contrainte*communé’sont en outre nécessaires. L'Annexe D décrit un exemple pourjune telle
procédure. Des niveaux de contrainte fixes ou croissants peuvent étre utilisés dans les essais
cycliques.

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

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

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

g) the effect of space charges.

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

In many practical EIS, the electrical ageing process that leads to failur
by Figurg B.5. No rigid mathematical models have yet been developgd
the ageing factors affect the life of an EIS. However, one empiric
power model, is often used to relate a.c. and d.c. electrical stress~with

where
L is thellife expectancy;
V is the|voltage;

n is the|voltage life exponent.

The inve
plotted o

Electrica
experien
change d
system.

increasin
level and
stress le
procedurg.

4.3.2

Thermal

Lay™

A definite mathematical relationship betwe
of reducing test results to a common time or 3

BSs shown

ully how
B jnverse
that:

ge when

rovide no
eference

stepwise
bn stress
common
f such a

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

contraction.

expansion and/or
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Les augmentations de vitesse des processus chimiques et physiques allant vers ['état
d'équilibre thermodynamique sont les causes principales de vieillissement thermique. De
nombreux processus de vieillissement simples (par exemple réactions chimiques du premier
ordre) suivent, dans les limites d'intervalles de température réduits, I'équation d'Arrhenius, a

savoir:

est la durée de vie;

est une constante;

est I'énergie d'activation;

L =4 exp(-E/kT)

> oy oA~

T estla[température absolue.

est la| constante de Boltzmann;

La durée|de vie attendue a une température particuliére peut &
des données tracées en utilisant des coordonnées logarith 'qu
de 1/T. Pour plus d'information se reporter a la série des

Des valelirs conseillées pour I’évaluation du SIE pedve S Sisi partir du T

Pour profluire un vieillissement accéléré, un minimu
étre choisi pour les essais. |l convient d

qu'un crifére de défaillance soit attei S i o _de la durée de vie

en servige du systéme candidat ou apk€
basse. Il conV|ent de choisir Ies deux p

plus de

utilisés. lles températures préférentiell

NOTE 1 Des essais ont confi
augmentation de la températ

en fonction| des MIE concernes,

vie par deux a une valeur comprise e
NOTE 2 DQans cer ;
le cas de |matériel € i

tellement ¢

Pour les
fusion, 4
inférieurd

<

Aapolation
fonction

Bbleau 1.

atlres plus élevées doit
lalus basse de tellg maniére

attendue
e la plus

’. gs a des intervalles dg 20 K. Si

vent étre
eau 1.

K pour une

anstante)dans les limites d'une plage de températyres réduite

MIE ont des températures de transition (par

leau 1 — Températures de vieillissement

a durée de

emple dans

gurteNpourNesquels elle peut donner des températures de vigillissement

exemple

), il convient que la température d'essai maximale soit

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

(Classe de température) 55 75 90 105 120 130 155 180 200 220 250

(Y) (A) (E) (B) (F) (H)

135 155 170 185 200 210 235 260 280 300 330

125 145 160 175 190 200 225 250 270 290 320

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

Températures de

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

95 115 130 145 160 170 195 220 240 260 290

85 105 120 135 150 160 185 210 230 250 280

75 95 110 125 140 150 175 200 220 240 270
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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.:

L =4 exp(-E/kT)

where

L is the life expectancy;

A is a constant;

E is the activation energy;

k is therBeHzmanneconstant: AN
T is the[thermodynamic temperature.

The expected life at a particular temperature can be found by ex )| ati h;plotted
using log| life versus 1/T coordinates. For further information, se )

The suggested values for the evaluation of the EIS ca . those ghown in
Table 1.|To produce accelerated ageing, a minimu i nperatures| shall be
chosen for the tests. The lowest temperature should at a failurg criterion
will be reflached after a minimum of 5 % of the mtened ¥ j candidate gystem or
a minimym of 5 000 h for the lowest te perat . K ighest temperatures should
be chosgn at 20 K intervals. If more ¢s are needed, then 10 K
intervals may be used. Preferred agein

NOTE 1 Tlesting has confirmed that for m
approximately constant within a restricted tem
these EIS, the temperature rise

alved for a rise in temperaturd, which is
ent on the EIM involved. For the|majority of
'K to 15 K.

NOTE 2 Ip some cases, the‘a ¢ \ 2 be optimal, for instance in the case ¢f short-life

equipment where it may lead to unrealistic hi ) atures.

For EIS| where one S | “have \transition temperatures (e.g. melting| boiling,
crystallization),m : s ure should be below the relevant fransition
temperatpre(s).

— Ageing temperatures

tem%ﬁ&s ¥\55 90 105 120 130 155 180 200 22( 250

(Thernal ctass)\ 5 75 90 105 | 120 | 130 | 155 | 180 | 200 | 229 | 250
(Y) (A) (E) (B) (F) (H)

135 155 170 185 200 210 235 260 280 300 330
125 145 160 175 190 200 225 250 270 290 320
. 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

95 115 130 145 160 170 195 220 240 260 290

85 105 120 135 150 160 185 210 230 250 280
75 95 110 125 140 150 175 200 220 240 270
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4.3.3 Vieillissement mécanique (voir Figure B.3)

Le matériel électrotechnique peut étre soumis a des contraintes mécaniques dont l'origine
peut étre la fabrication, le transport, le montage et le fonctionnement. Pour certains types de
matériels, il a été prouvé que la présence, pendant le fonctionnement, de contraintes
meécaniques causées par des forces électrodynamiques, électromagnétiques ou d'origine
thermique était I'une des causes principales du vieillissement de leur SIE.

Le vieillissement mécanique entraine

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

b) dese

c) la rupture de l'isolation par de hauts niveaux de contraintes mécafj ue celles
causées par des forces externes ou des conditions de fonctionnéme Natérie|,

d) l'usure par abrasion causée par le mouvement relatif entre ggMmpo: arigl,

e) le glissement ou I'écoulement de l'isolation sous contrajnts i grmliques ou
mécaniques.

NOTE Cep phénomenes peuvent étre localisés et irréguliéreme

=}

4.3.3.1 Présence d'autres facteur

Il est pgssible que les contraintes n facteur de vieillissement
seulement en présence d'un autre facte ple une contrainte mécanique
en présgnce d'un fluide peut provqquer de plures dues a l'environnement. Les
propriétés mécaniques de beaucoup 1 isolation varient, notablement, des
conditions de températupe i emaxrage, aux températures de service de
pointe. O'autres facteurs™d'enW ke les contaminants et I'humidité| peuvent
aussi changer les proppi i

Le taux de viei e {ui »§ facteurs peut aussi étre influencé dirpctement
ou indirectement pdr ta

4.3.3.2

Il existe,

- essé 5 i_que\le nouveau matériel (ou nouvel objet d'essai) a été correctement
congy j un cycle de service ou un environnement donné;

— essailde, dia
diagnjosti¢ pour

pour évaluer le matériel en fonctionnement ou comme progédure de
s essais d'endurance d’'un SIE;

— essai accéléré pour estimer les performances a long terme d’un SIE.

