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Publication 60-1 de la CEI 
(Deuxieme edition - 1989) 

Techniques des essais A haute tension 

Premiere partie: Definitions et prescriptions 
generales relatives aux essais 

IEC Publication 60-1 
(Second edition - 1989) 

High-voltage test techniques 

Part 1 : General definitions 
and test requirements 

C O R R I G E N D U M  

Page 112 

Figure I 
Remplacer la figure existante par la nouvelle figure suivante: 
Replace the existing figure by the following new figure: 

U (kV) peak 

Figure 1 - Distance minimale D des objets sous tension ou A la terre A I'6lectrode 
sous tension d'un objet en essai, pendant un essai en tension alternative 
ou en tension de choc de manoeuvres positive avec tension maximale U 
appliquke pendant I'essai. 

Minimum clearance D of extraneous live or grounded objects to the 
energized electrode of a test object, during an a.c. or positive switching 
impulse test at the maximum voltage U applied during test. 

Mars 1992 March 1992 
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TECHNIQUES DES ESSAIS HAUTE TENSION 

Partie 1 : Definitions, prescriptions et modalites relatives aux essais 

1) Les dkisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, prbparis par des 
Comitbs d'fitudes oh son reprisentis tous les Comitis nationaux s'intiressant i ces questions, expriment dans 
la plus grande mesure possible un accord international sur les sujets examinbs. 

2) Ces dbcisions constituent des recommandations internationales et sont agrb6es c o m e  telles par les Comitis 
nationaux. 

3) Dans le but d'encourager I'unification internationale, la CEI exprime le voeu que tous les Comitis nationaux 
adoptent dans leurs rkgles nationales le texte de la recommandation de la CEI, dans la mesure oa les conditions 
nationales le permettent. Toute divergence entre la recommandation de la CEI et la rkgle nationale 
correspondante doit. dans la mesure du possible, i u e  indiquCe en termes clairs dans cette dernibre. 

La prBsente norme a Btt5 Btablie par le Comitt5 d'~tudes No. 42 de la CEI : Technique des essais a haute 
tension. 

La texte de cette norme est issu des documents suivants : 

Rkgle des Six Mois I Rapport de vote 
42(BC)40 I 42(BC)41 

Le rapport de vote indiquC &ns le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant abouti a 
l'approbation de cette norme. 
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION 

HIGH VOLTAGE TEST TECHNIQUES 

Part 1: General definitions and test requirements 

FOREWORD 

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

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by the National Committees 
in that sense. 

3) In order to promote international unification, the IEC expresses the wish that all National Committees should 
adopt the text of the IEC recommendation for their national rules in so far as national conditions will permit. 
Any divergence between the IEC recommendation and the corresponding national rules should. as far as 
possible, be clearly indicated in the latter. 

PREFACE 

This standard has been prepared by IEC Technical Committee 42: High Voltage testing techniques . 

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

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

Six Month's Rule 
42(C0)40 

Report on Voting 
42(C0)41 
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TECHNIQUE DES ESSAIS HAUTE TENSION 

PARTIE 1 : 
DEFINITIONS, PRESCRIPTIONS ET MODALITES RELATIVES AUX ESSAIS 

Section 1 : Generalites 

1 Domaine d'application 

La pr6sente norme est applicable : 

- aux essais ditlectriques en tension continue. 

- aux essais ditlectriques en tension alternative, 

- aux essais di6lecuiques en tension de choc, 

- aux essais en courant de choc, 

- aux essais combinant les essais ci-dessus. 

Cette norme n'est applicable qu'aux essais de materiels ayant leur tension la plus tlevee pour le materiel 
U, superieure A 1 kV. 

Elle n'est pas destinCe A Cue utilisQ pour les essais de compatibilitC t5lecuomagnCtique sur du materiel 
tlecuique ou tlectronique. 

2 Objet 

L'objet de la prtsente norme est : 

- de dCfinir les termes d'application gtndrale ou particuliers, 

- de presenter les prescriptions gtntrales relatives 2 l'objet en essai et les modalitks d'essai, 

- de decrire les mtthodes pour produire et mesurer les tensions et les courants d'essai, 

- de decrire les modalites d'essai, 

- de dCcrire les mtthodes d'interprttation des rtsultats d'essai et d'indiquer les critbres d'accep- 
tation ou de refus. 

Les definitions et prescriptions concernant les dispositifs de mesure approuvts et les mtthodes de contr6le 
sont donnees dans la Publication 60-3 de la CEI : Technique des essais A haute tension - Dispositifs de 
mesure. 

Des variantes aux proctdures d'essais peuvent Cue exigtes pour obtenir des rtsultats reproductibles et 
significatifs. Le choix de la procedure d'essais doit Cue fait par le ComitC d'~tudes concernt. 
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HIGH VOLTAGE TEST TECHNIQUES 

PART 1: 
GENERAL DEFINITIONS AND TEST REQUIREMENTS 

Section 1: General 

1 Scope 

This standard is applicable to: 

- dielectric tests with direct voltage; 

- dielectric tests with alternating voltage; 

- dielectric tests with impulse voltage; 

- tests with impulse current; 

- tests with combinations of the above. 

This standard is applicable only to tests on equipment having its highest voltage for equipment U, above 
1 kV. 

This standard is not intended to be used for electromagnetic compatibility tests on electric or electronic 
equipment. 

2 Object 

The object of this standard is: 

- to define terms of both general and specific applicability; 

- to present general requirements regarding test objects and test procedures; 

- to describe methods for generation and measurement of test voltages and currents; 

- to describe test procedures; 

- to describe methods for the evaluation of test results and to indicate criteria for acceptance or 
refusal. 

Definitions and requirements concerning approved measuring devices and checking methods are given in 
IEC Publication 60-3: High Voltage Test Techniques - Measuring Devices. 

Alternative test procedures may be required to obtain reproducible and significant results. The choice of 
a suitable test procedure should be made by the relevant Technical Committee. 
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Section 2 : Definitions generales 

60-1 0 CEI 1989 

3 Chocs 

Un choc est une tension ou un courant transitoire apkriodique appliquk intentionnellement qui habituelle- 
ment croit rapidement jusqu'h une valeur de crete, puis dkcroit plus lentement jusqu'h ztro. 

Pour des besoins speciaux, des chocs ayant des fronts approximativement liniaires, ou des nansitoires de 
forme oscillante ou approximativement rectangulaire, sont utilids. 

Le terme ccchoc~ doit Cue distingut du terme ccsurtension,, qui se rkf3re aux phknombnes transitoires se 
produisant dans les matkriels klectriques et les reseaux en service. 

3.1 Chocs de foudre et de manoeuvres 

Une distinction est faite entre les chocs de foudre et les chocs de manoeuvre d'aprbs la durCe du front. 
Les chocs dont les durtes du front vont jusqu'h 20 ps sont consid6rks comme ttant des chocs de foudre, 
et ceux qui ont une duree de front plus longue comme &ant des chocs de manoeuvres. 

Gknkralement, les chocs de manoeuvres sont tgalement caract6rists par des durtes totales considkrable- 
ment plus longues que celles des chocs de foudre. 

4 Caractkristiques relatives it la dkcharge disruptive et aux tensions d'essai 

4.1 Dtcharge disruptive 

Dans la prtsente norme, le terme adtcharge disruptive>,, ou quelquefois uclaquage>,, s'applique aux 
phknombnes associks h la dtfaillance de l'isolation sous une contrainte Blectrique, pendant lesquels la 
dtcharge court-circuit complbtement l'isolation en essai, rtduisant la tension appliqute entre les Clectrodes 
a une valeur pratiquement nulle. I1 s'applique au claquage des dielectriques solides, liquides et gazeux ou 
de leurs combinaisons. 

Des dkcharges fugitives pendant lesquelles l'objet en essai est court-circuit6 momentanCment par une 
ttincelle ou un arc peuvent se produire. La tension aux bomes de l'objet en essai est alors dduite 
momentankment h d r o  ou h une trbs faible valeur. Selon les caractkristiques du circuit d'essai et de l'objet, 
la tenue diklectrique peut 6tre restauree, la tension d'essai pouvant mCme 6tre depassde. Ceci doit Cue 
considtrk comme une dkcharge disruptive sauf sptcification contraire du Comite d'8tudes concernt. 

Des dkcharges non-disruptives comme celles entre des electrodes ou des conducteurs intermediaires 
peuvent egalement se produire sans reduction B zero de la tension d'essai. I1 convient de ne pas considkrer 
cette dCcharge comme une dkharge disruptive sauf sptkification contraire du Cornid d'8tudes concernt. 

Certaines dkharges non disruptives sont denommtes udtcharges partiellesn et sont uaittes dans la 
Publication CEI 270 : Mesure des dCcharges partielles. 

Le terme uamorcagen est utilisC quand une dtcharge disruptive se produit dans un milieu gazeux ou 
liquide. 
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Section 2: General Definitions 

3 Impulses 

An impulse is an intentionally applied aperiodic transient voltage or current which usually rises rapidly 
to a peak value and then falls more slowly to zero. 

For special purposes, impulses having approximately linearly rising fronts or transients of oscillating or 
approximately rectangular form are used. 

The term "impulse" is to be distinguished from the term "surge" which refers to transients occurring in 
electrical equipment or networks in service. 

3.1 Lightning and switching impulses 

A distinction is made between lightning and switching impulses on the basis of duration of the front. 
Impulses with front duration up to 20 p are defined as lightning impulses and those with longer fronts 
are defined as switching impulses. 

Generally, switching impulses are also characterized by total durations considerably longer than those of 
lightning impulses. 

4 Characteristics related to disruptive discharge and test voltages 

4.1 Disruptivedischarge 

In this standard, the term "disruptive discharge" (sometimes referred to as "electrical breakdown") relates 
to phenomena associated with the failure of insulation under electrical stress, in which the discharge 
completely bridges the insulation under test, reducing the voltage between the electrodes practically to 
zero. It applies to electrical breakdown in solid, liquid and gaseous dielectrics and combinations of these. 

Non-sustained disruptive discharge in which the test object is momentarily bridged by a spark or arc may 
occur. During these events the voltage across the test object is momentarily reduced to zero or to a very 
small value. Depending on the characteristics of the test circuit and the test object, a recovery of dielectric 
strength may occur and may even permit the test voltage to reach a higher value. Such an event should 
be interpreted as a disruptive discharge unless otherwise specified by the relevant Technical Committee. 

Non-disruptive discharges such as those between intermediate electrodes or conductors may also occur 
without reduction of the test voltage to zero. Such an event should not be interpreted as a disruptive 
discharge unless so specified by the relevant Technical Committee. 

Some non-disruptive discharges are termed "partial discharges" and are dealt with in IEC Publication 270: 
Partial Discharge Measurements. 

The term "sparkover" is used when a disruptive discharge occurs in a gaseous or liquid medium. 
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Le terme <<contournement>> est utilisC quand une dCcharge disruptive se produit B la surface d'un diClec- 
trique dans un milieu gazeux ou liquide. 

Le terme c<perforation>> est utilisC quand une dCcharge disruptive se produit a travers un diklectrique 
solide. 

Une d6charge disruptive dans un diklectrique solide conduit la perte permanente de tenue diClecuique 
alors que dans un diClecmque liquide ou gazeux la perte peut n'Ctre que temporaire. 

4.2 Caractkristiques de la tension d'essai 

Les caractbristiques d'une tension d'essai sont celles qui sont spCcifiCes dans cette norme pour dCfinir les 
diffkrents types de tension d'essai. 

4.2.1 Caractkristiques pre'sumkes d'une tension d'essai 

Les caractCristiques prCsumCes d'une tension d'essai produisant une dCcharge disruptive sont celles qui 
auraient CtC obtenues si aucune dCcharge disruptive ne s'Ctait produite. Lorsqu'il est fait rCfCrence aux 
caractCristiques prCsum&s, ce fait doit ttre clairement mentionne. 

4.2.2 Caracte'ristiques re'elles d'une tension d'essai 

Caractkristiques de la tension appliquk pendant l'essai aux bornes de l'objet en essai. 

4.2.3 Valeur de la tension d'essai 

Valeur de la tension dCfinie par les articles correspondants de la prCsente norme. 

4.3 Tension de de'charge disruptive d'un objet en essai 

La tension de dCcharge disruptive d'un objet en essai est la valeur de la tension d'essai provoquant une 
dCcharge disruptive, comme spCcifi6, pour les diffbrents essais, dans les articles correspondants de la 
prksente norme. 

4.4 Caracte'ristiques statistiques des tensions de dkcharge disruptive 

Les tensions de dCcharge disruptive sont sujettes 21 des variations aldatoires et, en gCnCral, il faut faire un 
certain nombre d'obsemations pour obtenir une valeur de la tension ayant une signification statistique. 
Les procCdures d'essai, dtcrites dans la prCsente norme;sont gCnCralement fondCes sur des considCrations 
statistiques. Des renseignements sur I'Cvaluation statistique des rCsultats d'essai sont donnCs dans 1'An- 
nexe A. 

4.4.1 Probabilitt de de'charge disruptive p d'un objet en essai 

Probabilitk p que l'application d'une tension, d'amplitude prCsumt5e et de forme donnbes, conduise 2I une 
dCcharge disruptive sur l'objet en essai. Le parambtre p peut 6tre exprim6 sous forme de pourcentage ou 
de nombre fractionnaire. 
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The term "flashover" is used when a disruptive discharge occurs over the surface of a dielecmc in a 
gaseous or liquid medium. 

The term "puncture" is used when a disruptive discharge occurs through a solid dielectric. 

A disruptive discharge in a solid dielecmc produces permanent loss of dielecmc strength; in a liquid or 
gaseous dielectric the loss may be only temporary. 

4.2 Characteristics of the test voltage 

The characteristics of a test voltage are those characteristics specified in this standard for designating the 
different types of voltage excursion that define the test voltage. 

4.2.1 Prospective characteristics of a test voltage 

The prospective characteristics of a test voltage causing disruptive discharge are the characteristics which 
would have been obtained if no disruptive discharge had occurred. When a prospective characteristic is 
used, this shall always be stated. 

4.2.2 Actual characteristics of a test voltage 

The actual characteristics of a test voltage are those which occur during the test at the terminals of the 
test object. 

4.2.3 Value of the test voltage 

The value of the test voltage is defined in the relevant Clauses of the present standard. 

4.3 Disruptive discharge voltage of a test object 

The disruptive discharge voltage of a test object is the value of the test voltage causing disruptive 
discharge, as specified, for the various tests, in the relevant Clauses of the present standard. 

4.4 Statistical characteristics of disruptive discharge voltages 

Disruptive discharge voltages are subject to random variations and, usually, a number of observations must 
be made in order to obtain a statistically significant value of the voltage. The test procedures, described 
in the present standard, are generally based on statistical considerations. Information on the statistical 
evaluation of test results is given in Appendix A. 

4.4.1 Disruptive discharge probability p of a test object 

The disruptive discharge probability p of a test object is the probability that one application of a certain 
prospective voltage value of a given shape will cause disruptive discharge in the test object. The parameter 
p may be expressed as a percentage or a fraction. 
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4.4.2 Probabilite' de tenue q dun  objet en essai 

Probabilitt q que l'application d'une tension, d'amplitude prtsumte et de forme donntes n'enuaine pas 
de dtcharge disruptive sur I'objet en essai. Sip est la probabilitt de dkharge disruptive, la probabilitt de 
tenue q est (1 - p ) .  

4.4.3 Tension 50 % de de'charge disruptive U,, d'un objet en essai 

Valeur de la tension prtsumte qui a une probabilitt de 50 % de produire une dtcharge disruptive sur 
l'objet en essai. 

4.4.4 Tension p % de de'charge disruptive Up d'un objet en essai 

Valeur de la tension prtsumte qui a une probabilitt de p % de produire une dtcharge disruptive sur l'objet 
en essai. 

4.4.5 Dispersion conventionnelle z de la tension de de'charge disruptive d'un objet en essai 

La dispersion conventionnelle z de la tension de dkharge disruptive d'un objet en essai est la difference 
enue ses tensions de dtcharge disruptive 50 % et 16 %. Elle est souvent exprimte en valeur par unite ou 
en pour cent, rapport& B la tension de dtcharge disruptive 50 %. 

NOTE - Si la fonction de probabiliti de dkharge disruptive (voir Annexe A) est proche d'une fonction de 
repartition gaussienne, z sera proche de son kar t  type. 

4.5 Tension de tenue d'un objet en essai 

La tension de tenue d'un objet en essai est une tension prtsum& sptcifite qui caracttrise l'isolation de 
cet objet en ce qui concerne un essai de tenue. 

Sauf spkcification contraire, les tensions de tenue font rtftrence aux conditions atmosphtriques de rtft- 
rence normaiistes (voir Article 11.1). 

4.6 Tension de de'charge disruptive assure'e d'un objet en essai 

La tension de dtcharge disruptive assurte d'un objet en essai est une tension prtsumte sptcifite qui 
caracttrise ses performances en ce qui concerne un essai de dkharge disruptive. 