Les essais du premier type sont effectués depuis de nombreuses années et sont décrits dans
la CElI 60068-1 et la CEI 60068-2. En général, ces publications s'appliquent a la dégradation
externe due a I'environnement et il convient que I'utilisateur de la présente norme les utilise
comme guide lorsqu'un essai fonctionnel de SIE ou un essai de matériel complet inclut des
contraintes mécaniques qui sont générées soit de maniére externe au matériel soit par
I'environnement. Toutefois, les informations données par certaines de ces publications seront
également utiles pour I'établissement des procédures détaillées des essais d'endurance
mécanique.

Les essais accélérés du troisiéme type utilisent une contrainte mécanique renforcée comme
facteur d'influence de vieillissement pour évaluer les SIE par comparaison. Ces essais sont
caractérisés par un vieillissement accéléré comparativement au taux de vieillissement dans
les conditions de service normal.
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4.3.3 Mechanical ageing (see Figure B.3)

Electrotechnical equipment may experience mechanical stresses from many causes during
manufacture, transport, erection and operation. In certain types of equipment, the presence,
during operation, of mechanical stresses from electrodynamic, electromagnetic and thermal
forces, has been shown to be one of the main causes of changes in their EIS.

Mechanical ageing involves

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

b) thermomechanical effects caused by thermal expansion and/or contrac}iem\

c) rupture of insulation by high levels of mechanical stress such caused by

exterpal forces or operating conditions of the equipment,

d) abraslive wear caused by relative motion between equipment co

e) insulgtion creep or flow under electrical, thermal or mechanical

NOTE Th lation.
4.3.3.1

It is pos ¢ sence of
another f{ ! envirfonmental stress [cracking.
The meq f i from ambient temperature
condition i . Other environmentgl factors,
such as humidity and contaminants, mdy also change chanical properties.

The rate 4 vy~ othe also be influenced by the prgsence of

mechanig¢al stresses, e

4.3.3.2 Types of
There ar¢, broadl:s

— test ned and
manu

— diagn dure for
end%

— accel

Testing qf the-firstkind has been carried out for many years and is described in IEQ 60068-1
and IEC BQOB8-2 In general these publications apply to externally generated environmental
damage and the user of the present standard should refer to them for guidance whenever an
EIS functional test or an overall equipment test includes mechanical stresses which are
generated either externally to the equipment or by the environment. However, the information
in some of these publications will also be valuable in establishing the detailed procedures of
mechanical endurance tests.

Accelerated tests of the third type utilize intensified mechanical stress as the ageing factor of
influence to evaluate EIS comparatively. These tests are characterized by accelerated ageing
as compared to the ageing rate under normal service conditions.
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4.3.3.3 Accélération par augmentation de la fréquence

La durée de vie sous fatigue d'un composant de SIE peut étre souvent déterminée en
accélérant la fréquence de la contrainte. Cette technique peut étre utilisée lorsque I'échauf-
fement supplémentaire causé par l'augmentation de I'énergie thermique dissipée dans
I'éprouvette est négligeable ou est contrdlée par un refroidissement additionnel.

Des conditions de résonance indésirables ne doivent pas étre introduites par 'accélération de
la fréquence. Si elles apparaissent, I'amplitude de la contrainte appliquée peut largement
dépasser les limites désirées et invalider les résultats; c'est pourquoi, il faut connaitre
I'amplitude de la contrainte et de la contréler a tout moment.

nécanique et, par
rsque la

Les SIE peuvent étre sensibles au taux dappllcat|on de la contralnte

fréquence ) ssible du
changemient de réponse peut étre établie en comparant les courbes dhystérési aniques
ou des formes d'ondes obtenues avec la contrainte et la fréqué i c des
courbes [similaires a des fréquences supérieures choisies pou eillisse-
ment. Cg gements
admissib ccélérés.
4.3.3.4

Certains e nature
périodiqy ntraintes
mécaniq réts, aux
commut peuvent
étre accd rapport a
ce qui ep itude ni la
fréquence PS essais
de mani¢g veiller a
ce que | duffement
excessif

4.3.3.5

Le vieiIIi< Obtenu par une augmentation importante deg niveaux
de contr| isé, sauf pour les essais de fluage. Toutefois, des
contrainte clevées que les contraintes de service sont fréguemment
utilisées i grge de sécurité et elles sont souvent utilisées gvec une
augmen{

4.3.4 t environnemental (voir Figure B.4)

Le vieilligsement environnemental implique tous les processus physiques ambiants, [radiatifs,

chimiques et biologiques. Les facteurs environnementaux peuvent aussi influencer, de
différentes maniéres, le genre et le degré de dégradation causés par d'autres contraintes
auxquelles un SIE est exposé. En I'absence de tels effets, il peut y avoir une détérioration
d'autres parties du matériel.

4.3.41 Humidité

Des matériaux différents absorbent différentes quantités d'eau et la présence d'eau absorbée
peut affecter les matériaux de différentes maniéres.

Les propriétés mécaniques peuvent étre altérées par I'humidité dans une certaine mesure.
Les propriétés électriques changent notablement avec I'absorption d'humidité. En particulier,
la rigidité diélectrique des matériaux varie fortement avec I'eau absorbée, en raison d'une
redistribution des structures de contrainte électrique et des pertes diélectriques accrues.


https://iecnorm.com/api/?name=6563e4bc2e9853fd89ee2d1d184faac7

60505 © IEC:2004 - 37 -

4.3.3.3 Acceleration by frequency increase

The fatigue life of an EIS component may often be conveniently determined by accelerating
the stress frequency. This technique may be used when the additional heating caused by the
increased thermal energy dissipated in the specimen is negligible, or is controlled by
additional cooling.

Unwanted resonance conditions shall not be introduced by frequency acceleration. If they
occur, the amplitude of stress application may significantly exceed desired limits and
invalidate the results; therefore, the stress amplitude must be known and controlled at all
times.

EIS may ity i fcati 5_experience
non-lined i creased.
Possible i i

curves, at”>higher
frequenc|es desired for ageing acceleration. Some control o e end” may be
obtained|by imposing limits on the allowable changes in the ¢s during

accelerafed mechanical functional testing.

4.3.3.4 Repetition rate acceleration

Some types of mechanical stress experienced b i i periodic
nature ar i ents due

to startin may be
accelerat : e to that
expected| i ith e or the
frequency of mechanical stress and p it es, signifi ion pf testing
without change of ageing pfechani . 8 i increased

rate of stfess application does ¢ ah&ati i i 5t.
4.3.3.5 i ' 0 ali
The mehamca@ i i i generally

stresses
are commonly used\to ' i repetition

rate acc

4.3.4

Environme agel i i ical, radiative, chemical and biological
processels W ntal factors can also mfluence in various ways, the kind and degree of
degradatjon cause of such
effects, deterioration-of otherpartsof the equipmentmay be produced

4.3.4.1 Moisture

Different materials absorb various amounts of water and the presence of absorbed water may
affect materials in different ways.

Mechanical properties can be impaired by moisture to some extent. Electrical properties
change noticeably with moisture absorption. In particular, the dielectric strength of materials
varies greatly with absorbed water, due to a redistribution of the electric stress pattern and
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La moiteur comme la forte humidité, la pluie, la glace et la neige sont également des facteurs
cruciaux dans la chaine des événements amenant au contournement, au cheminement et a
I'érosion des surfaces de l'isolation.

Un effet synergique peut se produire entre le champ électrique et I'humidité dans quelques
polymeéres pour former des excroissances arborescentes, généralement désignées par le
terme arborescences aqueuses qui peuvent influencer notablement la rigidité diélectrique.

4.3.4.2 Oxygéne

Les propriétés mécaniques et électriques des matériaux polymeres peuvent étre altérées par
une oxydatlon accélérée par des temperatures élevées ou le rayonnemen. H aviolet solaire,
méme artemperature bramte—Genératene oxXydatio - i ents, qui
donnent soit un mater|au durci, rigide 50|t une masse plastique ou visg euse: ffant de la
surface, pertains matériaux continueront a durcir et certains a se rg i d'autres
présentefont un durcissement initial suivi par un ramollissement ol K b’

processujs sont irréversibles. Le degré d'oxydation sera affecté s que le
type de polymeére, le type et la densité de réticulation, els|les anti-
oxydants|et les charges, la vitesse de pénétration de I'oxygénea\'er é, etc.

4.3.4.3 Produits chimiques

L'attaque par des produits chimiques peut ame hysiques

et électriques de l'isolation.

Des congidérations similaires s'appliqueqt da i a [plusieurs
composants, pour lesquels les produi i peuvent
endommager d'autres matériaux ou le

Il conviefpt de prendre de ; i ipes pour choisir un matériau sur la base
de donndes de caractégisti [ ances ¢ Btenues a partir de tableaux de r¢sistance
chimique| Dans beaucp iques sont tirées de I'évaluation du[matériau

¢ certains matériaux ont été reliées dux effets
dits chimiques, bien que ces matériaux [aient été
2cifique avec des expositions a chacun deg produits
avertissement s'applique également dans l¢ cas de
et non juste désignés de maniére vague par |leur type

en tant que produit pt
nuisibles|résult

reconnug accepta
chimiquep
matériau
générique ("

de Mésistance chimique contiennent généralement des |données
uvettes sans charge mécanique ou avec une faibl¢ charge
mécaniqye: onf, des tendances a la fissuration sous contrainte au mgment de
I'applicatjon, de grge mécanique ne sont prises en compte et des effets synergiques
défavoraples, semblables a I'effet connu de contrainte mécanique-ozone dans le cajputchouc

naturel somt-souventoubtits:

NOTE Des essais de compatibilité servent a révéler de telles interactions au cours du développement d'un SIE
pour des exigences de service spécifiques.

4.3.4.4 Agents biologiques

Il est reconnu qu'on ne peut pas laisser se développer les bactéries ou des micro-organismes
de moisissures sur une isolation polymére parce qu'ils pourraient utiliser le matériau comme
moyen de culture et lentement détruire l'isolation chimiquement, mécaniquement et, enfin,
électriquement. Les polyméres eux-mémes sont généralement résistants a l|'attaque des
bactéries ou des moisissures, dans la mesure ou ils ne servent pas de source de carbone
pour la croissance, bien qu'il y ait des exceptions notables, telles que les uréthanes a base de
polyester. Ce sont généralement les autres constituants utilisés dans les composés isolants,
tels que les plastifiants, les lubrifiants, les colorants, les stabilisateurs et les additifs de
fabrication qui sont susceptibles de subir une attaque biologique. Il est important d'établir la
résistance a l'attaque biologique dans des conditions favorables a l'attaque, a savoir des
conditions chaudes et humides.
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increased dielectric losses. Moisture as high humidity, rain, ice and snow also are crucial
factors in the chain of events leading to flashover, tracking and erosion on insulation surfaces.

A synergistic effect can occur between the electric field and moisture in some polymers to
produce tree-like growths, commonly referred to as water trees that can greatly influence the
electric strength.

4.3.4.2 Oxygen

Mechanical and electrical properties of polymeric materials can be made worse by oxidation
accelerated by high temperature, or by ultraviolet radiation from the sun, even at room
temperature. Generally, oxidation will induce changes, which result either j hardened, rigid

material, rials will
continue lowed by
softening ¥ey ion will be
affected ' optent of
additives e under
consideration, etc.

4.3.4.3 |Chemicals

Attack by ility of the
insulation.

Similar b, where
degradat  the test
equipme

An addit ed upon
performa ‘ bs, these
ratings h material as a pure product. Failureg in some
materials sntal effects resulting from the interactions of
chemical ver'e found to be acceptable for a specific service
with expq cshemicals involved separately. This warning applies
also in th ecisely defined, not just vaguely designated by their
generic t

Similarly i ce tables usually consist of data obtained with test specimens
under |j nical load. Tendencies to stress cracking upon appligation of
mechani equently not considered, and adverse synergistic effects simijar to the
well-knoy ical strain effect in natural rubber are also overlooked.

NOTE Co ibili serve to reveal such interactions in the course of development of an EIS for specific
Service reqetrerrents:

4.3.4.4 Biological agents

It is recognized that bacteria or mould micro-organisms cannot be allowed to grow on
polymeric insulation because they might use the material as a culture medium, and will slowly
destroy the insulation chemically, mechanically and, ultimately, electrically. Polymers
themselves are generally resistant to bacterial or mould attack, in that they do not serve as a
carbon source for growth, although there are some notable exceptions, such as
polyester-based urethanes. It is usually other constituents used in insulating compounds,
such as plasticizers, lubricants, colourants, stabilizers and processing additives that are
susceptible to biological attack. It is important to establish the resistance to biological attack
under conditions favourable for attack, namely hot and humid conditions.
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4.3.4.5 Exposition aux intempéries

L'exposition aux intempéries affecte, dans une certaine mesure, tous les matériaux et inclut
les effets de variations de température et d'humidité, de la pluie, de la neige, de la glace, du
vent, des contaminants présents dans I'atmosphére ainsi que la chaleur et les rayonnements
ultraviolets du soleil. Dans de telles conditions, la surface d'un MIE peut étre modifiée de
maniére permanente, physiquement par dépolissage et fissuration, chimiquement par des
réactions de réticulation et/ou de scission de chaines, par la perte de composants solubles et
par la réaction des sels, des acides et des autres impuretés déposées sur la surface. La
surface devient plus hydrophile et I'eau pénétrera plus facilement dans le volume du
matériau. Un dépdt blanchatre, ou farinage, intervient souvent aprés le vieillissement sur les
matériaux qui contiennent des particules de trihydrates d'aluminium, de la poudre de silice ou
d'autres charges, le dépét étant habituellement formé de particules de chéarges provenant du
MIE. Poyr certains matériaux polyméres, I'exposition aux intempéries inquit un issement
de la surface, ou une fragilisation, généralement sur une trés faibjg moins de
0,1 mm) |qui peut conduire a des micro-fractures. Ce phénomeg i nxe une
craquelure.