5 Classification des isolations en des objets en essai 

Les syst5mes d'isolation de l'appareillage ou les structures B haute tension seront classts comme isolations 
autortgtntratrices ou non autorbgtntrauices. 11s peuvent comprendre des isolations externes et/ou in- 
ternes. 

5.1 Isolation externe 

L'isolation externe est constitute par les intervalles d'air et les surfaces expostes des isolations solides 
d'un mattriel qui sont soumis a la fois aux contraintes ditlecuiques et ii l'influence des conditions 
atmosphtiques ou d'agents externes tels que la pollution, l'humiditt et les animaux. 
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4.4.2 Withstand probability q of a test object 

The withstand probability q of a test object is the probability that one application of a certain prospective 
voltage value of a given shape does not cause a disruptive discharge on the test object. If the disruptive 
discharge probability is p, the withstand probability q is (1 - p ) .  

4.4.3 50% disruptive discharge voltage U,, of a test object 

The 50% disruptive discharge voltage is the prospective voltage value which has a 50% probability of 
producing a disruptive discharge on the test object. 

4.4.4 p% disruptive discharge voltage Up of a test object 

The p% disruptive discharge voltage of a test object is the prospective voltage value which has p% 
probability of producing a disruptive discharge on the test object. 

4.4.5 Conventional deviation z of the disruptive discharge voltage of a test object 

The conventional deviation z of the disruptive discharge voltage of a test object is the difference between 
its 50% and 16% disruptive discharge voltages. It is often expressed in per unit or percentage value, 
referred to the 50% disruptive discharge voltage. 

NOTE - If the disruptive-discharge probability function (see Appendix A) is close to a Gaussian function, 2 

is correspondingly close to its standard deviation. 

4.5 Withstand voltage of a rest object 

The withstand voltage of a test object is a specified prospective voltage value which characterizes the 
insulation of the object with regard to a withstand test. 

Unless otherwise specified, withstand voltages are referred to standard reference atmospheric conditions 
(see Clause 11.1). 

4.6 Assured disruptive discharge voltage of a test object 

The assured disruptive discharge voltage of a test object is a specified prospective voltage value which 
characterizes its performance with regard to a disruptive discharge test. 

5 Classification of insulation in test objects 

Insulation systems of apparatus and high voltage structures must basically be classified into self-restoring 
and non-self-restoring insulation and may consist of external and/or internal insulation. 

5.1 External insulation 

External insulation is the air insulation and the exposed surfaces of solid insulation of the equipment, 
which are subject both to dielectric stresses and to the effects of aunospheric and other external conditions 
such as pollution, humidity and vermin. 
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60-1 0 CEI 1989 

5.2 Isolation interne 

L'isolation interne est constituk par les elements internes solides, liquides ou gazeux de l'isolation d'un 
materiel, qui sont 2 l'abri de l'influence des conditions atmosphCriques ou d'auues agents externes tels 
que la pollution, I'humiditC et les animaux. 

5.3 Isolation autore'ge'ne'ratrice 

Isolation qui retrouve intkgralement ses proprietes isolantes aprh une dkcharge disruptive produite par 
l'application d'une tension d'essai. 

5.4 Isolation non autore'gkniratrice 

Isolation qui perd ses propriCt6.s isolantes, ou ne les retrouve pas integralement aprhs une dkcharge 
disruptive produite par l'application d'une tension d'essai. 

NOTE - Les appareils i haute tension comportent toujours une combinaison des isolations autoriginkratrice 
et non autorigknkratrice. Certaines parties peuvent Etre digradies par des applications de tensions successives 
ou permanentes. Le comporternent de ces isolations doit dtre considiri par le Comiti d18tudes concern6 lors 
de la spicification des procidures d'essais. 
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5.2 Internal insulation 

Internal insulation comprises the internal solid, liquid or gaseous elements of the insulation of equipment, 
which are protected from the effects of atmospheric and other external conditions such as pollution, 
humidity and vermin. 

5.3 Self-restoring insulation 

Self-restoring insulation is the insulation which completely recovers its insulating properties after a 
disruptive discharge caused by the application of a test voltage. 

5.4 Non-self-restorin insulation 

Non-self-restoring insulation is insulation which loses its insulating properties, or does not recover them 
completely, after a disruptive discharge caused by the application of a test voltage. 

NOTE - In high voltage apparatus, parts of both self-restoring and non-self-restoring insulation are always 
operating in combination and some parts may be degraded by repeated or continued voltage applications. The 
behaviour of the insulation in this respect shall be taken into account by the relevant Technical Committee when 
specifying the test procedures to be applied. 
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Section 3 : Prescriptions gentkales relatives aux modalites d'essais 
et aux objets en essai 

6 Prescriptions generales pour les modalitks d'essai 

Les proctdures d'essai a appliquer pour des types particuliers d'objets en essai, par exemple la polaritt a 
appliquer, l'ordre prtftrentiel si les deux polaritts sont a appliquer, le nombre d'applications et l'intervalle 
de temps enue chaque application, doivent Cue sptcifids par le Comitt d'~tudes concern& en tenant 
compte de facteurs tels que : 

- la prkision exigte pour les rtsultats d'essais, 

- la nature altatoire du phtnomhe de dCcharge et l'influence de la polaritt sur les caractkristiques 
mesurhs, 

- le risque d'une dtttrioration progressive en cas d'applications r t p b k s  de la tension. 

7 Dispositions gknkrales de I'objet en essai 

Au moment de l'essai, l'objet en essai doit Ctre complet, avec tous ses accessoires, et il doit normalement 
avoir subi le traitement normal pour un objet similaire. 

Les caract6ristiques d'amor~age de l'objet en essai peuvent Cue affecttes par la disposition d'ensemble 
de cet objet (par exemple par la distance aux objets voisins sous tension ou a la terre, par sa hauteur 
au-dessus du sol, par la disposition du conducteur d'amenCe de la tension). Ceci doit Cue spkifit par le 
Comitd d'~tudes concernt. 

Une distance aux structures voisines au moins Cgale A 1,5 fois la longueur du plus court trajet possible 
pour le contournement de l'objet rend gtnCralement ces effets de proximitt ntgligeables. Lors des essais 
sous pluie ou sous pollution, ou lorsque la repartition de la tension le long de l'objet en essai et le champ 
Clectrique au voisinage de son Clectrode sous tension sont suffisarnment indtpendants des influences 
externes, de plus petites distances peuvent btre acceptables A condition qu'aucun amorGage ne se produise 
aux structures voisines. 

Dans le cas d'essais avec des tensions alternatives ou' des chocs de manoeuvre positifs d'une valeur 
supkrieure 1 750 kV (crCte), l'influence d'une structure voisine peut Cee considCrCe comme ntgligeable 
si sa distance h l'tlectrode sous tension n'est pas inferieure A la hauteur de cette Clectrode au-dessus du 
sol. Une limite infCrieure pratique pour ceae distance est donnte sur la figure 1, en fonction de la plus 
haute tension d'essai. 

Un essai de tenue est acceptable lorsqu'il est exbcutt avec succBs avec de plus petites distances aux objets 
il la terre. 
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Section 3: General Requirements Relating to Test Procedures 
and Test Objects 

6 General requirements for test procedures 

The test procedures applicable to particular types of test objects, for example, the polarity to be used, the 
preferred order if both polarities are to be used, the number of applications and the interval between 
applications shall be specified by the relevant Technical Committee, having regard to such factors as: 

- the required accuracy of test results; 

- the random nature of the observed phenomenon and any polarity dependence of the measured 
characteristics; 

- the possibility of progressive deterioration with repeated voltage applications. 

7 General arrangement of the test object 

At the time of a test, the test object shall be complete in all essential details, and it should have been 
processed in the normal manner for similar equipment. 

The disruptive discharge characteristics of an object may he affected by its general arrangement (for 
example, by its clearance from other live or grounded structures, its height above ground level and the 
arrangement of its high voltage lead). The general arrangement should be specified by the relevant 
Technical Committee. 

A clearance to extraneous structures not less than 1.5 times the length of the shortest possible discharge 
path on the test object usually makes such proximity effects negligible. In wet or pollution tests, or 
wherever the voltage distribution along the test object and the electric field around its energized electrode 
are sufficiently independent of external influences, smaller clearances may be acceptable, provided that 
discharges do not occur to extraneous structures. 

In the case of a.c. or positive switching impulse tests above 750 kV (peak) the influence of an extraneous 
structure may be considered as negligible if its distance from the energized electrode is also not less than 
the height of this electrode above the ground plane. A practical lower limit to this clearance is given in 
figure 1, as a function of the highest test voltage. 

A withstand test may be acceptable when successfully performed with shorter distances to earthed objects. 
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8 Essais a sec 

L'objet en essai doit Cue sec et propre. Sauf sptcification conuaire du Cornit6 d'frtudes concerne, l'essai 
doit Cue extcutt a la temperature ambiante et les modalitts d'application de la tension doivent Cue telles 
que sptcifiees dans les articles spkifiques de la prtsente norme. 

9 Essais sous pluie 

La proctdure priviltgite d'essai sous pluie dtcrite en 9.1 a pour but de simuler les effets de la pluie 
naturelle sur l'isolation externe et constitue une rtvision des mtthodes d'essai precidentes. Cette mtthode 
est recommandk pour les essais avec tous les types de tensions d'essai et tous les types d'appareils, mais 
voir ci-aprbs. 

Deux methodes antkrieures, non conGues pour simuler la pluie naturelle, sont dCcrites en 9.2. Elles ont 
Ctt utilisees pendant de nombreuses annees pour des essais sous tension alternative sur des appareils de 
tension la plus Clevee pour le mattriel Urn jusqu'a 420 kV et il existe de nombreux rtsultats obtenus par 
ces methodes. Leur emploi doit Cue spkifit par le ComitC d'~tudes concern6 ou par les parties en presence 
si ntcessaire. 

Pour les appareils a courant alternatif de grandes dimensions, comme ceux qui ont une tension Urn 
superieure a 800 kV, aucune mtthode d'essai sous pluie n'est disponible actuellement. 

Le Comitt d'~tudes concern6 doit specifier la disposition de l'objet en essai. 

9.1 Proce'dure normalise'e d'essais sous pluie 

L'objet en essai doit Cue aspergt d'eau ayant une rtsistivitt et une temperature telles que prescrites (voir 
tableau l), tombant sur lui sous forme de gouttelettes (en Cvitant le brouillard et la bruine) dirigks de 
telle fa~on que les composantes verticale et horizontale du jet soient approximativement Cgales. Ces 
intensites sont mesurtes a l'aide d'un recipient a deux compartiments ayant deux ouvertures de 100 cm2 
a 750 cm2, l'une horizontale et l'auue venicale, cette dernibre faisant face a l'aspersion. 

La position de l'objet en essai par rapport aux composantes verticales et horizontales doit Cue spCcifiQ 
par le ComitC d'~tudes concernt. 

En general, la reproductibilite des rtsultats d'essais sous pluie est infkrieure a celles des auues essais 
d'amor~age ou de tenue a haute tension. Pour r6duire la dispersion les prkautions suivantes doivent Ctre 
prises : 

- Le recipient doit tue placC prbs de l'objet en essai mais en tvitant qu'il re~oive des Cclabous- 
sures venant de l'objet. Pendant la pCriode de mesure, il convient de deplacer lentement le 
recipient sur une surface assez large pour obtenir la moyenne de la precipitation non uniforme 
des gicleurs individuels sans toutefois masquer l'effet de non uniformite. La zone de mesure 
doit avoir une largeur Cgale B celle de l'objet en essai et une hauteur maximale de 1 m. 

- Pour les objets de hauteur comprise entre 1 m et 3 m, les mesures individuelles doivent Ctre 
rtalistes vers le haut, le milieu et le bas de l'objet. Chaque zone de mesure doit couvrir un tiers 
de la hauteur de l'objet. 
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8 Dry tests 

The test object shall be dry and clean. If not otherwise specified by the relevant Technical Committee, the 
test should be made at ambient temperature and the procedure for voltage application shall be as specified 
in the relevant Clauses of this standard. 

9 Wet tests 

The preferred wet test procedure, described in 9.1, is intended to simulate the effect of natural rain on 
external insulation and is a revision of earlier test methods. It is recommended for tests with all types of 
test voltages and on all types of apparatus, but either of the alternative test methods given below are 
permitted if specified by the relevant Technical Committee. 

Two earlier test methods, not intended to simulate natural rain, are described in 9.2. They have been in 
use for many years for tests with alternating voltages on apparatus having U, up to 420 kV and many test 
data obtained by these methods exist. 

For a.c. apparatus of large dimensions, such as those having U, higher than 800 kV, no appropriate wet 
test procedure is available at present. 

The relevant Technical Committee shall specify the arrangement of the test object during the test proce- 
dure. 

9.1 Standard wet test procedure 

The test object shall be sprayed with water of prescribed resistivity and temperature (see table 1) falling 
on it as droplets (avoiding fog and mist) and directed so that the vertical and horizontal components of 
the spray intensity are approximately equal. These intensities are measured with a divided collecting vessel 
having openings of 100 cm2 to 750 cm2, one. horizontal and one vertical, the vertical opening facing the 
spray. 

The position of the test object relative to the vertical and horizontal rain components shall be specified 
by the relevant Technical Committee. 

In general, the reproducibility of wet test results is less than that for other high voltage discharge or 
withstand tests. To minimize the dispersion the following precautions shall be taken: 

- The collecting vessel shall be placed close to the test object, but avoiding the collection of drops 
or splashes from it. During the measuring period, it should be moved slowly over a sufficient 
area to average but not completely mask the effect of non-uniformities of the spray from 
individual nozzles. This measuring zone shall have a width equal to that of the test object and 
a maximum height of 1 m. 

- For test objects between 1 m and 3 m in height, the individual measurements shall be made at 
the top, centre and bottom of the test object. Each measuring zone shall cover only one third of 
the height of the test object. 
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- Pour les objets dCpassant 3 m, on augmente le nombre de zones de mesure pour couvrir com- 
pletement la hauteur de l'objet mais sans recouvrement de ces zones. 

- Les modalitCs dCfinies ci-dessus doivent Ctre convenablement adaptCes aux objets en essai de 
grandes dimensions horizontales. 

- La dispersion des rCsultats peut Ctre rCduite en nettoyant l'objet en essai avec un dttergent non 
ionique que l'on doit enlever avant le debut de la pluie. 

- Des taux d'aspersion localement anormaux (ClevCs ou faibles) peuvent Cgalement affecter la 
dispersion des rCsultats. I1 est recommandt de les dCtecter par des mesures individuelles et 
d'amCliorer l'uniformit6 de l'aspersion si nkessaire. 

Le dispositif d'aspersion doit Ctre rCglC pour produire sur I'objet en essai les caractCristiques d'aspersion 
donnCes dans le tableau 1, avec les toltrances spkcifibes. 

On peut utiliser divers types et diverses dispositions de gicleurs repondant aux prescriptions du tableau 1. 
Les figures 2a et 2b, et la figure 2c, donnent l'exemple de plusieurs gicleurs qui ont donnt satisfaction 
l'usage, ainsi que leurs caractCristiques respectives. On peut asperger a des distances plus grandes si les 
gicleurs sont orientbs avec un angle de 15' a25' au-dessus de l'horizontale. Noter que si l'on dCpasse les 
pressions d'eau recommandbes, le jet d'eau peut se diviser prCmaturCment, donnant une aspersion non 
satisfaisante de l'objet en essai. 

Tableau 1 - CaractCristiques d'aspersion pour la prockdure normalish 

Taux d'aspersion moyen de toutes les mesures : 

- composante verticales mm/min 1,O a 2.0 

- composante horizontale mm/min 1,O a 2.0 

Valeurs extr2mes pour chaque 
mesure par individuelle et pour mm/min kO,5 
chaque ~~ppor t  i la composante moyenne 

Temp6rature de l'eau 'C Temp6rature arnbiante +15 

RCsistivit6 de l'eau ' SZm 100rf: 15 

La temperature et la rksistivid de l'eau doivent Cue mesurCes sur un Cchantillon prClevC juste avant que 
l'eau n'atteigne l'objet en essai. On peut realiser ces mesures en un auue endroit (au niveau de la blche 
de stockage par exemple) pourvu qu'une vkrification aneste qu'aucune modification significative n'est 
apparue jusqu'a l'instant oh l'eau atteint l'objet. 

En premier lieu, l'objet en essai doit &re preaspergb pendant au moins 15 min dans les conditions 
spkif ihs  ci-dessus et ces conditions doivent &re maintenues 21 l'int6rieur des tolCrances pendant tout 
l'essai sans interrompre l'aspersion. Le temps de prkaspersion ne comprend pas le temps nCcessaire aux 
rCglages. On peut Cgalement effectuer une premiere prCaspersion avec de l'eau ordinaire pendant 15 min, 
suivie sans interruption par une seconde prCaspersion d'une durCe minimale de 2 min avant le debut de 
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- For test objects exceeding 3 m in height, the number of measuring zones shall be increased to 
cover the full height of the test object without overlapping. 