4.3.4.6 Contaminants

Les matériaux isolants utilisés a I'extérieur sont soumis i de contaminants
présents| dans l'air, qui peuvent provenir de soufce ais qui sont| souvent
d'origine| artificielle. En présence d'humidité et _d'une trique, de nombreux
contaminjants produisent une conductioQ non u gt accroissent le fisque de
formation d'une bande séche et de géckh v eur et les agents réactifs
produits |par ces décharges peuvent d i i mant des chemins [charbon-

neux sur certains matériaux et provogu i d'autres. La propagation des
chemins |charbonneux peut shunter le i s et \provoquer une défaillance. |L'érosion
peut proyoquer une défailla S ' i péme limitée peut piéger la poussiére
et I'hnumidité de telle fagop 3 . ace soit plus difficile.

Comme la poussiere < les isolateurs a haute tension coptinue, la
conductance en surface est sus i d'augmenter plus rapidement qu'avec les isolateurs
en courant alte é intg. Les décharges de bande séche sont d'une plus
grande durée avet/legsh u qu'en alternatif, ce qui provoque un échguffement

plus important et

Dans leg i \ isolation peut étre exposée a l'ozone et aux oxydes d'azote
produits celles qui peuvent provoquer la corrosion des condycteurs et
la fissurdti des isolations.

4.3.4.7 environnementales spéciales

Les vibrationls mécaniques, les chocs ou l'expansion thermique et |a contraction thermique,
provenant soit de I'environnement externe soit du fonctionnement, peuvent produire des
fissures dans l'isolation. Des fissures de fatigue peuvent se développer lentement sur une
longue durée. D'autres conditions environnementales peuvent interagir avec les contraintes
meécaniques pour accélérer les dommages mécaniques de l'isolation.

Des charges physiques anormales, telles que le poids de la glace sur les conducteurs,
peuvent conduire a une défaillance de l'isolation a cause d'une charge excessive de traction
sur les isolateurs aériens.

De hautes pressions dans certains types de matériels de puissance ou imposées extérieu-
rement, comme dans la submersion en eau profonde, peuvent affecter les aspects physiques,
mécaniques, électriques et chimiques de la performance de l'isolation.
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4.3.4.5 Weathering

Outdoor weathering affects all materials to some extent, and includes the effects of varying
temperature and humidity, rain, snow, ice, wind, contaminants in the atmosphere, and the
heat and ultraviolet radiation of the sun. Under such conditions, the surface of an EIM may be
permanently changed, physically by roughening and cracking, chemically by cross-linking
and/or chain-scission reactions, by the loss of soluble components, and by the reaction of the
salts, acids and other impurities deposited on the surface. The surface becomes then more
hydrophilic and water will more easily penetrate into the volume of the material. A whitish
deposit, or chalking, is often found after ageing on those materials which contain particles of
aluminium trihydrate, silica powder or other fillers, the deposit usually consisting of particles
of filler derived from the EIM. For some polymer materials, weathering induces hardening of
the surface, or embrittlement, usually over a very small depth (less tharr 0;4.mm) that can
lead to microfractures. This phenomenon is referred to as crazing.

4.3.4.6 [Contaminants

Insulating materials used outdoors are subjected to various fé&rms ik cohtamination
which may stem from natural sources but are often man-prade! moisture
and elecfric stress, many contaminants cause non-unifor 8 C0 increase
the risk 9f dry-band formation and surface discharges agents produced by
these digcharges may decompose the insulation, f on some materials
and erogion on others. Propagation of carbon n bri\ge th& conductors,) causing
failure. Hrosion may cause mechanical fallur @ corposion may trap dust and
moisture|so that surface cleaning is [

Because|dust and fibres are attracted i Qlta cvc. insulators, the surface conjductance
is likely [ i a i ) ajors at the same stress. Pry-band
discharges are of longer duration W|th d.c . gulators, causing greater heating and
more rapjd surface degraq

In enclofed equipment,\the i 2 exposed to ozone and nitrogen oxides,
generatef by sp disgharge$ f guse corrosion of conductors and stress| cracking
of insulafions.

4.3.4.7

Mechanig external
environm . gcks may
slowly q riod of time. Other environmental conditions may intefract with
mechaniq rate mechanical damage to the insulation.

Abnorma insulation
failure thked

High pressure in some kinds of power equipment, or pressure imposed externally, such as in
deep water submergence, may affect the physical, mechanical, electrical and chemical
aspects of the insulation performance.
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4.3.4.8 Conditions d'environnement sous rayonnement

Ce sont des conditions environnementales trés spéciales et difficiles pour l'isolation
électrique, comprenant I'exposition aux particules a haute énergie et au rayonnement électro-
magnétique. Ces facteurs causent en général la détérioration des propriétés physiques. Les
détails des effets du rayonnement et de I'oxygéne et d'autres facteurs connexes, sont décrits
dans la CEIl 60544-1 (voir Annexe A).

4.3.4.9 Espace

Les effets primaires de I'espace sont dus aux conditions de vide partiel et a la diminution
jointe de la r|g|d|te dlelectrlque du gaz qui entoure et/ou fait partle du SIE. Cela abaisse non
seuleme echarge

Les nive ce qu'au
niveau d¢ es effets
des rayonnements ionisants sur les matériaux. De plus en plu %ations
militaires| exigent le degré maximal possible de réticulation. O compte
de I'éros|on des matériaux par l'impact des particules a hautg é 2 |'oxygéne
atomiqug et les effets possibles des températures basses € &s.
4.3.410| Vide
Quand on considere des conditions de vide pous e P Xposition
prolongée dans l'espace au-dessus dg : E et son
dégazagé sont importants au mome prtant de
laisser un temps suffisant pour un 5 locales
peuvent se produire dans des espaces lorsqu'un
vide poussé est atteint. de gaz
résiduel \ a haute
énergie et de rayonnerjent\ él gné < ' z indre aprés
obtention du vide pousséx Cep i nnement
existent, |des charges S, O i 5 a partir
produire

des surfaces expoesée
un contoyirnem

5 Eléments - méthode d'évaluation

ur I'évaluation d'un SIE demande un examen soigngux de la

@atériel \()bjet d’essai ] SIE-modele

Y \
Conditions réelles . Conditions simulées
T Conditions

de fonctionnement de service

La prépa
méthod%

de service
Y \
Durée de vie réelle . S i
en service Durée Dlgr?eeg:ayle
de vie !