- The above procedures shall be suitably adapted for test objects having large horizontal dimen- 
sions. 

- The spread of results may be reduced if the test object is cleaned with a surface-active detergent 
which has to be removed before the beginning of wetting. 

- The spread of results may also be affected by local anomalous (high or low) precipitation rates. 
It is recommended to detect these by localized measurements and to improve the uniformity of 
the spray, if necessary. 

The spray apparatus shall be adjusted to produce, within the specified tolerances, precipitation conditions 
at the test object given in table 1. 

Any type and arrangement of nozzles meeting the requirements given in table 1 may be used. Examples 
of several nozzles which have been found satisfactory in practice are shown in figures 2a, 2b and 2c, 
together with typical performance data for each type. Greater spray distances may be obtained if the 
nozzles are directed upward at an angle of about 15'-25' to the horizontal. Note that if the water pressure 
is increased above the recommended limits, the water jets may break up prematurely and cause an 
unsatisfactory spray at the test object. 

Table 1 - Precipitation conditions for standard procedure 

Average precipitation rate of all measurements 

- vertical component mmlmin 1.0 to 2.0 

- horizontal component mmlmin 1,O to 2,O 

Limits for any individual measurement 
and for each component mm/min kO.5 h m  average 

Temperature of water 'C Ambient temperature + 15 

Resistivity of water R m  100k 15 

The water temperature and resistivity shall be measured on a sample collected immediately before the 
water reaches the test object. They may also be measured at other locations (e.g., in a storage reservoir) 
provided that a check ensures that no significant change occurs by the time the water reaches the test 
object. 

The test object shall be pre-wetted initially for at least 15 min under the above specified conditions and 
these conditions shall remain within the specified tolerances throughout the test which should be performed 
without interrupting the wetting. The pre-wetting time shall not include the time needed for adjusting the 
spray. It is also possible to perform an initial pre-wetting by unconditioned mains water for 15 min, 
followed without interruption of the spray by a second pre-wetting for at least 2 min before the test begins, 
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l'essai, avec de l'eau satisfaisant pleinement aux conditions d'aspersion, ce qu'il convient de vCrifier 
immediatement avant l'essai. 

Sauf spkification contraire du ComitC d'~tudes concern& les modalitts des essais sous pluie doivent ttre 
identiques a celles spCcifiCes pour les essais correspondants a sec. Sauf spCcification contraire, la durk 
d'un essai sous tension alternative doit Cue de 60 s. En gCnCral, pour tous les essais de tenue sous pluie 
et sous tension alternative ou continue, il est recommand6 d'admettre un amorgage a condition que, lors 
de la reprise de l'essai aucun amorgage ne se produise. 

9.2 Modalite's traditionnelles d'essais sous pluie sous tension alternative 

Pour les essais sous tension alternative, deux autres methodes, dont les details sont donnts dans le 
tableau 2, sont Cgalement en usage. Elles difRrent de la prockdure normalis6e du paragraphe 9.1 princi- 
palement par le fait que le taux d'aspersion est plus grand et que le temps de prCaspersion est de 1 min 
seulement. 

Seule la composante verticale de l'aspersion est sptcifide; la dttermination de la composante horizontale 
est remplacCe par une estimation visuelle de l'angle d'aspersion sur l'objet en essai, qui devra ttre de 45' 
environ. 

Tableau 2 - Caracttristiques d'aspersion pour les modalitts traditionnelles sous tension alternative 

- - -- 

Taux d'aspersion moyen de mutes les mesures : 

- composante verticale mm/min 3 + 0,3 5+ 05 

Valeur exemes pour chaque mesure individuelle mrnlmin 3 + 0.75 5 +  125 

Temp6rature de l'eau 'C Tem@ture arnbiante +15 

RCsistivite de l'eau !an 100+ 10 178 f 27 

Comme reprksent6 aux figures 2a,2b, 2c 2d 

Dm& de l'essai de tenue sous pluie s 60 10 

10 Essais sous pollution artificielle 

Les essais sous pollution artificielle ont pour but de donner des informations sur le comportement de 
l'isolation externe dans des conditions de pollution reprtsentatives de celles du rtseau, mCme si tous les 
cas particuliers ne sont pas nkcessairement couverts. 
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using water with all the correct precipitation conditions, which should be measured immediately before 
starting the test. 

Unless otherwise specified by the relevant Technical Committee, the test procedure for wet tests shall be 
the same as that specified for the corresponding dry tests. The test duration for an a.c. test shall be 60 s. 
if not otherwise specified. In general, for alternating and direct voltage wet withstand tests, it is recom- 
mended that one flashover should be permitted provided that in a repeat test no further flashover occurs. 

9.2 Traditional procedures for wet tests with alternating voltages 

For alternating voltage tests, two other procedures are also in use, details of which are given in table 2. 
They differ from the standard procedure, 9.1, primarily in that the precipitation rates are higher and that 
the minimum pre-wetting time is only 1 m. 

Only the vertical component of the spray is specified; determination of the horizontal component is 
replaced by a visual estimate of the spray angle which should be approximately 45' at the test object. 

Table 2 - Precipitation conditions for traditional procedures with alternating voltages 

Characteristics Empean Practice 
practice in U.S.A. 

Average precipitation rate of all measurements: 

- vertical component m-in 3 f 0,3 5 f 0.5 

Limits for any individual measurement mdmin 3 f 0.75 5f 125 

Water temperature 'C Ambient temperature f15 

Water resistivity R m  100f 10 178 + 27 
Type of nozzle as shown in figures 2a2b 2~ figure 2d 

Duration of wet withstand test s 60 10 

10 Artificial pollution tests 

. . 
Artificial pollution tests are intended to provide information on the behaviour of external insulation under 
conditions representative of pollution in service, although they do not necessarily simulate any particular 
service conditions. 
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Les rkgles qui suivent constituent une orientation gCnCrale pour l'essai sous pollution artificielle. I1 est 
laisst au ComitC d'hudes concern6 le soin d'introduire des variantes ou des exigences spkcifiques pour 
des classes particulibres de materiel. Ces renseignements figurent dans la norme CEI 507, c<Essais sous 
pollution des isolateurs pour haute tension destines aux rkseaux a courant alternatif>,. 

Les effets du lavage par la pluie naturelle des isolateurs sur le reseau ne sont pris en consideration dans 
aucune des procedures sp6cifiCes. 

10.1 Priparation de l'objet en essai 

Avant le premier essai, les parties metalliques de l'objet en essai ainsi que tous les scellements peuvent. 
si nkessaire, Ctre peints avec une peinture resistant a l'eau salCe pour s'assurer qu'aucun produit corrosif 
ne se depose, durant l'essai, sur les surfaces isolantes. 

I1 convient de nettoyer soigneusement l'objet en essai avec de l'eau du robinet additionnee de phosphate 
uisodique (Na,PO,) et de le rincer a l'eau claire. I1 ne devra pas Ctre manipulC par la suite. On estime que 
les surfaces isolantes sont suffisamment propres et nettes de graisse ou autre dCp6t, si il est possible 
d'observer lors du mouillage de grandes surfaces humides. 

Le ComitC d'~tudes concern6 doit decider s'il convient d'essayer le materiel en position verticale, 
horizontale ou inclinte. 

10.2 Modalire's d'essai 

Les essais sous pollution comprennent l'application de la pollution et simultantment ou ulttrieurement 
l'application de la tension. On ne recommande en general que les methodes qui prevoient l'application 
d'une tension constante pendant au moins quelques minutes. Les autres methodes qui prevoient une 
augmentation continue de la tension jusqu'au contournement ne sont pas proposees en vue d'une norma- 
lisation mais peuvent Ctre utilisees dans des cas particuliers. 

L'essai sous pollution peut Ctre realis6 soit pour determiner le degr6 maximal de pollution compatible avec 
une tension de tenue donnk, soit pour determiner la tension de tenue a degre de pollution donne. Cette 
dernikre procedure est prtftrable s'il s'agit de comparer des resultats d'essais, ou les performances de 
plusieurs materiels. Quelle que soit la procedure choisie, il convient que le nombre de mesures permette 
d'obtenir des valeurs moyennes significatives compte tenu de la nature altatoire du phtnomkne. Le nombre 
d'essai recommandt sera sptcifiee par le Comid d'~tudes concernk. 

Les essais sous pollution peuvent Cue classts en deux categories : la mtthode du brouillard salin et la 
methode de la couche solide. 

a) MCthode du brouillard salin 

L'objet en essai est &spod dans une chambre sp6ciale qui peut Ctre remplie de brouillard salin. La methode 
pour produire le brouillard est dkrite en Annexe B1. I1 convient que la temperature ambiante de la 
chambre au debut de l'essai ne soit ni inftrieure a 5'C ni supkrieure a 30'C et que l'objet en essai et l'eau 
salee soient en equilibre thermique avec l'ambiante. 

L'objet en essai est soigneusement mouille avec de l'eau du robinet claire. Le systbme de pulvtrisation 
du brouillard salin, aliment6 en eau de salinitk prescrite, est mis en marche alors que l'objet en essai est 
encore mouillC, et simultanement la tension est appliquee A l'objet, augmentke rapidement jusqu'a la valeur 
spkif ik  et maintenue constante pendant la durCe spCcifiCe, en general une heure, ou jusqu'a l'amor~age. 
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The following specifications give some general guidance on artificial pollution testing. It is left to the 
relevant Technical Committee to introduce variations or to give more specific requirements for particular 
classes of apparatus. Such specific information is given in one instance by IEC 507. 

The effects of washing of insulators in service by natural rain is not taken into consideration in any of the 
specified procedures. 

10.1 Preparalion of test object 

Before testing for the first time, the metal parts of the test object, and any cement joints, may be painted 
with salt-water-resistant paint to ensure that corrosion products will not contaminate the insulating surfaces 
during a test. 

The test object should then be carefully cleaned by washing with tap water to which uisodium phosphate 
(Na,PO,) has been added and rinsed with clean tap water. It shall not subsequently be touched by hand. 
Usually the insulating surfaces can be considered sufficiently clean and free of grease or other contarni- 
nating material if large continuous wet areas are observed during wetting. 

It is left to  he relevant Technical Committee to decide whether the test object should be tested in a vertical, 
horizontal or an inclined position. 

10.2 Test procedures 

Artificial pollution tests involve application of the pollution and the simultaneous or subsequent applica- 
tion of voltage. Generally, only methods in which the test voltage is held constant for at least several 
minutes are recommended. Other methods in which the voltage is raised gradually to flashover are not 
proposed for standardization but may be used for special purposes. 

The pollution test may be made either to determine the maximum degree of pollution of the test object 
which allows a given test voltage to be withstood, or to determine the withstand voltage for a specified 
degree of pollution. For the purpose of comparing the results of several tests, or the performance of several 
test objects, the former procedure is preferable. Whichever test procedure is adopted, the number of 
measurements should be sufficient to obtain consistent average values, taking into account the statistical 
nature of the phenomenon. The number of tests required shall be specified by the relevant Technical 
Committee. 

The pollution tests fall into two categories, the salt-fog method and the pre-deposited pollution method. 

a) The salt-fog method 

The test object is placed in a special chamber which can be filled by a salt fog. The method for producing 
the fog is described in Appendix B1. The ambient temperature in the chamber at the start of the test shall 
not be less than S'C, nor greater than 30'C and the test object and the salt water shall be in thermal 
equilibrium with the ambient temperature. 

The test object is thoroughly wetted with clean tap water. The salt-fog system, supplied by water of the 
prescribed salinity, is started when the test object is still wet and, simultaneously, the voltage is applied 
to the test object, raised rapidly to the specified value and kept constant during the specified time, usually 
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Cette proc&iure est rtpttte a plusieurs reprises. A chaque fois, l'objet en essai est soigneusement lavt 
avec de l'eau du robinet propre pour enlever toute trace de sel. 

Pour la mtthode du brouillard salin, la distance minimale entre toute partie de l'objet et un quelconque 
objet la terre, autre que les jets et la structure support de l'objet, ne doit pas Ctre inferieure a 0.5 m par 
100 kV de tension d'essai et de toute fason pas inftrieure h 2 m. 

Si l'essai est destine a dtterminer le degrC maximal de salinitt5 a tension de tenue sptcifike, la procaure 
doit Cue reprise avec diverses salinites. 

On doit effectuer avant le dtbut rtel de l'essai, un prtconditionnement de l'objet en essai par un certain 
nombre d'amorsages durant l'application de la pollution. Ce prtconditionnement doit tgalement Stre suivi 
par un lavage. 

b) Mtthode de la couche solide 

L'objet en essai est revCtu d'une couche raisonnablement uniforme de suspension conductrice qu'on laisse 
skher. La temperature arnbiante de la chambre d'essai au debut de l'essai ne doit Cue en principe ni 
inferieure a 5'C ni supkrieure 2 30'C. L'objet en essai doit Cue en tquilibre thermique avec l'ambiante. 
L'humidification doit Ctre realiste avec un gtntrateur de brouillard vapeur qui assure une rtpartition 
uniforme de brouillard sur toute la longueur et autour de l'objet en essai. La temperature du brouillard au 
voisinage de l'objet ne doit pas depasser 40'C. Pour obtenir l'humidification souhaitke dans un temps 
raisonnable, on doit introduire dans la chambre une quantit6 suffisante de brouillard vapeur. Le dtbit de 
vapeur doit Cue specifit par le Cornit6 d'~tudes concernt. 

Selon une procedure, la tension est appliqute avant que l'objet soit humidifit par le brouillard et jusqu'h ' 

l'amor~age ou pour une durte tgale h deux fois le temps ntcessaire pour que la conductivite de lpobjet 
ait atteint son niveau maximum. Selon I'autre procedure, la tension n'est appliqute qu'au moment oh la 
conductivitt est maximale, soit 20 21 40 min environ apr&s le dtbut de l'aspersion. La tension doit Ctre 
maintenue constante pendant la durte sptcifiee de 15 min ou jusqu'h ce qu'un amorsage se produise. 

Les Annexes B2 et B3 donnent respectivement des modbles d'application de la couche et d'humidification 
d'une part, et de mesure de la rtsistivitk de surface d'autre part. 

La proctdure ci-dessus peut Ctre rtpttte plusieurs fois; avant chaque essai, l'objet doit Ctre lavt, enduit, 
puis stcht. 

Quand l'essai est destint h dtterminer le degre maximum de pollution h tension de tenue donnte, l'en- 
semble des procedures doit Ctre rtpttt en utilisant diverses rtsistivitts de suspension. 

La distance minimale entre toute partie de l'objet en essai et un quelconque objet h la terre autre que la 
structure support de l'objet ne doit pas Cue inferieure h 0.5 m par 100 kV de tension d'essai. 

10.3 Degrt! de pollution 

Le degrt de pollution d'un objet en essai est specifif5 h l'aide de la salinit6 (g,L) du brouillard salin, ou 
de la conductivitt de surface (pJ ou par la quantit6 de sel (NaCl) par cm2 de surface isolante. Cette dernibre 
est en gtntral designee par Densitt de DCp6t du Sel (S.D.D.). L'annexe B3 donne des renseignements sur 
ces mtthodes. 
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1 h, or until flashover occurs. This procedure is repeated several times. Before each procedure the test 
object is thoroughly washed with clean tap water to remove any trace of salt. 

For the salt-fog method, the minimum distance between any part of the test object and any earthed object 
other than the jets and the structure which supports the insulator shall be not less than 0,5 m per 100 kV 
of the test voltage and, in any case, not less than 2 m. 

If the test is intended to determine the maximum degree of salinity for a specified withstand voltage, the 
whole procedure must be repeated using various salinities. 

Pre-conditioning of the test object by a number of flashovers during the application of pollution is required 
before the real test begins. This pre-conditioning should be followed by a washing. 

b) The pre-deposited pollution method 

The test object is coated with a reasonably uniform layer of a conductive suspension and shall be permitted 
to dry. The ambient temperature in the test chamber at the start of the test should not be less than 5'C nor 
greater than 30'C and the test object should be in thermal equilibrium with the ambient. The wetting shall 
be accomplished by means of a steam fog generator which provides a uniform fog distribution over the 
whole length and around the test object. The temperature of the fog in the vicinity of the test object shall 
not exceed 40'C. To obtain the necessary wetting within a reasonable time, enough steam fog shall be 
introduced inside the test chamber. The steam generation rate shall be specified by the relevant Technical 
Committee. 

In one procedure- the voltage is applied before the test object is wetted by the fog and continues until 
flashover or for about twice the time for the insulator to achieve its maximum conductivity. In another 
procedure, the test voltage is applied only when the conductivity has reached its maximum value, which 
should occur between 20 and 40 min from the start of fogging. The voltage shall be kept constant during 
the specified 15-min test time or until flashover occurs. 

Examples of suitable coating and wetting procedures and of the measurement of the surface resistivity are 
given in Appendix B. 

The procedure above may be repeated several times; before each test. the test object shall be washed, 
re-coated and allowed to dry. 

When the test is intended to determine the maximum degree of pollution for a specified withstand voltage, 
the coating, wetting and test procedures must be repeated using various suspension resistivities. 

The minimum distance between any part of the test object and any earthed object other than the structure 
which supports the test object shall be not less than 0,5 m per 100 kV of the test voltage. 

10.3 Degree of pollution 

The degree of pollution of a test object is specified by the salinity (g/L) of the salt fog, by the surface 
conductivity (pS) or by the amount of salt (NaC1) per square centimetre of the insulating surface (gm/cm2). 
This latter is normally referred to as the Salt Deposit Density (S.D.D.). Information about these methods 
is given in Appendix B. 
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11 Conditions atmospheriques 

11 -1 ArmosphPre normalise'e de re'fe'rence 

L'atmosphBre normalis& est : 

Temperature 

Pression bo = 101,3 kPa (1013 mbar) 

Humidire absolue ho = 11 g/m3 

NOTE - Une pression de 101.3 kPa correspond une hauteur baromktrique de 760 mm de mercure a O'C. Si 
la hauteur baromitrique est H mm de mercure, la pression atmosphkrique en kilopascals est approximativement : 

La correction de la hauteur de la colonne de mercure en fonction de la tempkrarure peut itre considkrke c o m e  
nigligeable. 

11.2 Facteurs de correction armosphtrique 

La decharge disruptive d'une isolation externe depend des conditions atmosphtriques au voisinage. Habi- 
tuellement, la tension de contournement d'un intervalle donnt dans l'air est accrue par l'accroissement de 
la densit6 de l'air ou de l'humiditk. Cependant, lorsque l'humiditt relative excbde 80 % environ, la tension 
de contournement devient irrtgulibre, spkialement lorsque le contournement se produit le long d'une 
surface isolante. 

En appliquant les facteurs de correction, une tension de contournement mesurke dans des conditions 
d'essais donn6es (temperature t, pression b, humidit6 h), peut Ctre ramenee la valeur qui aurait Ctt 
obtenue sous les conditions atmosphCriques de rtftre~ce normalisee (to, bo, h,,). RCciproquement, une 
tension d'essai sptcifike pour les conditions de rkfkrence peut Cue ramenbe a la valeur tquivalente dans 
les conditions regnant au cours de l'essai. 

La tension de decharge disruptive est proportionnelle au facteur de correction aunosphtrique K, qui rtsulte 
de la multiplication de deux facteurs de correction : 

- le facteur de correction de densid de l'air k, (voir paragraphe 11.2.1) 

- le facteur de correction de l'humidite k, (voir paragraphe 11.2.2). 

Sauf spCcification contraire du Comid d'hudes concerne, la tension U A appliquer pendant un essai d'une 
isolation externe est calculte en multipliant la tension d'essai spkif ik  Uo par K,. 

De mCme, les tensions de dkharge disruptive mesurks U sont ramenees B U,, correspondant aux condi- 
tions atmosphCriques de reference normalisees, en divisant par K, : 
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11 Atmospheric conditions 

1 1.1 Standard reference atmosphere 

The standard reference atmosphere is: 

temperature to = 20'C 

pressure bo = 101,3 kPa (1013 mbar) 

absolute humidity h, = 11 g/m3 

NOTE - A pressure of 101.3 kPa corresponds to the height of 760 mm in a mercury barometer at O'C. If the 
barometer height is H rnm of mercury. the atmospheric pressure in kilopascals is approximately: 

Correction for temperature with respect to the height of the mercury column is considered to be negligible. 

11.2 Atmospheric correction factors 

The disruptive discharge of external insulation depends upon the atmospheric conditions. Usually, the 
disruptive discharge voltage for a given path in air is increased by an increase in either air density or 
humidity. However, when the relative humidity exceeds about 80%, the disruptive discharge voltage 
becomes irregular, especially when the disruptive discharge occurs over an insulating surface. 

By applying correction factors, a disruptive discharge voltage measured in given test conditions (temper- 
ature 1 ,  pressure b,  humidity h) may be converted to the value which would have been obtained under the 
standard reference atmospheric conditions (to, 6,. b). Conversely, a test voltage specified for given 
reference conditions can be converted into the equivalent value under the test conditions. 

The disruptive discharge voltage is proportional to the atmospheric correction factor Kt, that results from 
the product of two correction factors: 

- the air density correction factor k, (see 11.2.1); 

- the humidity correction factor k, (see 11.2.2). 

Kt = klk, 

If not otherwise specified by the relevant Technical Committee, the voltage U to be applied during a test 
on external insulation is determined by multiplying the specified test voltage Uo by K,: 

Similarly, measured disruptive discharge voltages U are corrected to Uo corresponding to standard refer- 
ence atmosphere by dividing by K,: 
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Le rapport d'essai doit toujours mentionner les conditions atmosphtriques rtelles au cours de l'essai, et 
les corrections appliqutes. 

11.2.1 Facteur de correction de la densite' de l'air k, 

Le facteur de correction de la densitt de l'air depend de la densitt relative de l'airs 6 ,  et peut en gtntral 
Cue exprimt par : 

ou m est un exposant donnt dans 11.2.3. 

Si les temperatures t et to sont exprimees en degres Celsius et la pression amosphtrique b dans la mCme 
unit6 (kilopascals ou millibars) que b,, la densitt relative de l'air est : 

11.2.2 Facteur de correction de 1' humidite' k, 

Le facteur de correction de l'humiditt peut Cue exprimt par : 

ou w est un exposant donnt dans 11.2.3 et k est un param5ue fonction du type de la tension d'essai et qui, 
pour les besoins pratiques, peut Cue approximativement exprimt en fonction du rapport enoe l'humiditt 
absolue h et la densitt relative 6 ,  grace aux courbes de la figure 3. Pour les valeurs h/6 suptrieures 2 15 
g/m3, les corrections d'humiditt sont encore a l'ttude et les courbes de la figure 3 doivent Cue considtr6es 
comme des limites suptrieures. 

11.2.3 Exposants m et w 

On peut tenir compte du fait que les facteurs de correction dependent du type de prtkitcharges en 
considtrant le pararnttre : 

ou UB est la tension d'amorqage 50 % (mesurk ou esti'mk) dans les conditions atmosphtriques h l l e s ,  
exprimte en kilovolts, L le plus court uajet de la dtcharge exprimt en m&res, avec les valeurs rklles de 
la densitt de l'air 6 et de k. Dans le cas d'un essai de tenue ou une estimation de la tension 50 % de 
dtcharge disruptive n'est pas disponible, UB peut Cue suppod Cgal h 1,l fois la tension d'essai. 

Les exposants m et w sont encore h l'ttude. Des valeurs approchees sont donnks par la figure 4. 

11.3 Essais sous pluie, essais sous pollution artificielle et essais avec des tensions combine'es 

Aucune correction d'humidite ne doit Eue appliquk lors d'essais sous pluie ou sous pollution artificielle. 
La question des corrections de densitt est h 1'Ctude. Pour les essais avec des tensions combinCes, voir 
Article 26. 
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The test report shall always contain the actual atmospheric conditions during the test and the correction 
factors applied. 

11.2.1 Air density correction factor k ,  

The air density correction factor k, depends on the relative air density 6 and can be generally expressed 
as: 

where m is an exponent given in 11.2.3. 

When the temperatures t and to are expressed in degrees Celsius and the atmospheric pressures b and bo 
are expressed in the same units (kilopascals or millibars), the relative air density is: 

11.2.2 Humidity correction factor k, 

The humidity correction factor may be expressed as: 

where w is an exponent given in 11.2.3 and k is a parameter that depends on the type of test voltage and 
that, for practical purposes, may Ire approximately obtained as a function of the ratio of absolute humidity, 
h, to the relative air density, 6, using the curves of figure 3. For values of h / 6 in excess of 15 g/m3 
humidity corrections are still under consideration, and the curves in figure 3 may be regarded as upper 
limits. 

11.2.3 Exponents m and w 

As the correction factors depend on the type of predischarges, this fact can be taken into account by 
considering the parameter: 

where UB is the 50% disruptive-discharge voltage (measured or estimated) at the actual atmospheric 
conditions, in kilovolts, L the minimum discharge path in metres, with the actual values for the relative 
air density 6 and for the parameter k. In the case of a withstand test where an estimate of the 50% disruptive 
discharge voltage is not available, UB can be assumed to be 1.1 times the test voltage. 

The exponents m and w are still under consideration. Approximate values are given in figure 4. 

11.3 Wet tests, tests under artificial pollution and combined tests 

No humidity correction shall be applied for wet tests or for tests with artificial pollution. The question of 
density correction during such tests is under consideration. For combined tests see Clause 26.5. 
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11.4 Exigences contradictoires re'sultant d'essais de l'isolation interne et de l'isolation externes 

Les niveaux de tension de tenue Ctant specifies pour des conditions atmosphCriques normalisks, il peut 
se produire que l'application des conditions aunosphtriques (a cause de l'altitude du laboratoire ou de 
conditions climatiques extremes) conduise 21 un niveau de tension de tenue pour l'isolation interne tr5s 
superieur 21 celui de l'isolation externe associee. On doit alors faire en sorte d'accroiue le niveau de tenue 
de l'isolation externe pour permettre l'application de la tension d'essai appropriee a l'isolation interne. 
Ceci comprend notamment l'immersion de l'isolation externe dans des liquides ou des gaz sous pression 
et doit Ctre specific5 par le Comite d '~ tudes  concern6 selon les exigences propres aux differents types 
d'appareils. Dans les cas oh la tension d'essai de l'isolation externe est superieure a celle de l'isolation 
interne, l'isolation externe n'est essayte correctement que si l'isolation interne est surdimensionnte. Dans 
le cas conuaire, il convient d'essayer l'isolation interne a la valeur specifiee et l'isolation externe a l'aide 
de maquettes, moins que le ComitC d '~tudes  concern6 ne prenne une position differente auquel cas il 
doit specifier la procedure a utiliser. 

1 1.5 Mesure de l'humidite' 

I1 est preferable de determiner I'humiditt avec un mesureur donnant directement l'humidite absolue, avec 
une incertitude absolue inferieure a 1 g/m3. La mesure de l'humidite relative, associk a la mesure de la 
temperature, permet egalement de determiner l'humidite absolue, pourvu que la precision sur cette deter- 
mination de I'hygromCtrie absolue soit mCme que celle specifiee ci-dessus. 

NOTE - Cette mesure peut igalement itre effectde B l'aide d'un hygromhtre B bulbes sec et humide, ventilis. 
L'humiditi absolue, fonction de la lecture des thermomktres, est diterminie B partir de la figure 5, qui permet 
Cgaiement de diteminer l'humidid relative. I1 est important d'assurer un dibit d'air suffisant pour atteindre 
des lectures stables et de lire soigneusement les thermomktres afii d'iviter des erreurs excessives dans la 
ditermination de l'humiditk. 
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11.4 Conflicting requirements for testing internal and external insulation 

While withstand levels are specified under standard atmospheric conditions, cases will arise where the 
application of atmospheric corrections (due to laboratory altitude or to extreme climatic conditions) results 
in the withstand level for internal insulation appreciably in excess of that for the associated external 
insulation. In such cases measures to enhance the withstand level of the external insulation must be adopted 
to permit application of the correct test voltage to the internal insulation. These measures include immer- 
sion of the external insulation in liquids or compressed gases and should be specified by the relevant 
Technical Committee with reference to the requirements of particular classes of apparatus. In those cases 
where the test voltage of the external insulation is higher than that of the internal insulation, the external 
insulation can only be correctly tested when the internal insulation is especially designed with increased 
strength. If not, the internal insulation should be tested with the rated value and the external insulation be 
tested by means of dummies unless the relevant Technical Committee states otherwise, in which case it 
shall specify the test procedure to be used. 

11.5 Measurement of humidiry 

The humidity shall be determined preferably with the meter measuring directly the absolute humidity with 
an absolute error not larger than 1 g/m3. Measurement of relative humidity associated with the temperature 
measurements also allows determination of the absolute humidity and can be used provided that the 
accuracy of the absolute humidity determination in this case is the same as required above. 

NOTE - This measurement may also be made by means of a ventilated wet and dry bulb hygrometer. The 
absolute humidity as a function of the thermometer readings is determined from figure 5 which also permits 
determination of the relative humidity. It is important to provide adequate air flow in order to reach a steady 
state and to read the thermometers carefully in order to avoid excessive errors in the determination of the 
humidity. 
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Section 4 : Essais en tension continue 

60-1 0 CEI 1989 

12 Definitions concernant les essais en tension continue 

12.1 Valeur de la tension d'essai 

La valeur de la tension d'essai est dtfinie comme ttant sa valeur moyenne arithmttique. 

12.2 Ondulation 

L'ondulation est l'tcart ptriodique par rapport a la valeur moyenne arithmttique de la tension. L'amplitude 
de l'ondulation est dtfinie comme la moitit de la difference entre les valeurs maximale et minimale. Le 
facteur d'ondulation est le rapport de l'amplitude de l'ondulation A la valeur moyenne arithmttique. 

13 Tension d'essai 

13.1 Prescriptions relatives h la tension d'essai 

13.1.1 Forme de la tension 

La tension d'essai, telle qu'appliqute a I'objet en essai, est en principe une tension continue ayant un 
facteur d'ondulation infkrieur ou tgal it 3 %, sauf spkification diffkrente du Comitt d'~tudes concernt. 
Noter que le facteur d'ondulation peut Ctre affect6 par la presence de l'objet en essai et par les conditions 
d'essai, en particulier pendant les essais sous pluie et les essais de pollution artificielle. 

13.1.2 Toltrances 

Pour les durtes d'essais inftrieures ou tgales a 60 s, les valeurs mesurks de la tension d'essai doivent 
Cue maintenues egales it f 1 % prbs A la tension sptcifiee tout au long de l'essai. Pour les durkes d'essais 
suptrieures a 60 s, les valeurs mesurks de la tension d'essai doivent eue maintenues tgales a fi % prks 

la tension spkif ik  tout au long de l'essai. 

NOTE - I1 est soulignb que la toltance constitue la diffbrence pennise entre la valeur spkifib et la valeur 
mesurbe. 11 convient de distinguer cette diffkrence de l'eneur de mesure qui est la diifbrence enue la valeur 
mesur6e et la valeur rkelle. 

13.2 Production de la tension d'essai 

La tension d'essai est gtneralement obtenue a l'aide de redresseurs, bien que des gtnkrateurs tlectrosta- 
tiques soient parfois utilids. Les prescriptions relatives la source de tension d'essai dtpendent beaucoup 
du genre d'appareil a essayer et des conditions d'essai. Ces prescriptions dtpendent principalement de la 
valeur et de la nature du courant d'essai que la source doit fournir et dont les principales composantes 
sont indiquks en 13.4. 

I1 convient que les caract6ristiques de la source soient telles qu'elles permettent de charger la capacid de 
l'objet en essai en un temps raisonnablement court. Cependant en cas d'objets ayant une forte capacitt, 
des temps de charge de plusieurs minutes doivent parfois Cue acceptks. I1 convient que la source, y compris 
la capacitt de front soit capable de fournir les courants de fuite et d'absorption ainsi que tous courants 
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Section 4: Tests with Direct Voltage 

12 Definitions for direct voltage tests 

12.1 Value of the test voltage 

The value of the test voltage is defined as its arithmetic mean value. 

12.2 Ripple 

Ripple is the periodic deviation from the arithmetic mean value of the voltage. The amplitude of the ripple 
is defined as half the difference between the maximum and minimum values. The ripple factor is the ratio 
of the ripple amplitude to.the arithmetic mean value. 

13 Test voltage 

13.1 Requirements for the test voltage 

13.1.1 Voltage shape 

The test voltage, as applied to the test object, should be a direct voltage with not more than 3% ripple 
factor, unless otherwise specified by the relevant Technical Committee. Note that the ripple factor may 
be affected by the presence of the test object and by the test conditions, especially in wet tests and in tests 
under artificial pollution. 

13.1.2 Tolerances 

For test durations not exceeding 60 s, the measured values of the test voltage shall be maintained within 
+1% of the specified level throughout the test. For test durations exceeding 60 s, the measured value of 
the test voltage shall be maintained within +3% of the specified level throughout the test. 

NOTE - It is emphasized that the tolerance constitutes the permitted difference between the specified value 
and that actually measured. This difference should be distinguished from the measuring error which is the 
difference between the measured value and the true value. 

13.2 Generation of the test voltage 

The test voltage is generally obtained by means of rectifiers, though sometimes electrostatic generators 
are employed. The requirements to be met by the test voltage source depend considerably upon the type 
of apparatus which is to be tested and on the test conditions. These requirements are determined mainly 
by the value and nature of the test current to be supplied, the important constituents of which are indicated 
in 13.4. 