IEC 1318/04

Figure 6 — Méthodologie des méthodes d'évaluation
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Radiation environmental conditions

These represent very special and difficult environmental conditions for electrical insulation,
involving exposure to high energy particles and electromagnetic radiation. These factors
generally cause the physical properties to deteriorate. Details of the effects of radiation and
oxygen, and other related factors, are described in IEC 60544-1 (see Annex A).

4.3.4.9

Aerospace

The primary effects of aerospace are due to the partial vacuum conditions and the attendant
reduction of the electric strength of the gas surrounding and/or part of the EIS. This not only
lowers the flashover strength but aIso decreases the dlscharge inception voltage. Levels of

ionizing radia gassing rates of
EIM and [the effects of |on|2|ng radiation on the materials should be coms easingly,
many military applications require the maximum degree of cross-linkin Iso to be
considerId is the erosion of materials by the impact of high energy p atomic
oxygen, and the possible effects of low temperature and thermal

4.3.4.10 (Vacuum

When a hard vacuum condition, such as is attained by p p Ce above
the atmgsphere, is considered, the vapour pres gsing are
importan{ during the period of evacuation. It is owed for
completel degassing. Local partial disch pressure
which digappear when hard vacuum i§ »$ could further incfease the
residual gas pressure and may cause the absence of high energy
particles |and electromagnetic radiation lem\is expected after a hard vacuum is
reached.| When diation are present, surface [charges,
secondaf tes, may build up electrical| stresses
which cah produce flasho

5 Elements fo\(1 pre
baration

methodical eleme

The pre

<\\\

—h

\Q&p\\\e}ﬁ\% . Test Model-EIS

Y

Simulated service
conditions

\@| operating | Service
onditions "

condition

| |

Actual service
life

)
Test life

Life —
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Figure 6 — Method elements of evaluation methods

evaluation requires careful consideratiopn of the
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51 Objet

Le SIE objet est soit un systéme éprouvé en service, un nouveau SIE (candidat), une partie
de composant, ou un modéle du matériel électrique original. En général, il sera intéressant
d'obtenir un maximum d'informations techniques sur le SIE, puisque cela peut étre nécessaire
si des SIE modéles doivent étre fabriqués.

5.2 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 nogdveaux sont congus
pour gdes conditions spéciales de service, y compris environnement

b) les données de service lorsqu'un SIE éprouvé en service doit étpé

de cantrainte maximale enregistrées, liées aux valeurs de
tempg/contrainte;

fié sur la
BS essais
es.

c) les canditions connues de service d'un systéme de réf:
base [de données de service et auquel un SIE candids
fonctionnels paralleles dans des conditions de sey

NOTE Les essais accélérés exigent la vérification de mécanis alents aux
mécanismgs dans les conditions de fonctionnem¢

5.3 VTeurs de durée de vie

Les valelirs de durée de vie sont liées\au BTk etz
disponibles sous la forme de\'une-des wariantes, sui

a) temps jusqu'a défapfllance
b) durég i

itions de service. Elles dojvent étre

c) durésg ou sans
essai

NOTE La conclure a

I'inférence

6 Mét

6.1 Cd

Le procepsus” de spécification d'une méthode d'évaluation fonctionnelle doit tenir compte des
données techniques et des donnees liees au service concernant le SIE ainsi que des
meécanismes de vieillissement déterminant la durée de vie. Une facilité d'utilisation est attendue
par les utilisateurs et il convient que le processus spécifié soit aussi simple que possible sans
négliger les prescriptions essentielles. Des considérations économiques demandent des
moyens rentables pour résoudre la tache du SIE et dans des cas spéciaux, par exemple, en cas
d'évaluation d'un SIE éprouvé en service auquel des changements mineurs ont été apportés,
des critéres simplifiés spéciaux peuvent étre utilisés. Les paragraphes suivants décrivent les
étapes du processus de spécification de la méthode d'évaluation.

6.2 Types de procédures d'évaluation

En fonction de l'origine des données nécessaires pour I'évaluation d'un SIE candidat, on
distingue trois types de procédures (voir Figure 7). Lors du choix de la procédure d'essai,
I'utilisateur de la présente norme peut utiliser I'organigramme de la Figure 1, qui présente, de
gauche a droite, une série de "performances” par influence décroissante de I'expérience en
service directe et par influence croissante des conditions de service définies.
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5.1 Object
The EIS object can be either a service-proven, a new (candidate) EIS, a component part or a
model of the original electrical equipment. Generally, a maximum of technical information

about the EIS will be advantageous, as such information may be necessary if EIS models are
to be built.

5.2 Service conditions

Service conditions for the electrical equipment, of which the EIS forms a part, should be
known, and may be available from the following:

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

then be

>igures

c) the kmown service conditions of a reference system that has\alreadyb ified on the

b) servige records when a service-proven EIS has to be evaluated.
defingd by stress intervals or by reported maximum stress lim
indicgting the stress-time relation;

basis| of service records and to which a candidate <EIS parallel
functipnal testing under comparable or even equal i
NOTE Acgelerated testing requires verification of identical of eqdiva agei echanisms compared to the

mechanisms under operating service conditions.

5.3 Life values

Life valugs are related to EIS and ser
following|variants:

hey shall be available as ohe of the

a) EIS service time to fa
b) servige life without|faj
c) functipnal test\/:'fe O i itesion with or without test acceleration.

NOTE The¢ knowledge’o

6 Func¢tio

61 G

The prog ing a functional evaluation method has to take into acqount the
technical vicesrelated inputs concerning the EIS and of the life determining ageing
mechanigms, i¢ability is expected by users, and the specified process should be as
simple a . erations
demand cost-effective means to solve the task of EIS, and in special cases, for instance in
evaluation of a service-proven EIS after minor changes, special simplified criteria may be
used. The following subclauses describe the process steps of specifying the evaluation
method.