The source characteristics should be such as to permit charging of the capacitance of the test object in a 
reasonably short time. In the case of objects having high capacitance, charging times of several minutes 
must sometimes be accepted. The source, including its storage capacitance, should also be adequate to 
supply the leakage and absorption currents and any internal and external non-disruptive discharge currents 
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resultant de dkcharge non disruptive sans que la tension d'essai ne baisse de plus de 10 %. Dans les essais 
sur isolation interne, le courant dans l'objet en essai est habituellement faible, mais lorsqu'on essaye des 
isolateurs sous pluie, des courants de fuite de l'ordre de quelques dizaines de milliamperes, ou des 
impulsions dues aux pr6dtcharges de l'ordre de C peuvent ttre observes occasionnellement. 

Les parametres de source pour les essais sous pollution en courant continu sont a l'btude. 

13.3 Mesurage de la tension d'essai 

13.3.1 Mesurage avec des dispositifs approuve's par la Publication 60-3 de la CEI 

En general, il convient que le mesurage de la valeur moyenne arithmktique, de la valeur maximale, du 
facteur d'ondulation et de toute chute de tension transitoire de la tension d'essai soit fait au moyen de 
dispositifs ayant satisfait aux essais d'approbation indiques dans la Publication 60-3 de la CEI : <<Techni- 
ques des essais a haute tension - Dispositifs de meswage>>. L'attention est attirke sur les prescriptions 
relatives aux reponses caractiristiques des dispositifs utilisds pour mesurer l'ondulation, les grandeurs 
transitoires et la stabilit6 de la tension. 

13.3.2 ~ t a l o n n a ~ e  d'un dispositif de mesure non approuve' au moyen de disposirif de mesure approuvt 

La procedure consiste habituellement 2 Ctablir une relation entre l'indication donnee par un dispositif lie 
la tension d'essai et la mesure de la mtme tension effectue selon 13.3.1 ou 2I l'aide d'bclateur sphhres 

conformCment a la Publication 52 de la CEI (1960) c<Recommandations pour la mesure des tensions au 
moyen d'klateurs a spheres (une sphBre 2I la terre)n, ou d'un tclateur pointelpointe conformtment 
en 13.3.3. 

Cette relation peut dependre de la presence de l'objet en essai et de celle de 17Cclateur B sphhres ou de 
l'eclateur pointelpointe, de l'aspersion dans le cas d'essais sous pluie, etc. I1 est alors important que ces 
conditions soient les mtmes pendant l'ttalonnage et pendant l'essai lui-mCme, except6 que, durant l'essai, 
l'tcartement entre les spheres ou les pointes doit Ctre augment6 suffisamment pour Cviter un amorGage. 
La relation entre la tension d'alimentation et la tension de sortie peut Cue insuffisamment stable pour les 
besoins de la mesure. 

L'attention est attiree sur les precautions nkessaires quand on utilise un tclateur a spheres en tensions 
continues, 2 cause des amorcages 2I des tensions plus basses resultant essentiellement de la pr6sence de 
particules fibreuses microscopiques. On doit effectuer quelques applications de tension et la valeur de 
tension la plus haute est prise pour la vraie mesure. 

NOTE 1 - Le probleme causC par les particules fibreuses peut Etre rCsolu en mCnageant un courant d'air de 
vitesse minimale 3 rn/s dans l'inte~alle entre spheres. 

NOTE 2 - I1 convient de rappeler qu'en prbsence d'ondulatiow. les tklateurs 1 sphkres ne mesurent pas la 
valeur moyenne arithmCtique de la tension. 

L'ttalonnage est fait de preference 2I 100 9% ou 21 peu prBs de la tension d'essai, mais pour les essais d'objets 
comprenant des isolations non autor6g6n6ramces une extrapolation peut Ctre faite 2I partir de valeurs non 
inferieures 2 50 9% de cette tension. L'extrapolation peut ne pas t e e  satisfaisante si le courant dans le 
circuit d'essai varie de fa~on non lintaire avec la tension appliquke. x7 
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without voltage drops exceeding 10%. In tests on internal insulation, these currents are usually small, but 
when testing wet insulators, leakage currents of the order of some tens of milliamperes or pre-discharge 
pulses of the order of lo-' C may occasionally be encountered. 

Source parameters for D.C. pollution tests are under investigation. 

13.3 Measurement of the test voltage 

13.3.1 Measurement with devices approved under IEC Publication 60-3: High Voltage Test 
Techniques - Measuring Devices 

The measurement of the arithmetic mean value, the maximum value, the ripple factor and any transient 
drop in the test voltage should, in general, be made with devices which have passed the approval procedure 
referred to in IEC Publication 60-3. Attention is drawn to the requirements on response characteristics of 
devices used for measuring ripple, transients or voltage stability. 

13.3.2 Calibration of a non-approved measuring device with an approved measuring device 

The procedure usually consists of establishing a relationship between the display of some device related 
to the test voltage and a measurement of the same voltage performed in accordance with 13.3.1, with a 
sphere-gap, used in accordance with IEC Publication 52, or with a rodrod gap, used in accordance with 
13.3.3. 

This relationship may be dependent on the presence of the test object, the sphere-gap or rodrod gap, on 
the precipitation in wet tests, etc. Hence, it is important that these conditions are the same during the 
calibration and the actual test, except that, during the test, the sphere-gap or rodrod gap shall be opened 
sufficiently to prevent sparkover. The relationship between the supply voltage and the output voltage may 
be insufficiently stable for measuring purposes. 

Attention is drawn to the precautions necessary when using a sphere-gap under direct voltages, due to the 
occurrence of flashovers at lower voltage values predominantly resulting from the presence of microscopic 
fibrous particles. A series of voltage applications shall be made and the highest voltage value is taken as 
the nue measure. 

NOTE 1 - The problem of fibrous particles can be ovkcome by providing an air flow of not less than 3 m/s 
through the gap. 

NOTE 2 - In the presence of ripple, sphere-gaps do not measure the arithmetic mean value of the voltage. 

The calibration is preferably made at or near 100% of the test voltage, but for tests on objects with 
non-self-restoring insulation, extrapolation may be made from a value not lower than 50% of this voltage. 
Extrapolation may be unsatisfactory if the current in the test circuit varies non-linearly with the applied 
voltage. 
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13.3.3 Utilisation de l'e'clateur pointelpointe comme dispositif de mesure approuvk 

Un Cclateur pointe/pointe de dimensions conformes a celles donnees en Annexe C et utilisC selon cette 
Annexe est un dispositif approuve pour les tensions continues. 

13.4 Mesure du courant d'essai 

Lorsque les mesures du courant uaversant l'objet en essai sont effectdes, plusieurs composantes peuvent 
Ctre distingutes. Celles-ci difftrent entre elles de plusieurs ordres de grandeur pour le mCme objet en essai 
et la mCme tension d'essai. Ce sont : 

- le courant capacitif dQ a l'application initiale de la tension d'essai et 8 toute ondulation ou 8 
toutes autres fluctuations superpostes; 

- le courant d'absorption diblecuique, dQ au lent deplacement de charges au sein de l'isolation, 
durant de quelques secondes a plusieurs heures. Ce phenomkne est en partie reversible, les 
courants de polarid opposee pouvant Cue observes lorsque l'objet en essai est dCchargC par 
court-circuitage; 

- le courant de fuite permanent qui est la valeur finale du courant continu obtenue a tension 
appliquee constante lorsque les composantes prtctdentes ont decru jusqu'8 zero; 

- les courants de dkharges partielles. 

La mesure des trois premikres composantes necessite l'emploi d'appareils couvrant une grande gamme 
d'amplitude de courant. I1 est important de s'assurer que l'insuument ou le mesurage de l'une quelconque 
des composantes du courant n'est pas affect6 par les auues composantes. I1 est parfois possible de dCduire 
des informations concernant le comportement de l'isolation pendant des essais non destructifs par l'ob- 
semation des variations du courant dans le temps. 

L'amplitude relative et l'importance 8 attribuer B chaque composante du courant depend du type et de 
1'Ctat de l'objet en essai, du but recherche au cours de l'essai et de la durte de l'essai. C'est pourquoi les 
prescriptions relatives aux mesures sont en principe spkifiks par le ComitC d9%tudes concerne, en 
particulier quand on desire distinguer une composante particulitre. 

Les mesures des impulsions de courant des dkharges partielles sont effectuts avec des appareils speciaux 
qui sont traites dans la Publication 270 de la CEI (1981) : <<Meswage des dtcharges partielles>>. 

NOTE - I1 convient de faire attention i la valeur possible du courant qui traverserait l'appareil de mesurage 
de courant en cas de &charge disruptive et pourrait le ditruire s'il n'est pas convenablement protbgi. 

14 Modalites d'essais 

14.1 Essais de tension de tenue 

La tension doit Ctre appliquCe h l'objet en essai it partir d'une valeur suffisarnment basse pour Cviter tout 
effet de surtension dQ aux phCnom5nes transitoires d'enclenchement. I1 convient qu'elle croisse assez 
lentement pour permettre une lecture des instruments, mais sans qu'il en rCsulte pour autant une prolon- 
gation inutile de la conuainte sur l'objet en essai au voisinage de la tension d'essai U .  Ces exigences sont 
gtntralement satisfaites lorsque la vitesse de montee en tension au dessus de 75 9% de U est d'environ 
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13.3.3 The rodlrod gap as an approved measuring device 

A rodlrod gap with dimensions as given in Appendix C and used in accordance with this Appendix is an 
approved measuring device for measuring direct voltages. 

13.4 Measurement of the test current 

When measurements of current through the test object are made, a number of separate components may 
be recognized. These differ from each other by several orders of magnitude for the same test object and 
test voltage. They are: 

- the capacitance current, due to the initial application of the test voltage and to any ripple or 
other fluctuations imposed on it; 

- the dielectric absorption current, due to slow charge displacements within the insulation and 
persisting for periods of a few seconds up to several hours. This process is partially reversible, 
currents of the opposite polarity being observed when the test object is discharged and short- 
circuited; 

- the continuous leakage current, which is the final steady direct current attained at constant 
applied voltage after the above components have decayed to zero; 

- partial discharge currents. 

Measurement of the first three components necessitates the use of instruments covering a wide range of 
current magnitudes. It is important to ensure that the instrument, or the measurement of any one component 
of the current, is not adversely affected by the other components. Information concerning the condition 
of the insulation may sometimes be obtained by observing current variations with respect to time, during 
non-destructive tests. 

The relative magnitude and the importance of each component of current depend on the type and the 
condition of the test object, the purpose for which the test is being made and the duration of the test. 
Accordingly, the measurement procedures should be specified by the relevant Technical Committee, 
especially when it is required to distinguish a particular component. 

Measurements of partial discharge pulse currents are made with special instruments which are dealt with 
in IEC Publication 270 (1981): Partial Discharge Measurements. 

NOTE - Attention should be paid to the possible value of current flowing in the case of a disruptive discharge, 
that could destroy a current meter if not adequately protected. 

14 Test procedures 

14.1 Withstand voltage tests 

The voltage shall be applied to the test object starting at a value sufficiently low to prevent any effect of 
overvoltage due to switching transients. It should be raised sufficiently slowly to permit reading of the 
instruments, but not so slowly as to cause unnecessary prolongation of stressing of the test object near to 
the test voltage U. These requirements are in general met if the rate of rise is about 2% of U per second 
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2 % de U par seconde. Cette tension doit Eue maintenue pendant la durQ spkcifite puis diminute en 
dtchargeant la capacitt du circuit, y compris celle de I'objet en essai, 21 uavers une rtsistance approprite. 

La dur6e d'essai est spkifi6e par le Comitk d'Etudes concern6 en considerant que la duree necessaire 
pour atteindre 1'Ctat final de repartition de tension depend des resistances et des capacites des composants 
de l'objet en essai. Sauf spkification contraire du Comitt d'frtudes concernt, la durQ de l'essai de tenue 
doit Cue 60 s. 

I1 doit que la polaritt de la tension ou I'ordre dans lequel les tensions de chaque polaritt sont appliqutes, 
ainsi que toute variation exigk par rapport aux specifications ci-dessus, soient sptcifites par le Comitt 
d '~tudes concern& 

Les exigences de l'essai sont satisfaites si aucune dtcharge disruptive ne se produit sur l'objet en essai. 

14.2 Essais de tension de dtcharge disruptive 

La tension doit Ctre appliquee et augment6e de facon continue jusqu'a ce qu'une dtcharge disruptive se 
produise sur l'objet en essai. On doit enregistrer la valeur de la tension atteinte a l'instant de la decharge 
disruptive. 

Le Comite d7Etudes concernt doit specifier la vitesse d'accroissement de la tension, le nombre d'appli- 
cations de tension et la procedure d'tvaluation des rtsultats d'essai (voir Annexe A). 

14.3 Essais de tension de dtcharge disruptive assurte 

On doit appliquer la tension, l'augmenter de facon continue jusqu'h ce qu'une decharge disruptive se 
produise sur l'objet en essai, et enregistrer la valeur de la tension atteinte a l'instant de la decharge 
disruptive. 

Les exigences de l'essai sont gtntralement satisfaites si cette tension n'excbde pas la tension de decharge 
disruptive assurQ pendant un nombre sptcifit d'applications de tension. 

Le Comit6 d'~tudes concern6 doit specifier le nombre d'applications et la vitesse d'accroissement de la 
tension. 
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when the applied voltage is above 75% of U. It shall be maintained for the specified time and then reduced 
by discharging the circuit capacitance, including that of the test object, through a suitable resistor. 

The test duration shall be specified by the relevant Technical Committee taking into consideration that 
the time to reach the steady-slate voltage distribution depends on the resistances and capacitances of the 
test object components. When not otherwise specified by the relevant Technical Committee, the duration 
of a withstand test shall be 60 s. 

The polarity of the voltage or the order in which voltages of each polarity are applied, and any required 
deviation from the above specifications, shall be specified by the relevant Technical Committee. 

The requirements of the test are satisfied if no disruptive discharge occurs on the test object. 

14.2 Disruptive discharge voltage tests 

The voltage shall be applied and raised continuously until a disruptive discharge occurs on the test object. 
The value of the voltage reached at the instant of the disruptive discharge shall be recorded. 

The relevant Technical Committee shall specify the voltage rate of rise, the number of voltage applications 
and the procedure for evaluating the test results (see Appendix A). 

14.3 Assured disruptive discharge voltage tests 

The voltage shall be applied and raised continuously until a disruptive discharge occurs on the test object. 
The value of the test voltage reached at the instant of the disruptive discharge shall be recorded. 

The requirements of the test are generally satisfied if this voltage does not exceed the assured disruptive 
discharge voltage on a specified number of voltage applications. 

The relevant Technical Committee shall specify the number of voltage applications and the voltage rate 
of rise. 
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Section 5 : Essais en tension alternative 

60-1 0 CEI 1989 

15 Definitions concernant les essais en tension alternative 

15.1 De'finitions concernant les essais en tension alternative 

15.1.1 Valeur de la tension d'essai 

La valeur de la tension d'essai est dCfinie par sa valeur de crCte diviste par a. 
NOTE - Le Comitk d '~tudes concern6 peut demander le mesurage de la valeur efficace de la tension d'essai 
au lieu de la valeur de crite dans les cas oh la valeur efficace peut avoir une importance, par exemple dans les 
cas oh des effets thermiques sont impliqu6s. 

15.2 Valeur de cr2te 

La valeur de crCte d'une tension alternative est la plus grande valeur instantanke. On ne doit pas ntanmoins 
tenir cornpte des petites oscillations a haute frtquence apparaissant par exemple s'il y a des dkharges 
non disruptives dans le circuit. 

15.3 Valeur efficace 

La valeur efficace d'une tension alternative est la racine carrte de la valeur moyenne des carrds des valeurs 
que prend la tension pendant une periode entihe. 

16 Tension d'essai 

16.1 Prescriptions relatives a la tension d'essai 

16.1.1 Forme de la tension 

La tension d'essai doit 6tre une tension alternative de frtquence gCnCralement comprise entre 45 et 65 Hz, 
gtntralernent dtsignde comme tension d'essai ii frtquence indusuielle. Des essais sptciaux peuvent 
demander des frtquences uk inferieures ou u&s superieures ii cette garnrne, ainsi que spkifit par le 
Cornitt d'~tudes concerne. 

La forme de la tension doit Cue voisine de celle d'une sinuolde avec ses deux alternances sensiblement 
identiques. Les resultats d'un essai haute tension sont rtputts non affectts lorsque la tension s'tcarte 
ICgbrement de la forme sinusoi'dale si le rapport de la valeur de cri5t.e ii la valeur efficace est tgal Zi \T a 
k5 %. 

I1 faut accepter des &arts plus grands pour quelques circuits d'essais usuels. Noter que la presence de 
l'objet en essai, surtout s'il comporte des caracttristiques d'imptdance non lintaire, peut affecter profon- 
dCment l'kart par rapport a la forme sinusoidale. 