6.2 Types of evaluation procedures

Depending on what source supplies the necessary data for the evaluation of a candidate EIS,
three types of procedure are distinguished (see Figure 7). When selecting the test procedure,
the user of this standard may use the flow chart in Figure 1, which presents, from left to right,
a sequence of "performances” with decreasing influence of direct service experience and
increasing influence of defined service conditions.
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SIE candidat avec prescriptions de service
établies

A 4

Données de service
disponibles ?
: SIE de référence
CO_lD< disponible ? /Q@D

A

\ 4 \ 4 y
Evaluation en fonction Evaluation fonctionnelle ssal fo}mﬁ)nnel non
comparative d'un SIE candidaf\et comparatif

des|données
d'expgrience en d'un SIE de référenc
service

AN
Coqditions de 7
seryice_connues
v/\ % v
Déf. des contraintes\de Hyp_ contraintes
détern%t lavie déterminant la vie
A \ 4
CopdiRions deservice de Conditions de servide
se\pak goneepti de base par
\ \> conception attendug
A

XX

< v
Mite el camime Non oui Matériel comme
objet\d'essai objet d'essai

[

v
Performances des Performances du Performance attendue Performance attendue
conditions de service de modeéle des conditions du matériel du modéle
base par conception de service de base par
conception
IEC 1319/04

Figure 7 — Type de procédure d'évaluation
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Figure 7 — Type of evaluation procedure
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6.2.1 Evaluation en fonction des données de I'expérience en service

Il convient que I'utilisateur de la présente norme établisse des régles de qualification d'un SIE
ayant démontré les performances montrées dans I'expérience dans les conditions de service
réelles. Ces régles seront nécessaires pour chaque type particulier de matériel; il faut prouver
que les données de performance sont comparables et qu'elles peuvent étre ensuite traitées
de maniére statistique comme groupe cohérent.

Les données de service sur les conditions de service, la durée de service sans ou jusqu’a
défaillance, les résultats de maintenance, etc., sont utilisés de préférence pour I'évaluation.

La liste de contréle A.1 est un formulaire pour le rassemblement des ds en service.
Suivant lgtypespéciatde mmatériet et deStE, tatiste peu e augrme i.l sugite

Les catégories indiquées ci-dessous peuvent étre utiles pour facilite cédure
d'évaluatjon appropriée pour une acquisition de données relati eh/Service
ainsi qug le choix d'un SIE de référence pour un essai fonctiofine acatif. Lt exister

d'autres |catégories pour lesquelles les comités d'études de . W établir des
régles spéciales pour I'évaluation des données de I'expérie i

— Longlie durée de vie, gros matériel

Quelques unités, la plupart ou toutes utilisées po rvice.
— Longlie durée de vie, petit matérie
Généfalement, mais pas systémati ance des

donng¢es des utilisateurs; un échantj ) sti Bterminer
I'expdrience en service.

— Courte durée de vie, gr,
Quelques unités, géne 3 i ili brvice.
— Courte durée de vie

t, trées nombreuses unités, connaissarce faible
; I'évaluation peut se fonder sur unf nombre
ns ayant été utilisés dans des conditions pormales

Généraleme
ou nylle de
statistiquemen
de sefvice.

Les donné ent souligner différents points de vue, suivant les auteurs qui
peuvent : S teur ou l'utilisateur du matériel, les organismes d'gssai, les
compa

Il convient queyes donnees d'expérience en service incluent toutes les conditions de service
approprigées auxq le SIE est exposé. Pour un traitement quantitatif, les donnéefs doivent
étre limitées’a des systémes trés semblables

Dans certains cas, les défaillances peuvent ne pas étre représentatives de la détérioration
résultant d'un service normal mais peuvent étre causées par des défauts de fabrication, des
dommages dus au transport, a un entreposage de qualité médiocre et a d'autres conditions
défavorables, telles que celles dues a des défaillances d'autres composants. Il peut étre
nécessaire d'accorder un traitement spécial a cette catégorie de défaillance et de ne pas les
inclure dans les données de l'expérience en service utilisées pour I'élaboration de données
statistiquement significatives. De plus, le terme "défaillance" peut signifier une autre condition
que le claquage proprement dit de l'isolation.

Il existe trois types de valeurs de valeurs de vie comme indiqué au 5.3, le groupe le plus
courant étant le groupe b):

a) toutes les données de performance sont obtenues a partir des résultats de défaillances en
service comme critére de point limite;
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6.2.1 Evaluation by service experience data

The user of this standard should establish rules for qualifying an EIS as having proven
performance as shown by experience under actual service conditions. These rules will be
required for each specific type of equipment; the performance data must be proven to be
comparable and may then be treated statistically as a self-consistent group.

Service records concerning service conditions, service time without or until failure, results of
maintenance, etc., are preferably used for evaluation.

Checklist A.1 is a form for collection of service data. Depending on the special type of
equipment and EIS, the list may be supplemented or reduced. TN

The categories listed below may be useful as an aid in selecting a appr i valuation
procedurg for a collection of service experience data and in chooging S S for a
comparative functional test. There may be other categories, whi ipment
technicallcommittees to develop special rules for the evaluation S serience data.

Long life, large equipment

Few [units, most or all with recorded service experience.

Lond life, small equipment

Usually, but not always, many uni data; statistical |sampling

may bhe used to determine service &
— Short life, large equipment

Few ynits, generally all with recorded sérwice(exps e
Few Units, generally a ' ing viceexperience.

— Shortlife, small eqpipme

Usually, but nagt aI S § poor or no knowledge of users' data; eyvaluation
may be bas ically Nfi number of samples that were exposed {o normal
servige conditig
Service |records/C ] djfferent points of view, depending on the| authors
representing the S g user of the equipment, testing organizations, ihsurance

Service i ata should include all relevant service conditions to which the EIS is
exposed.

In some|cases, faildres may not be representative of deterioration resulting from normal
service bul may be caused by errors in manufacture, damage due to transportation, poor
storage, and other adverse conditions, such as those caused by failures of other components.
It may be necessary to give special treatment to this class of failure and not include them in
the service experience records used to develop meaningful statistical data. Also, the term
"failure" may signify a condition other than the actual breakdown of the insulation.

There are three kinds of life values as mentioned in 5.3, the most common being group b):

a) performance data are all obtained from records of service failure as an end-point criterion;
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b) les données de performance sont obtenues en partie a partir des défaillances en service
et en partie a partie de « I'expérience en service sans défaillance".

c) toutes les données de performance sont obtenues a partir de « I'expérience en service
sans défaillance".

Comme exemples d'informations obtenues a partir de I'expérience en service, on peut citer:

— les heures de service d'unités distinctes de matériel dans des conditions définies;
— le nombre d'unités de matériel en fonctionnement pour des applications spécifiques;

— la description d'un SIE de référence avec rapport sur I'expérience en service utilisé par le
fabricant du matériel.

Lorsqu'u 3
fonctionnement sans défaillances) est disponible, il est souhaita
d'analysgq statistique pour qualifier un SIE pour une application partj ablir les
performances d'un systéme de référence. Ces performances peuve imeé

la durée |moyenne jusqu'a la premiére défaillance, la durée llance
médiane] la durée moyenne entre défaillances ou par ne telle
connaisspnce permettra de réaliser des comparaisons prégoces qu &¢ e\ la vie en service
des systémes. Des techniques utilisant les méthodes ba » actuetlement|en cours
de développement pour obtenir des estimations aMme efaillance| et elles

pourraient étre utilisées, sous réserve de leur applic

La préseptation de données numeériqu

efra jours possible en [pratique.

Dans de [tels cas, il convient d'utilisertoute\ ion disponible sur I'expérience en service
qui fourn|sse une estimation exacte de sk ppropriés-Compte tenu de la limjtation de
I'informafjion.

Qualifié sur la base de dg z ! t alors servir de SIE de référgnce pour

des essajs fonctionnel

6.2.2 Evaluatj rative d'un SIE candidat et d'un SIE de
éférer@

Cette approche ¢ i ' de référence est déja qualifié par une éyvaluation
fonction S l'expériepice en service ou d'essais fonctionnels. Le SIE|candidat
et le SIE Y is @ un traitement de vieillissement identique ou correspondant

et leur cgndij des essais de diagnostic équivalents.

6.2.3 < de données d'essais fonctionnels d'un SIE candidat avec

o
(0]
=
-
=
o~
=

Sans SIE ce et sans expérience en service, le SIE candidat est sounjis a des
essais qur VErifient Ta conformiie avec un ensemble bien definl de prescriptions de service.

Cette approche peut étre utilisée dans le cas de nouvelles applications de SIE (nouveau SIE,
nouveau matériel, nouvelles conditions de fonctionnement). Il convient que I'essai fonctionnel
satisfasse aux prescriptions de service stipulées et puisse prouver l'aptitude du SIE a
répondre a la durée de vie prescrite.

Méme si des essais fonctionnels comparatifs approuvés peuvent fournir une idée valable des
performances d'un nouvel SIE, il est important de garder a I'esprit que le critére ultime de
comparaison des SIE est leurs performances de service relatives. Il convient que I'utilisateur
de la présente norme recommande un examen et un rapport périodiques des organismes
d'essai concernant les performances en service des SIE, qui ont été adoptées comme le
résultat d'essais fonctionnels comparatifs. Un tel examen aidera a déterminer si la procédure
d'essai fonctionne comme prévu et fournira un guide pour les modifications appropriées.


https://iecnorm.com/api/?name=6563e4bc2e9853fd89ee2d1d184faac7

60505 © IEC:2004 -51 -

b) performance data are obtained partly from service failures and partly from
experience without failure".

c) performance data are all obtained from "service experience without failure".
Examples of information obtainable from service experience are as follows:

— service times of distinct pieces of equipment under defined conditions;
— number of pieces of equipment in operation for specific applications;
— description of a reference EIS with a record of its service experience.

"service

Whenever sufficient data on service failures (or operation without failures) are available, it is
desirable to use statistical anaIyS|s technlques to qual|fy an EIS for the pgz |||I ular application

or to estabti e peTforTTs o efere y eExXD

ressed in
between

vice life
%obtain

Presentation of precise numerical data will not always be th cases,
all availgble information about service experience whieh ent of its
relevant i

Qualified i i \q e as a referencg EIS for
comparati

6.2.2

This appf ly“qualified by functional evaluation on
the basis he candidate and the reference EIS are
submitted to identical \or tment and their condition monjtored by
equivaler

6.2.3 ljona data of a candidate EIS with service

Without 2 G e EIS is subjected to tests that verify its compliance with
a well-defi

This ap. uipment,
new opf{ should meet the st|pulated service
requirem

Whereaslapproved—comparative—functionaltests—may—provide—valuable—insightsd into the

performance of a new EIS, it is important to remember that the ultimate criterion for
comparison of EIS is their relative service performance. The user of this standard should
recommend periodic review and reporting by the testing organizations of the service
performance of EIS, which have been adopted as a result of comparative functional testing.
Such a review will help to determine if the test procedure is working as intended and will

provide guidance for appropriate changes.
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6.3 Considérations pratiques
6.3.1 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 |

Matériau unique/
simple combinaison
/\\/\
La contrainte dépend de .< ; A ? .
<\lon la forme géométrique? @ Petlﬁa\e\{kl\ ! >

&

MATERIAU MODELES

SN
S

N

IEC 132p/04
Suivant S Srati ique on utilisera Ln essai
fonctionnlel sur du matériel, sur des sompqsants © odéles. Si un «simple» SIE
contient ] inai de“matériaux, et si la digtribution
de contra aille de la partie isolante, la |[durée de
vie du S i nce appropriés sur MIE. llf convient
que l'utilisateur de la prés S s ou de telles procédures simplifiées

sont appfropriées.

La liste de contré?: A.l
6.3.2 Procédures

Dans les sans SIE de référence, les objets d'essai sont|soumis a
des prog i de contraintes de vieillissement, habituellement en qycles de
contraint ines, e er le vieillissement en service. Des procédures de diagnostic
sont ap S Sriodi et pour établir la progression du vieillissement. La complexité
de l'ess > i efforf et le colt nécessaires pour l'essai. L'organigramme de g Figure 9
conduit & troi ifférents d'essai, avec des efforts croissants de la gauche vers|la droite.

Les crité mbre de facteurs de vieillissement, I'objet d'essai et les interactions
possibleg entre factetrs d'influence.
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6.3 Practical considerations

— 53 —

6.3.1 Choice of the test object

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

A

Single material/
simple combination

O

Dependir
equipme
simple cq
distributi
by mean
such sim

Checklist

6.3.2

In functi
specified
Diagnost
test influ
different
ageing

No

A

Stress depends on
geometric shape?

MATERIAL

A

O-—CX

NN

MODELS

IEC 132

ated as a single EIM, and t
e _or size, the EIS life may b

)

p/04

| test on
EIM or a
he stress
e derived
ide when

mitted to
ageing.
ity of the
to three



https://iecnorm.com/api/?name=6563e4bc2e9853fd89ee2d1d184faac7

- 54 - 60505 © CEI:2004

| Paramétres d'essai fonctionnel |
A 4
@ Facteur de contrainte
unique ?
Contraintes avec Oui
| interactions ? ul

4

< Indirect Dlre(ygy(\

S S S R NS

ESSAI FONCTIONNE
J, a plusieurs niveaux

Contrainte Contraintes séparées / ESSAIAIUL C \EL
unique séquentielles Contraintes, sigitaNes !

La liste d
de servic

onditions
hpte pour

une simy e formu-

laire rend ience.

6.3.3

Les Figuf prendre

en comp BIE.

Les cas possible

a) des don 2XpPefi s e; ce cas
requis 8 _r&gles spéciales sur l'information nécessaire et la maniere de
I'an

b) un egsai_simplifie pcédures

c) des gssais fonctionnels comparatifs utilisant un modéle ou une partie du matéri¢l comme

objet d'essai requiérent I'analyse des mécanismes de vieillissement dans des c
de service simulées afin de décider du type approprié de I'essai.