NOTE - On peut gCn6ralement estimer que les prescriptions exprim6es ci-dessus relatives ii 1'6cart ii la forme 
sinusoidale sont respecties si la valeur efficace des harmoniques n'exckde pas 5 8 de la valeur efficace de la 
fondamentale. 
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Section 5: Tests with Alternating Voltage 

15 Definitions for alternating voltage tests 

15.1 Definitions for alternating voltage tests 

15.1.1 Value of the test voltage 

The value of the test voltage is defined as its peak value divided by a. 
NOTE - The relevant Technical Committee may require a measurement of the r.m.s. value of the test voltage 
instead of the peak value for cases where the r.m.s. value may be of importance, for instance, when thermal 
effects are involved. 

15.2 Peak value 

The peak value of an alternating voltage is the maximum value. Small high-frequency oscillations, arising 
for instance from non-disruptive discharges shall, however, be disregarded. 

15.3 R.M.S. value 

The r.m.s. value of an alternating voltage is the square root of the mean value of the square of the voltage 
values during a complete cycle. 

16 Test Voltage 

16.1 Requirements for the test voltage 

16.1.1 Voltage waveshape 

The test voltage shall be an alternating voltage generally having a frequency in the range 45 to 65 Hz, 
normally referred to as power-frequency test voltage. Special tests may be required at frequencies consid- 
erably below or above this range, as specified by the relevant Technical Committee. 

The voltage waveshape shall approximate a sinusoid with both half-cycles closely alike. The results of a 
high voltage test are thought to be unaffected by small deviations from a sinusoid if the ratio of peak to 
r.m.s. values equals &-within &5%. 

For some test circuit. in common use greater deviations have to be accepted. Note that the test object, 
especially if it has non-linear impedance characteristics, may considerably affect the deviation from a 
sinusoid. 

NOTE - It can generally be assumed that the above requirements on deviations from a sinusoid will be met 
if the r.m.s. value of the harmonics does not exceed 5% of the r.m.s. value of the fundamental. 
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16.1.2 Tolerances 

If not otherwise specified by the relevant Technical Committee the measured values of the test voltage 
shall be maintained within +.I% of the specified level throughout the test. For test durations exceeding 
60 s the measured value of the test voltage shall be maintained within +3% of the specified level 
throughout the test. 

NOTE - It is emphasized that the tolerance constitutes the permitted difference between the specified value 
and that actually measured. This difference should be distinguished from the measuring error which is the 
difference between the measured value and the true value. 

16.2 Generation of the test voltage 

16.2.1 General requirements 

The test voltage is generally supplied from a step-up transformer. Alternatively, it may be generated by 
means of a series-resonant circuit. 

The voltage in the test circuit shall be stable enough to be practically unaffected by varying leakage 
currents. Non-disruptive discharges in the test object shall not reduce the test voltage to such an extent 
and for such a time that the measured disruptive discharge voltage of the test object is significantly 
affected. 

In the case of non-disruptive discharges, unless otherwise specified by the relevant Technical Committee, 
a withstand test is considered satisfactory when it can be shown that the peak value of the test voltage 
does not differ by more than 5% in successive periods and that the instantaneous voltage drop during a 
non-disruptive discharge does not exceed 20% of the peak voltage. The characteristics of the test circuit 
which are necessary to meet the above requirements depend on the type of test (dry, wet, etc.), the test 
voltage level and the test object behaviour. 

NOTE - Attention is drawn to the possibility that such non-disruptive discharges may cause large overswings 
of voltage'between the terminals of the test object. This phenomenon may cause failure of the test object or of 
the testing transformer. A cure can usually be effected by changing the natural frequency of the voltage source 
or by introducing some attenuation into the system. 

16.2.2 Requirements for the transformer test circuit 

In order to have the test voltage practically unaffected by varying leakage currents the short-circuit current, 
delivered by the transformer when the test object is short-circuited at the test voltage, should be large 
enough in comparison with the leakage currents at the supply frequency and in any case in respect of the 
following guiding criteria: 

- for dry tests on small samples of solid insulation, insulating liquids or combinations of the two, 
a short-circuit current of the order of 0.1 A (r.m.s.) is suitable; 

- for tests on external self-restoring insulation (insulators, disconnecting switch, etc.) a short-cir- 
cuit current not less than 0,l A (r.m.s.) for dry tests and 0,5 A (r.m.s.) for wet tests is suitable; 
however, for wet tests on objects having large dimensions that may lead to high leakage currents, 
a short-circuit current up to 1 A could be necessary. 

NOTE - When the test circuit is supplied by a rotating generator, the transient short-circuit current (see IEC 
Publication 34-4) should be considered. 
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I1 convient que la capacitC totale de l'objet en essai et de toute capacitC additionnelle soit suffisante pour 
assurer que la tension disruptive mesurCe n'est pas modifiCe par des dCcharges non disruptives dans l'objet 
en essai. Une capacitC de l'ordre de 0.5 B 1 nF est gkntralement suffisante. 

NOTE - Dans le cas o i ~  la risistance externe de protection du transformateur ne dkpasse pas 10 kQ la capaciti 
effective vue de l'extirieur du transformateur peut itre considCrCe comme itant en paralkle avec l'objet en 
essai. 

Pour les essais sous pollution artificielle, des valeurs plus grandes du courant de court-circuit, jusqu'i 
15 A ou plus, sont ntcessaires (voir la Publication 507 de la CEI); en principe, la station d'essais remplit 
aussi les conditions suivantes : 

- le rapport de la resistance ii la rCactance (RIX) est supCrieur ou Cgal a 0,l; 

- le rapport du courant capacitif au courant de court-circuit est compris entre 0,001 et 0,l. 

I1 est possible de vCrifier la stabilitk de la tension par l'enregistrement direct de la tension appliquCe a 
l'objet en essai au moyen d'un systbme convenable de mesurage de la haute tension. 

16.2.3 Circuit re'sonnant se'rie 

Un circuit rksonnant sene est essentiellement constituC d'une inductance en skrie avec une charge ou un 
objet en essai capacitif et une source d'Cnergie a moyenne tension. RCciproquement, il peut comprendre 
une capacitC en sCrie dans le cas d'un objet en essai inductif. En faisant varier les parambtres du circuit 
ou la frkquence d'alimentation, le circuit peut Cue accord6 a la rCsonance de sorte qu'une tension de plus 
grande amplitude et de forme trbs voisine de celle d'une sinusoi'de est appliquee ?i l'objet en essai. 

La stabilitd des conditions de rCsonance et de la tension d'essai dCpendent de la Constance de la frequence 
d'alimentation et des caractCristiques du circuit d'essai. 

Lorsqu'une dCcharge disruptive se produit, la source donne un courant relativement bas qui limite les 
dCgks dans le diClectrique de l'objet en essai. 

Le circuit rCsonnant sCrie est particulibrement utile pour essayer des objets tels que des chbles, des 
condensateurs ou des systbmes a isolation gazeuse dans lesquels les courants de fuite le long de l'isolation 
externe sont tr2s petits en comparaison des courants capacitifs de I'objet en essai ou dans lesquels l'energie 
nCcessaire a la formation d'une dCcharge disruptive est trbs faible. Un circuit resonant -sCrie est Cgalement 
utile pour les essais de rkactances. 

Ce circuit peut ne pas convenir pour les essais sous pluie ou sous pollution des isolations externes, sauf 
si les prescriptions du paragraphe 16.2.1 sont satisfaites. 

16.3 Mesure de la tension d'essai 

16.3.1 Mesure au moyen de dispositifs approuve's selon la Publication 60-3 de la CEI 

I1 convient que la mesure de la valeur de crCte, de la valeur efficace, de l'kart par rapport B une sinuso'ide 
et des chutes de tension transitoires soit faite au moyen de dispositifs qui ont satisfait aux procedures 
d'approbation indiquks dans la Publication 60-3 de la CEI. 

On attire l'attention sur les prescriptions de caractCristiques de rCponse des dispositifs utilisCs pour 
mesurer les chutes de tension transitoires. 
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The total capacitance of the test object and of any additional capacitor should be sufficient to ensure that 
the measured discharge voltage is unaffected by non-disruptive partial discharges or pre-discharges in the 
test object. A capacitance in the range from 0.5 to 1,O nF is generally sufficient. 

NOTE - If any protective resistor external to the test transformer does not exceed 10 kQ, the effective terminal 
capacitance of the transformer may be regarded as being in parallel with the test object. 

For tests under artificial pollution, higher values of the short-circuit current, up to 15 A or more, are 
necessary (see IEC Publication 507); the testing plant should also comply with the two following condi- 
tions: 

- resistance/reactance ratio (RIX) equal to or higher than 0,l; 

- capacitive currentlshort-circuit current ratio not exceeding the interval 0,001 to 0,l .  

The voltage stability could be verified by the direct recording of the voltage applied to the test object, by 
means of a suitable high voltage measuring system. 

16.2.3 The series-resonant circuit 

The series-resonant circuit consists essentially of an inductor in series with a capacitive, test objeci or 
load and connected to a medium voltage power source. Alternatively it may consist of a capacitor in series 
with an inductive test object. By varying the circuit parameters or the supply frequency, the circuit can 
be tuned to resonance, when a voltage considerably greater than that of the source and of substantially 
sinusoidal shape will be applied to the test object. 

The stability of the resonance conditions and of the test voltage depends on the constancy of the supply 
frequency and of the test circuit characteristics. 

When a discharge occurs, the source gives a relatively low current which limits the damage to the dielectric 
of the test object. 

The series-resonant circuit is especially useful when testing objects such as cables, capacitors or gas- 
insulated systems in which the leakage currents on the external insulation are very small in comparison 
with the capacitive currents through the test object or the energy to form a disruptive discharge is very 
small. A series-resonant circuit is also useful for testing reactors. 

The circuit may be unsuitable for external insulation under wet or polluted conditions, unless the require- 
ments of 16.2.1 are satisfied. 

16.3 Measurement of the test voltage 

16.3.1 Measurement with devices approved under IEC Publication 60-3 

The measurement of the peak value, the r.m.s. value, the deviation from a sinusoid and the transient drops 
should in general be made with devices which have passed the approval procedures referred to in IEC 
Publication 60-3. 

Attention is drawn to the requirements on response characteristics of the devices used for measuring 
transient voltage drops. 
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16.3.2 ~ t a l o n n a ~ e  d'un dispositif de mesure non approuve' au moyen d'un dispositif de mesure 
approuvt! 

La procCdure consiste habituellement a Ctablir une relation entre l'indication d'un dispositif lit a la tension 
d'essai et une mesure de la mCme tension effectuC selon 16.3.1 ou avec un Cclateur a sph&res utilisC selon 
la Publication 52 de la CEI. 

La relation peut dependre de la prdsence de l'objet en essai et de I'Cclateur 2 sphbres, de l'aspersion dans 
le cas d'essais sous pluie, etc. I1 est alors important que ces conditions soient les mCmes pendant 
1'Ctalonnage et pendant l'essai lui-mCme except6 que, durant l'essai, 1'6cartement enue les sphbres peut 
Ctre augment6 suffisamment pour Cviter un amorcage. 

La relation entre la tension d'alimentation et la tension de sortie peut ne pas &me suffisamment constante 
pour les besoins du mesurage. 

L'Ctalonnage est fait de prCf6renc.e h 100 % ou A peu prks de la tension d'essai, mais pour les essais d'objets 
comprenant des isolations non-autortgCnCramces une extrapolation peut Cue faite 2 partir de valeurs non 
inferieures a 50 % de cette tension. L'extrapolation peut ne pas Ctre satisfaisante si le courant dans l'objet 
en essai varie de facon non 1inCaire avec la tension appliquk, ou s'il se produit un changement quelconque 
dans la forme ou la frCquence de la tension entre les niveaux de tension d'Ctalonnage et d'essai. 

17 ModalitCs d'essais 

17.1 Essais de tension de tenue 

On doit appliquer la tension a l'objet en essai a partir d'une valeur suffisamment basse pour Cviter tout 
effet de surtension dO aux phCnom&nes transitoires d'enclenchement. En principe, elle croit assez lente- 
ment pour permettre une lecture des instruments de la mesure, mais sans qu'il en rtsulte pour autant une 
prolongation inutile de la conuainte sur l'objet en essai au voisinage de la tension d'essai U .  Ces 
spkifications sont gCn6ralement satisfaites lorsque la vitesse de mont6e en tension au-dessus de 75 % U 
est d'environ 2 % U par seconde. Elle doit etre maintenue pendant la durte sp6cifiCe puis diminuk 
rapidement, mais pas coupte brutalement car ceci peut produire des surtensions transitoires qui peuvent 
causer des dtgks ou des rtsultats d'essai erratiques. 

La durk d'essai est spkif ik  par le Comitt d'8tudes concern6 et ne dCpend pas de la frtquence dans 
l'intewalle 45 a 65 Hz. Si elle n'est pas prCcis& par le Comitt d'~tudes concern& la durCe d'un essai de 
tenue doit Ctre de 60 s. 

Les exigences de l'essai sont satisfaites si aucune dtcharge disruptive ne se produit sur l'objet en essai. 

17.2 Essais de tension de de'charge disruptive 

La tension est appliquk et augmentte de facon continue jusqu'h ce qu'une dkharge disruptive se produise 
sur l'objet en essai. On doit enregistrer la valeur de la tension atteinte i3 l'instant de la dkcharge disruptive. 

Le ComitC d'8tudes concern6 sptcifie la vitesse d'accroissement de la tension, le nombre d'applications 
de tension et la proddure d'tvaluation des rdsultats d'essai (voir Annexe A). 
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16.3.2 Calibration of a non-approved measuring device with an approved measuring device 

The procedure usually consists of establishing a relationship between the display of some device related 
to the test voltage and a measurement of the same voltage performed in accordance with 16.3.1 or with a 
sphere-gap used in accordance with IEC Publication 52. 

This relationship may be dependent on the presence of the test object and the sphere-gap, the precipitation 
in wet tests, etc. Hence, it is important that these conditions are the same during the calibration and the 
actual test, except that, during the test, the sphere-gap may be opened sufficiently to prevent sparkover. 

The relationship between the supply voltage and the output voltage may not be sufficiently stable for 
measuring purposes. 

The calibration is preferably made at or near 100% of the test voltage, but for tests on objects with 
non-self-restoring insulation, extrapolation may be made from a value not lower than 50% of this voltage. 
Extrapolation may be unsatisfactory if the current in the test circuit varies non-linearly with the applied 
voltage, or if any changes occur in the voltage shape or frequency between the calibration and the test 
voltage levels. 

17 Test procedures 

17.1 Withstand voltage tests 

The voltage shall be applied to the test object starting at a value sufficiently low to prevent any effect of 
overvoltages due to switching transients. It should be raised sufficiently slowly to permit reading of the 
measuring instrument but not so slowly as to cause unnecessary prolongation of the stressing of the test 
object near to the test voltage U. These requirements are in general met if the rate of rise is about 2% of 
U per second, when the applied voltage is above 75% of U. It shall be maintained for the specified time 
and then rapidly decreased, but not suddenly interrupted as this may generate switching transients which 
could cause damage or erratic test results. 

The test duration shall be specified by the relevant Technical Committee and shall be independent of the 
frequency in the range from 45 to 65 Hz. If not specified by the relevant Technical Committee the duration 
of a withstand test shall be 60 s. 

The requirements of the test are satisfied if no disruptive discharge occurs on the test object. 

17.2 Disruptive discharge voltage tests 

The voltage shall be applied and raised continuously until a disruptive discharge occurs on the test object. 
The value of the test voltage reached at the instant of the disruptive discharge shall be recorded. 

The relevant Technical Committee shall specify the rate of rise of the voltage, the number of voltage 
applications and the procedure for evaluating the test results (see Appendix A). 
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17.3 Essais de tension de de'charge disruptive assure'e 

On doit appliquer la tension et de l'augmenter de fa~on continue jusqu'a ce qu'une dkharge disruptive 
se produise sur l'objet en essai, et d'enregistrer la valeur de la tension atteinte ii l'instant de la dbcharge 
disruptive doit Sue emegistree. 

Les exigences de l'essai sont gbnbralement satisfaites si cette tension n'exckde par la tension de dtcharge 
disruptive assurk i3 chacune des applications de tension dont le nombre est sptcifib. 

Le Comitb d'~tudes concern6 spbcifie le nombre d'applications et la vitesse d'accroissement de la tension. 
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17.3 Assured disruptive discharge voltage tests 

The voltage shall be applied and raised continuously until a disruptive discharge occurs on the test object. 
The value of the test voltage reached at the instant of the disruptive discharge shall be recorded. 

The requirements of the test are generally satisfied if this voltage is not higher than the assured disruptive 
discharge voltage on each one of a specified number of voltage applications. 

The relevant Technical Committee shall specify the number of voltage applications and the rate of rise of 
the voltage. 
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Section 6 : Essais en tension de choc de foudre ., 

18 Definitions concernant les essais aux chocs de foudre 

18.1 De'finirions d'application ge'ne'rale 

Ces definitions s'appliquent aux chocs sans oscillations ni d6passement ou 2I la courbe moyenne uacbe 2I 
wavers les oscillations ou le d6passement. 

18.1.1 Choc de foudre plein 

Choc de foudre qui n'est pas interrompu par une decharge disruptive (voir figure 6). Voir 21 l'article 3 la 
definition du choc et en 3.1 la distinction enue les chocs de foudre et de manoeuvres. 