En principe, les essais fonctionnels comparatifs sont possibles sans connaissance

onditions

détaillée

des mécanismes de vieillissement. L'essentiel pour les essais fonctionnels est de connaitre
les contraintes agissant en service, de les simuler correctement et de maintenir I'équivalence

des effets de vieillissement.
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| Functional test parameters |

A 4
Single stress
factor?

Interacting
stresses? Yes

FUNCTIONAL TEST
at several levels

Single stress

Separate/sequential
stresses

IEC 132104
Checklist onditions
of the EI$ [ onditions
during fuhctional tests Thi i i i i ts versus
experienge.
6.3.3 Conclusjons(forstans i i
Figures |, 8 ar@ i i es to be

considered before s

Possible

dre available for direct evaluation; this case requires the

les about the necessary information and how to analyse if;

t object;

requires analysis of the ageing mechanisms under simulated service conditions in order to
decide on the appropriate type of test.

In principle, comparative functional testing is possible without detailed knowledge of the
ageing mechanisms. The essentials of functional testing are knowledge of the acting service

stresses, their correct

simulation and maintenance of the equivalence of the ageing effects.
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7 Essais fonctionnels de vieillissement

7.1 Objets d'essai
711 Construction des objets d'essai

Les objets d'essai doivent étre des unités complétes incorporant le SIE ou étre construits pour
représenter convenablement la configuration du composant fini & 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 'objet d'essai. TN

Les objelts d'essai qui comprennent plusieurs parties composantes{conduc internes,
avec uné contrainte électrique appliquée entre elles, soit pend Vi nent soit
pendant |le sous-cycle de diagnostic, doivent étre congus et i ttre la
vérification de I'effet de vieillissement.

7.1.2 Nombre d'objets d'essai

Lorsque |cela est applicable, un minimum de cing/objge > ent étre vidillis pour

chacune es, environngmentales

NOTE Cin
résultats s
essai.

gre de point limite. Pour pbtenir des
ing échantillons dans chpque sous-

7.1.3 Essais d'assurance

Avant del commencer | i ede vigillissement, une inspection visuelle et tous
les essals normaux d J ite produit doivent étre effectués sur|tous les
objets d'gssai. Q

7.1.4 :

Si cela ¢ que les objets d'essai soient préconditionnés pour mieux
représen en service.

7.1.5 { S inNt diagnostic

Chaque pbj :essak doit étre soumis aux essais de diagnostic choisis pour la grocédure
d'évaluat commencer le premier sous-cycle de vieillissement.

7.1.6 SIE de référence

Un SIE de référence doit étre essayé en utilisant la méme procédure d'essai que celle pour le
SIE candidat, dans le méme laboratoire, avec le méme type de matériel d'essai. La
performance du SIE de référence doit avoir été établie soit par expérience en service dans
des conditions typiques de fonctionnement soit par des essais fonctionnels appropriés dans la
gamme des conditions de fonctionnement de référence.
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7 Functional ageing tests

7.1 Te

st objects

711 Construction of test objects

Test objects shall be either complete units that incorporate the EIS or shall be 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

Test obje
stress af
designed

7.1.2

Where f
thermal,
programf

NOTE As
significant

71.3

Before s
assuranc

7.1.4

If approp
EIS in se

7.1.5

Each teq

riate,
rvice.

A referer]

ce EIS shall be tested using the same test procedure as that used for the

b electric
all be

valuation

statistically

ct quality

bn of the

\valuation

andidate

EIS, in the same laboratory, using the same type of test equipment. The performance of the
reference EIS shall have been established either by service experience under typical
operating conditions or by appropriate functional testing in the range of the reference
operating conditions.
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7.2 Conditions d'essai
7.21 Essais continus et cycliques

Les essais fonctionnels peuvent étre effectués sous forme d'essai continu de vieillissement si
le critére de point limite est donné par un temps jusqu'a défaillance ou claquage électrique ou
mécanique, soit a un niveau de contrainte de vieillissement soit causé par une contrainte de
diagnostic appliquée de fagon 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 repetee de différents sous cycles de V|e|II|ssement et de dlagnostlc Cette séquence
d'essais ou multi-
factoriel avec un minimum d'interférences involontaires entre agteurs et
mécanismes de vieillissement.

Les varigtions saisonnieres et diurnes de I'environnement extér gré plus
ou moing élevé suivant le niveau de protection, des variations ycllq ant a des

conditionjs environnementales a I'emplacement de l'isolation’ du

En l'absq toujours
étre pris|en compte. La ' : i periodiques de température
peut cau i drjieur vers

I'intérieun du matériel qui n'est pas he

Lorsque ¢ —taccélération peut étrg obtenue
par une est toutefois donnée paf l'inertie
thermique

7.2.2 Niveaux de ¢
de diagnosti

Les conﬂitions les plus
séveres (e contrainte ngu. Ces
conditions ne se ntraintes

individuelles. Leg copditions ' afé i & i définies
pour la p niveaux et types de facteurs de diagnostic dojvent étre
approprié nctionnement de référence.

Les nived pour les sous-cycles de vieillissement doivent étre choisis de telle
fagon que le de vieillissement ne soient pas significativement différent$ de ceux
expérimegntés_enservice normal. L'augmentation du niveau de contrainte peut étrg permise
Iorsqu'ellp ne’chang€ pas significativement le mécanisme de vieillissement.

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

A la suite des sous-cycles de vieillissement, un sous-cycle de conditionnement et un 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 noté 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 basse tension
il est souvent nécessaire d'inclure une procédure de pré-diagnostic (voir Article 9) pour
s'assurer que la contrainte électrique, utilisée comme facteur de diagnostic, sert a détecter
une faiblesse développée pendant le cycle de vieillissement.
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7.2 Test conditions
7.21 Continuous and cyclic testing

Functional tests may be performed as a continuous ageing test if the end-point criterion is
given as time to electrical or mechanical failure or breakdown, either at ageing stress level or
caused by a continuously applied diagnostic stress. Alternatively, a fixed time test followed by
either a breakdown 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 seagonal and diurnal variations of the outdoor environment reg ] or lower
degree depending on the level of protection, in corresponding ' s >of the
environmental conditions at the location of the equipment insulg

In the ab hlways to
be consi cause a
unidirect quipment
that is ng

When the through
reduction inertia and
diffusion

7.2.2

Test strep eré overall stress conditions experjienced in

service fpr which the ditions need not occur necessarjly at the
The reference operating conditions |shall be

maximum values .of naiyie : S
clearly dgfined ati Y’and the levels and types of diagnostic factors
shall be pertinent\td {hese ¢ rating conditions.

Stress leyels for the\agei 3 shall be selected so that the mechanisms of ageing are