18.1.2 Choc de foudre coupe' 

Choc de foudre qui est soudainement interrompu par une dbcharge disruptive provoquant une brusque 
chute de la tension, pratiquement jusqu'h zero (voir figure 7 2I 9). La chute peut se produire sur le front, 
sur la crete ou sur la queue du choc. 

NOTE - La coupure peut iee rkaliske avec un kclateux de coupure extkrieur ou peut survenir P cause d'une 
dCcharge disruptive dam l'isolation interne ou externe & l'objet en essai. 

18.1.3 Valeur de la tension d'essai 

La valeur de la tension d'essai est, pour un choc de foudre exempt d'oscillations, la valeur de crkte. 

La dbtermination de la valeur de cr&te, dans le cas d'oscillations ou de depassement sur les chocs de foudre 
normalisbs, est Ctudiee en 19.2. 

Pour les autres formes de choc (voir par exemple les figures 10 eh), le Comitk d'~tudes concern6 doit 
definir la valeur de la tension d'essai, en tenant compte du type d'essai et du type d'objet en essai. 

18.1.4 Dure'e du front T, 

La duree du front d'un choc de foudre est un parami?ue conventionnel dCfini comme 1,67 fois l'intewalle 
de temps T compris enue les instants oii la tension atteint 30 % et 90 % de la valeur de cr&te (points A et 
B des figures 6 2I 8). 

18.1.5 Origine convenrionnelle 0, 

L'origine conventionnelle 0, d'un choc de foudre est l'instant qui prbchde d'une durk de 0,3T1 celui qui 
correspond au point A (figures 6 2I 8). Pour les enregistrements 2I Cchelle de temps lineaire, c'est l'inter- 
section avec l'axe des abscisses de la droite passant par les points de reference A et B du front. 
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Section 6: Tests with Lightning Impulse Voltage 

18 Definitions for lightning impulse tests 

18.1 Definitions of general applicability 

These definitions apply to impulses without oscillations or overshoot or to the mean curve drawn through 
the oscillations and overshoot. 

18.1.1 Full lightning impulse 

A full lightning impulse is a lightning impulse which is not interrupted by a disruptive discharge (see 
figure 6). See Clause 3 for definition of impulse and 3.1 for distinction between lightning and switching 
impulses. 

18.1.2 Chopped lightning impulse 

A chopped lightning impulse is a lightning impulse during which a disruptive discharge causes a rapid 
collapse of the voltage, practically to zero value (see figures 7-9). The collapse can occur on the front, 
at the peak or on the tail. 

NOTE - The chopping can be accomplished by an external chopping gap or may occur due to a discharge in 
the internal or external insulation of a test object. 

18.1.3 Value of the test voltage 

For a lightning impulse without oscillations, the value of the test voltage is its peak value. 

The determination of the peak value in the case of oscillations or overshoot on standard lighming impulses 
is considered in 19.2. 

For other impulse shapes (see for example figures 10 e-h) the relevant Technical Committee shall define 
the value of the test voltage taking into account the type of test and test object. 

18.1.4 Front time T, 

The front time TI of a lighming impulse is a virtual parameter defined as 1.67 times the interval T between 
the instants when the impulse is 30% and 90% of the peak value @oints A and B, figures 6-9). 

18.1.5 Virtual origin 0, 

The virtual origin 0, of a lightning impulse is the instant preceding that corresponding to point A (see 
figures 6-9) by a time 0,3T,. For records having linear time scales, this is the intersection with the time 
axis of a straight line drawn through the reference points A and B on the front. 
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18.1.6 Dure'e jusqu'a la mi-valeur T, 

La durk jusqu'a la mi-valeur T, d'un choc de foudre est un parambtre conventionnel dtfini comme 
l'intervalle de temps compris entre l'origine conventionnelle 0, et l'instant oii la tension est tombCe a la 
moitiC de la valeur crCte. 

18.2 De'finitions propres aux tensions de chocs coupies 

Un choc de foudre coupt est un choc de foudre pendant lequel une dtcharge disruptive enuahe une chute 
rapide de la tension, qui dtcroit alors jusqu7B zero ou au voisinage de zCro, avec ou sans oscillations (voir 
figures 7 a 9). 

NOTE - Avec certains objets essai ou dispositions d'essais, il peut exister un aplatissement de la crbte ou un 
arrondissement de la tension avant la chute de celle-ci 260. Des effets sirnilaires peuvent btre observis, dus 
aux imperfections du circuit de mesure. Une ditermination prkise des pararnhtres reli6s B la coupure (18.2.1 a 
18.2.5) demande la prtsence, d'une part d'une diswntinuiti anguleuse, d'autre part d'un dispositif de mesure 
spkial. Les auues cas sont laissis B l1appr6ciation des Comit6s d'ktudes concernis. 

18.2.1 Instant de la coupure 

L'instant de la coupure est l'instant initial oij se produit la chute de tension brusque caractkristique. 

18.2.2 Dure'e jusqu'a la coupure T, 

La durk jusqu'a la coupure est un paramttre conventionnel dCfini comme l'intervalle de temps entre 
l'origine conventionnelle 0, et l'instant de la coupure. 

18.2.3 Caracte'ristiques en relation avec la chute de tension pendant la coupure 

Les caracttiristiques conventionnelles de la chute de tension pendant la coupure sont definies par deux 
points C et D situes A 70 % et 10 % de la tension A l'instant de coupure (voir figure 7). La duree de la 
chute de tension est de 1,67 fois l'intervalle de temps entre les points C et D. La raideur de la chute de 
tension est le rapport de la tension B l'instant de coupure, B la dur6e de la chute de tension. 

NOTE - Les points C et D sont utilists uniquement pour les besoins des difmitions; leur emploi n'implique 
pas que la durke et la raideur de la coupure puissent Otre mesurhs avec quelque pricision par les circuits de 
mesure traditionnels. 

18.2.4 Choc coupe' ayant un front liniaire 

Une tension s'accroissant avec une raideur approximativement constante, jusqu'h ce qu'elle soit coup& 
par une decharge disruptive, est dtcrite comme un choc coupe A front lineaire. 

Pour dtfinir un tel choc, on trace la ligne droite la plus representative dans la partie du front du choc 
situ6e entre 30 % et 90 % de l'amplitude de crete; les intersections de cette ligne avec les amplitudes 
30 % et 90 % sont alors designees respectivement par les points E et F (voir figure 9). 

Le choc coupe est defini par : 

- la tension de crCte U, 

- la dur& du front dCfinie conformtment en 18.1.4 avec reference aux points E et F T,, 
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18.1.6 Time to half-value T, 

The time to half-value T, of a lightning impulse is a virtual parameter defined as the time interval between 
the virtual origin 0, and the instant when the voltage has decreased to half the peak value. 

18.2 Definitions applicable only to chopped impulses 

A chopped lightning impulse is a lighming impulse during which a disruptive discharge causes a rapid 
collapse of the voltage, which then falls to zero or nearly to zero, with or without oscillations (see fig- 
ures 7-9). 

NOTE - With some test objects or test arrangements, there may be a flattening of the peak or a rounding off 
of the voltage before the final voltage collapse. Similar effects may also be observed due to the imperfections 
of the measuring system. Exact determination of the parameters related to chopping (18.2.1 to 18.2.5) requires 
the presence of both a sharp discontinuity and a special measuring system. Other cases are left to the relevant 
Technical Committees for consideration. 

18.2.1 Instant of chopping 

The instant of chopping is that at which the rapid collapse of voltage which characterizes the chopping 
first occurs. 

18.2.2 Time to chopping T, 

The time to chopping T, is a virtual parameter defined as the time interval between the virtual origin 0, 
and the instant of chopping. 

18.2.3 Characteristics related to the voltage collapse during chopping 

The virtual characteristics of the voltage collapse during chopping are defined in terms of two points C 
and D at 70% and 10% of the voltage at the instant of chopping, see figure 7. The duration of the voltage 
collapse is 1,67 times the time interval between points C and D. The steepness of the voltage collapse is 
the ratio of the voltage at the instant of chopping to the duration of voltage collapse. 

NOTE - The use of points C and D is for definition purposes only; it is not implied that the duration and 
steepness of chopping can be measured with any degree of accuracy using conventional measuring systems. 

18.2.4 Linearly rising front-chopped impulses 

A voltage rising with approximately constant steepness, until it is chopped by a disruptive discharge, is 
described as a linearly rising front-chopped impulse. 

To define such an impulse, the best fitting straight line is drawn through the part of the front between 
30% and 90% of the peak amplitude; the intersections of this with the 30% and 90% amplitudes then being 
designated E and F, respectively (see figure 9). 

The impulse is defined by: 

- the peak voltage U, 

- the front time T,, 
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- la raideur conventionnelle S : 

C'est la pente de la ligne droite passant par les points E et F, gkntralement exprimee en kilovolts par 
microseconde. 

Ce choc coup6 est consid6rC comme Ctant approximativement lintaire si le front, B partir de l'amplitude 
30 % jusqu'h l'instant de la coupure, est entikrement situt enue deux lignes parallkles A la ligne EF, mais 
dCcalBes dans le temps d'une durte de &O,OT,  (voir figure 9). 

NOTE - Les valeurs et tolkrances relatives ?i la raideur conventionnelle S doivent itre spkcifikes par le Comitk 
d'ktudes concernb. 

18.3 Courbes tensionltemps 

18.3.1 Courbe tensionltemps pour tensions de choc d front linkaire 

Courbe reliant la tension de cr&te B la dur& du front TI.  La courbe est obtenue en appliquant des chocs 
avec des fronts lineaires de difftrentes raideurs. 

18.3.2 Courbe tensionldure'e pour tensions de choc ayant une forrne prtsumke constante 

Courbe reliant la tension de dCcharge disruptive d'un objet en essai B la dude jusqu'h la coupure, qui peut 
se produire sur le front, sur la crCte ou sur la queue. La courbe est obtenue en utilisant des chocs de forme 
constante mais des valeurs de crCte prCsumtes diffdrentes (voir figure 11). 

19 Tension d'essai 

19.1 Choc de foudre normalist! 

Choc de foudre plein ayant une durCe du front de 1.2 ps et une durte jusqu7B la mi-valeur de 50 ps, 
dCnommC choc 1,2150. 

19.2 Toltrances 

Sauf spkification contraire du Comitt-5 d'8tudes concer&, les diffdrences suivantes sont autorides entre 
les valeurs spCcifiCes pour les chocs normaux et les valeurs rkllement mesurks. 

Valeur de crete -13 % 

Durk du front +30 % 

Durk B mi-valeur k20 % 

NOTE 1 - On souligne le fait que les tolQances sur la valeur de crgte. le temps de front et la durie jusqu'i 
mi-valeur constituent les diffkences autorisees entre les valeurs sp6cifiCes et celles qui sont enregistrbs 
rkellement par les dispositifs de mesure. Ces differences doivent itre en principe distingukes des erreurs de 
mesure qui sont la diffkrence entre les valeurs rkellement enregistrees et les vraies valeurs. Pour plus d'infor- 
mations sur les erreurs de mesure. voir les Publications CEI 60-3 et 60-4. 
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- the virtual steepness S: 

This is the slope of the straight line drawn through the points E and F, usually expressed in kilovolts per 
microsecond. 

This chopped impulse is considered to be approximately linearly rising if the front, from 30% amplitude 
up to the instant of chopping, is entirely enclosed between two lines parallel to the line EF, but displaced 
from it in time by B,05 T, (see figure 9) .  

NOTE - The value and the tolerance on the virtual steepness S shall be specified by the relevant Technical 
Committee. 

18.3 Voltageltime curves 

18.3.1 Voltageltime curves for linearly rising impulses 

The voltageltime curve for impulses with fronts rising linearly is the curve relating the peak voltage to 
the front time Tl. The curve is obtained by applying impulses with linear fronts of different steepness. 

18.3.2 Voltageltime curve for impulses of constant prospective shape 

The voltageltime curve for impulses with constant prospective shape is the curve relating the discharge 
voltage of the test object to the time to chopping, which may occur on the front, at the peak or on the tail. 
The curve is obtained by applying impulse voltages of constant shape but with different prospective peak 
values (see figure 11). 

19 Test Voltage 

19.1 Standard lightning impulse 

The standard lightning impulse is a full lightning impulse having a front time of 1.2 ps and a time to 
half-value of 50 ps. It is described as a 1,2150 impulse. 

19.2 Tolerances 

If not otherwise specified by the relevant Technical Committee, the following differences are accepted 
between specified values for the standard impulse and those actually recorded: 

Peak value 53% 

Front time 530% 

Time to half-value +20% 

NOTE 1 - It is emphasized that the tolerances on the peak value. front time and time to half-value constitute 
the permitted differences between specified values and those actually recorded by measurements. These differ- 
ences should be distinguished from measuring errors which are the difference between the values actually 
recorded and the true values. For information on measuring errors. see IEC Publication 60-3 and 60-4. 
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Avec certains circuits d'essai, des oscillations ou un dCpassement peuvent se produire a la crtte du choc 
(voir figures 10 ad). Si la frCquence de ces oscillations n'est pas inferieure a 0,5 MHz ou si la durCe du 
ddpassement n'est pas supCrieure a 1 p, on doit tracer une courbe moyenne comme sur les figures 10 a 
et b et, en ce qui concerne la mesure, l'amplitude maximale de cette courbe est consideree comme la 
valeur de crtte definissant la valeur de la tension d'essai. 

Un d6passement ou des oscillations au voisinage de la crtte, mesurts par des dispositifs correspondant 
aux spCcifications de la Publication 60-3 de la CEI, sont tolCrCs a condition que l'amplitude de chacune 
de leurs crttes ne soit pas supCrieure a 5 % de la valeur de crtte. Des oscillations sur le front du choc (en 
dessous de 90 Q de la valeur de crtte) comme celles qui apparaissent avec les circuits gCn6rateurs de 
chocs usuels, ont gCnCralement une influence nkgligeable sur les r6sultats d'essais. Si le ComitC d '~tudes  
concern6 estime qu'elles ont une importance, il est recommand6 que leurs amplitudes, mesurbs a l'aide 
d'un dispositif adCquat comme spCcifiC dans la Publication 60-3 de la CEI soient en dessous de la droite 
passant par les points A'B' (voir figure 12). Ces points sont respectivement sur la verticale des points A 
et B dtterminCs conformCment en 18.1.4, la distance AA' Ctant Cgale a 25 9% et BB' a 5 % de la valeur de 
crtte. 

Le choc doit Ctre en principe essentiellement unipolaire, mais voir Note 2. 

NOTE 2 - Dans des cas particuliers, comrne pendant des essais sur des objets ayant une faible impdance, ou 
sur des circuits B tris haute tension ayant de grandes dimensions, il peut itre impossible d'ajuster la forme du 
choc en respectant les tolkrances recommandkes tout en conservant les oscillations ou le dkpassement B 
l'intkrieur des limites spkcifikes, ou d'iviter une inversion de polaritt. Ces cas doivent Btre traitks par le Comitk 
d'ktudes concernk. 

19.3 Choc de foudre coupe' normalist? 

Choc de foudre normalis6 qui est coup6 par un Cclateur exttrieur apres 2 p a 5 p. D'autres dur6es jusqu'a 
la coupure peuvent Cue spCcifiCes par le ComitC d78tudes concern& En raison des difficultCs pratiques 
concernant les mesures, la duree de la chute de tension durant la coupure n'a pas Ctt normalisCe. 

19.4 Chocs de foudre sphciaux 

Dans certains cas des chocs de foudre oscillants peuvent ttre appliquCs. I1 est ainsi possible de gCnCrer 
des chocs avec des durCes de front plus courtes ou des valeurs de crtte correspondant a un rendement du 
gtnCrateur supCrieur a 1. 

19.5 Production de la tension d'essai 

La tension d'essai est gCnCralement produite par un gCnCrateur de chocs qui comporte un certain nombre 
de condensateurs chargCs en parallhle par une source de tension continue et dtcharg6s en s6rie dans un 
circuit qui comprend l'objet en essai. 

19.6 Mesure de la tension d'essai et de'termination de la forme du choc 

19.6.1 Mesure a I'aide de dispositifs approuvts selon la Publication 60-3 de la CEI 

I1 doit effectuer la mesure de la valeur de crste, des parametres de temps et du dtpassement ou des 
oscillations de la tension d'essai au moyen de dispositifs qui ont satisfait aux essais d'approbation indiqu6s 
dans la Publication 60-3 de la CEI. Les mesures doivent Cue faites avec l'objet en essai dans le circuit 
et, en gCnCral, la forme du choc doit 6tre contrblCe pour chaque objet en essai. Quand plusieurs objets de 
mtmes caractkristiques et de mtmes dimensions sont essayCs dans des conditions identiques, on n'a besoin 
de contrbler la forrne du choc qu'une seule fois. 
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With some test circuits, oscillations or an overshoot may occur at the peak of the impulse, see figures 10 a 
to d; if the frequency of such oscillations is not less than 0,5 MHz or the duration of overshoot not more 
than 1 p, a mean curve should be drawn as in figures 10 a and b and, for the purpose of measurement, 
the maximum amplitude of this curve is chosen as the peak value defining the value of the test voltage. 

Overshoot or oscillations in the neighborhood of the peak, measured by a system according to IEC 
Publication 60-3, are tolerated provided their single peak amplitude is not larger than 5% of the peak 
value. In commonly used impulse generator circuits, oscillations on that part of the wavefront during which 
the voltage does not exceed 90% of the peak value have generally negligible influence on test results. If 
the relevant Technical Committee finds these are of importance, it is recommended that their amplitudes, 
measured by a suitable measuring device, as specified in IEC Publication 60-3, are under the straight line 
drawn through the points A' B' (see figure 12). These points are taken on the verticals of, respectively, 
the points A and B determillcd according to 18.1.4. the distance AA' being equal to 25% and BB' to 5% 
of the peak value. 

The impulse should be essentially unidirectional, but see Note 2. 

NOTE 2 - In specific cases. such as during tests on low impedance objects or on UHV test circuits having 
large dimensions, it may be impossible to adjust the shape of the impulse within the tolerances recommended, 
to keep the oscillations and/or the overshoot within the specified limits or to avoid a polarity reversal. Such 
cases should be dealt with by the relevant Technical Committee. 

19.3 Standard chopped lightning impulse 

A standard chopped lightning impulse is a standard impulse chopped by an external gap after 2 to 5 p. 
Other times to chopping may be specified by the relevant Technical Committee. Because of practical 
difficulties in measurements, the duration of voltage collapse has not been standardized. 

19.4 Special' lightning impulses 

In some cases oscillating lightning impulses may be applied. This offers the possibility of producing 
impulses with shorter front times or with peak values corresponding to a generator efficiency greater than 
1. 

19.5 Generation of the test voltage 

The impulse is usually produced by an impulse generator.consisting essentially of a number of capacitors 
which are charged in parallel from a direct voltage source and then discharged in series into a circuit 
which includes the test object. 

19.6 Measurement of the test voltage and determination of impulse shape 

19.6.1 Measurement with devices approved under IEC Publication 60-3 

The measurement of the peak value, the time parameters and the overshoot or oscillations on the test 
voltage should in general be made with devices which have passed the approval procedure referred to in 
IEC Publication 60-3. The measurement shall be made with the test object in the circuit and, in general, 
the impulse shape shall be checked for each test object. Where a number of test objects of the same design 
and size are tested under identical conditions, the shape needs only to be verified once. 
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NOTE - Une determination de la forme du choc par le calcul B partir des paramktres du circuit n'est pas 
considerie comme satisfaisante. 

19.6.2 ~ t a l o n n a ~ e  d'un dispositif de mesure non approuve' a l'aide d'un dispositif de mesure approuve' 

Le mode opkratoire consiste gCnCralement B Ctablir une relation enue l'indication d'un dispositif en rapport 
avec la tension d'essai (par exemple, la tension maximale de charge du premier Ctage du gCntrateur de 
choc) et une mesure de la mCme tension effectuCe en accord avec 19.6.1 ou avec un Cclateur B sphbres 
utilisC en accord avec la Publication 52 de la CEI. 

La relation peut dependre de la prCsence de l'objet en essai et de celle de 1'Cclateur B sphbres, etc. I1 est 
alors important que ces conditions soient les mCmes pendant 1'Ctalonnage de l'klateur B sphbres et pendant 
l'essai, except6 que, durant l'essai, 1'6cartement enue les sphbres peut Cue augment6 suffisamment pour 
Cviter un amorcage. 

Pour les essais sur objets ayant une isolation autorCgCnCrauice. l'ttalonnage devra Cue fait a 100 % ou 
au voisinage de 100 % de la valeur de la tension d'essai. Pour les essais sur objets ayant une isolation 
non autorCgCnCratrice, l'exuapolation peut Cue inevitable, mais une telle extrapolation ne doit Cue faite 
qu'au dessus de 50 % de la tension d'essai. Cette extrapolation n'est admise que si la preuve est donnCe 
que la tension d'essai reste proportionnelle B la variable choisie. 

19.7 Mesure du courant lors des essais avec des tensions de choc 

Le Comid d'8tudes concern6 doit sptcifier les caracthistiques du courant traversant l'objet en essai qu'il 
convient de mesurer pendant les essais avec des tensions de choc ClevCes. Quand ces mesures sont utilisees 
B des fins de comparaison, la forme de l'onde de courant est essentielle alors que la valeur absolue de ce 
courant peut presenter un intCrCt moindre. 

20 Modalites pour les essais 

20.1 Essais de tension de tenue 

Les modalitCs d'essai recommandees dependent de la nature de l'objet en essai, comme dtfini dans 
l'article 5. I1 appartient au ComitC d'~tudes concern6 de spCcifier quelles modalitds doivent Cue appli- 
qdes.  

Dans les modalitt5s A, B et C, seule la tension de tenue sptcifiCe est appliquee B l'objet en essai, tandis 
que, &ns les modalids D, on doit appliquer plusieurs niveaux de tension. 

20.1.1 Essai de tension de tenue : Modalitis A 

On applique A l'objet en essai uois chocs de la forme et de la polarit6 sptcifiees, au niveau assign6 de la 
tension de tenue. L'essai est satisfaisant si, en utilisant les methodes de dCtection specifites par le Comid 
d'~tudes concernt, on ne constate aucune avarie. 

NOTE - Ces modalir.6~ sont recommandQs pour des essais sur une isolation degradable ou non autorigtnt- 
ratrice. 
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NOTE - Determination of the impulse shape by calculation from the test circuit parameters is not considered 
to be satisfactory. 

19.6.2 Calibration of a non-approved measuring device with an approved measuring device 

The procedure usually consists of establishing a relationship between the display of some device related 
to the test voltage (for instance the maximum charging voltage of the first stage of the impulse generator) 
and a measurement of the same voltage performed in accordance with 19.6.1 or with a sphere-gap, used 
in accordance with IEC Publication 52. 

The relationship may be dependent on the presence of the test object, of the sphere-gap, etc. Hence, it is 
important that these conditions are the same during the calibration and the actual test, except that during 
the test the sphere-gap may be opened sufficiently to prevent sparkover. 

For tests on objects with self-restoring insulation, the calibration should be made at or near 100% of the 
test voltage. For tests on objects with non-self-restoring insulation, extrapolation may be unavoidable but 
such extrapolation shall be made from not less than 50% of the test voltage. The extrapolation is only 
permissible if it can be shown that the test voltage is proportional to the related quantity. 

19.7 Measurement of current during tests with impulse voltages 

The relevant Technical Committee shall specify the characteristics of a current flowing in the test object 
that should be measured during tests with high impulse voltages. When this type of measurement is used 
for comparative purposes wave shape is of importance and the measurement of the absolute value of this 
current may be of lesser importance. 

20 Test Procedures 

20.1 Withstand voltage tests 

The recommended test procedure depends on the nature of the test object, as defined in Clause 5. The 
relevant Technical Committee shall specify which procedure shall be applied. 

In procedures A, B and C the voltage applied to the test object is only the specified withstand value, while 
in procedure D several voltage levels have to be applied. 

20.1.1 Withstand voltage test: Procedure A 

Three impulses of the specified shape and polarity at the rated withstand voltage level are applied to the 
test object. The requirements of the test are satisfied if no indication of failure is obtained, using methods 
of detection specified by the relevant Technical Committet. 

NOTE - This procedure is recommended for tests on degradable or non-self-restoring insulation. 
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20.1.2 Essai de tension de tenue : Modalite's B 

On applique a l'objet en essai 15 chocs de forme et de polaritt spCcifi&s, au niveau de la tension de tenue. 
Les sptcifications de l'essai sont satisfaites s'il ne se produit pas plus de deux dkharges disruptives dans 
la partie autorCgCnCratrice de l'isolation et si aucune indication d'avarie de l'isolation non autorCgCnCra- 
trice n'apparait en utilisant les mtthodes de dttection spCcifiCes par le ComitC d'~tudes concern6. 

20.1.3 Essai de tension de tenue : Modalite's C 

On applique a l'objet en essai trois chocs de forme et de polarit6 sptcifites, au niveau de la tension de 
tenue. Si aucune dtcharge disruptive ne se'produit, l'objet a satisfait a l'essai. Si plus d'une dCcharge 
disruptive se produit, l'objet n'a pas satisfait a I'essai. Si une decharge disruptive se produit dans la partie 
autorCgCntratrice de l'isolation, on applique neuf chocs suppltmentaires et, si aucune dtcharge disruptive 
ne se produit, l'objet a satisfait a l'essai. 

Si les mtthodes de detection telles que specifites par le ComitC d'~tudes concernt, font apparaiue, ii un 
moment quelconque de l'essai, une avarie dans la partie non autortgtntratrice de l'isolation, l'objet en 
essai n'a pas satisfait A l'essai. 

NOTE - Ces modalitks correspondent P une pratique en vigueur aux hats-nis modifike de fapn  P Otre 
statistiquement Quivalente aux modalitks B. 

20.1.4 Essai de tension de tenue : Modalite's D 

Pour une isolation autorCgCnCrauice la tension 10 % de dtcharge disruptive Ulo peut t ue  estimee A l'aide 
des modalitCs d'essais statistiques dCcrites dans 1'Annexe A. 

Ces mCthodes d'essais permettent soit une evaluation directe de U,, et Us, ou une Cvaluation indirecte de 

Ulcr 

Dans ce dernier cas, Ulo est dCduit de Us, ii l'aide de la formule : 

Le Comitt d'~tudes concern6 doit fixer la valeur a adopter pour la dispersion conventionnelle z de la 
tension de dCcharge disruptive. Pour les essais ii sec d'isolation dans l'air, sans qu'aucune autre isolation 
soit concernCe, on pourra utiliser la valeur z = 0.03. 

L'objet en essai est rdput6 satisfaisant si Ulo n'est pas infkrieur a la tension de tenue au choc spCcifiCe. 

Les mCthodes d'essai suivantes peuvent eue utilistes pour Cvaluer U,, : 

a) la mtthode des paliers multiples (voir A. 1.1) avec un nombre de paliers de tension n 2 4 et un 
nombre de chocs par palier m 1 10. 

b) la mCthode de montCe et descente (A.1.2) avec m = 1 choc par groupe et n 120 applications 
de tension significatives. 

Pour tvaluer Ulo. on peut utiliser la mtthode de tenue montCe et descente avec m = 7 chocs par groupe et 
au moins huit groupes significatifs. 
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20.1.2 Withstand voltage test: Procedure B 

Fifteen impulses of the specified shape and polarity at the withstand voltage level are applied to the test 
object. The requirements of the test are satisfied if not more than two disruptive discharges occur in the 
self-restoring part of the insulation and if no indication of failure in the non-self-restoring insulation is 
obtained by the detection methods specified by the relevant Technical Committee. 

20.1.3 Withstand voltage test: Procedure C 

Three impulses of the specified shape and polarity at the withstand voltage level are applied to the test 
object. If no disruptive discharge occurs the test object has passed the test. If more than one disruptive 
discharge occurs the test object has failed to pass the test. If one disruptive discharge occurs in the 
self-restoring part of the insulation, then nine additional impulses are applied and if no disruptive discharge 
occurs the test object has passed the test. 

If any detection of failure in a non-self-restoring part of insulation is observed with the detection methods 
specified by the relevant Technical Committee during any part of the test, the test object has failed to pass 
the test. 

NOTE - This procedure corresponds to an American practice modified so as to be statistically equivalent to 
Procedure B. 

20.1.4 Withstand voltage test: Procedure D 

For self-restoring insulation the 10% impulse disruptive discharge voltage Ulo may be evaluated by using 
statistical test procedures described in Appendix A. 

These test methods permit either direct evaluation of Ulo and Us, or indirect evaluation of U l ,  

In the latter case Ulo is derived from the Us, value using the relationship: 

The relevant Technical Committee shall specify the value to be assumed for the conventional deviation z 
of the disruptive discharge voltage. For dry tests on air insulation, without any other insulation involved. 
the per-unit value z = 0,03 can be used. 

The test object is deemed to be satisfactory if Ulo is not less than the specified impulse withstand voltage. 

The following test methods can be used to evaluate U,,: 

a) the multiple-level method (see Clause A. 1.1) with n 2 4 voltage levels, and m 2 10 impulses 
per level; 

b) the up-and-down method (Clause A.1.2) with m = 1 impulse per group and n 2 20 useful appli- 
cations. 

To evaluate U l o .  the up-and-down withstand method, with m = 7 impulses per group and at least eight 
useful groups, can be used. 
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Dans tous les cas, il convient que le pas de tension AU enue paliers soit approximativement compris entre 
1.5 et 3 % de la valeur estimCe de U,, . 

20.2 Modalite's pour essais de tension de de'charge disruptive assure'e 

Les modalitts pour un essai de tension de decharge disruptive assurCe sont similaires a celles qui sont 
dCcrites en 20.1, avec les changements adCquats enue conditions de dtcharge disruptive et de tenue. 

I1 appartient au ComitC d -~ tudes  concern6 de specifier, pour des objets spkcifiques, d'auues modalitCs. 
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In all the cases the voltage interval between levels AU should be approximately from 1.5 to 3% of the 
estimated value of U,, . 

20.2 Procedures for assured discharge voltage tests 

The procedures for an assured discharge voltage test are similar to those described in 20.1 with the 
appropriate changes between discharge and withstand conditions. 

The relevant Technical Committee may also specify other procedures for specific test objects. 
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Section 7 : Essais aux chocs de manoeuvres 

2 1 Definitions concernant les essais de chocs de manoeuvre 

2 1.1 Choc de manoeuvre 

Le choc de manoeuvre (distinct d'un choc de foudre) est dCfini en 3.1. Les caractCristiques d'un choc de 
manoeuvre sont exprimies par les parambtres dCfinis dans 21.2 2 21.7 et illusu6s par la figure 13. 

Des parambues supplCmentaires peuvent Cue sp6cifiCs par le ComitC d'~tudes concern6 pour des essais 
sp6cifiques. 

21.2 Valeur de la tension d'essai 

Sauf spCcification contraire du ComitC d'~tudes concernC, la valeur de la tension d'essai est la valeur de 
crete prCsumQ. 

21.3 Dure'e jusqu'a la crite T p  

La durCe jusqu'a la crCte Tp est l'intervalle de temps compris entre le point origine r6el et l'instant ob la 
tension a atteint sa valeur de crCte. 

21.4 Dure'e jusqu'a la mi-valeur T, 

La durCe jusqu'a la mi-valeur T, d'un choc de manoeuvre est l'intervalle de temps compris entre le point 
origine rtel et l'instant ob la tension a dkcru pour la premibre fois jusquvh la moitit de la valeur de crQte. 

21.5 Dure'e au-dessus de 90 % Td 

La dur& au-dessus de 90 % Td est l'intervalle de temps pendant lequel la tension de choc est supCrieure 
a 90 % de sa valeur de crCte. 

21.6 Dure'e jusqu'a ze'ro To 

La durQ jusqu'h zQo To est l'intervalle de temps compris entre le point origine rCel et l'instant oh la 
tension passe par zkro pour la premiere fois. 

La spCcification de la duke au-dessus de 90 % et de la durCe jusqu'a zero au lieu de la dur& jusqu'a 
mi-valeur est consider& comme utile lorsque la forme de la tension est impost%, par exemple par des 
phCnombnes de saturation &ns l'objet en essai ou dans le circuit d'essais, ou lorsque la stvkritt d'un essai 
sur des parties importantes de l'isolation interne de l'objet en essai est consid&& comme dependant 
fonement de ces parambtres. Lors de la specification d'un choc de manoeuvre, on donne gkntralement un 
seul jeu de parambtres relatifs a la forme d'onde. Les parambtres particuliers de durke choisis sont en 
principe indiques clairement en se reference, par exemple, a un choc Tp IT, ou Tp IT, IT,. 

NOTE - concernant 21.3 ii 21.6 - Quelquefois, pour les chocs de manoeuvre. la durCe de front est dCfinie 
de faqon identique i celle des chocs de foudre (18.1.4) ou encore d'une manibe similaire avec d'autres points 
de rbf6rence et d'autres coefficients multiplicateurs. Pour les chocs de manoeuvre ayant les parametres de temps 
comrne indiqu6 en 22.1. la durtc jusqu'h la crBte se situe entre 1.4 et 1.8 fois la dur6e de front. 
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Section 7: Tests with Switching Impulses 

2 1 Definitions for switching impulse tests 

2 1.1 Switching impulse 

A switching impulse (as distinct from a lightning impulse) is defined in 3.1. The characteristics of a 
switching impulse are expressed by the parameters defined in 21.2 to 21.7 (see figure 13). 

Additional parameters can be specified by the relevant Technical Committee when considering specific 
tests. 

21.2 Value of the test voltage 

If not otherwise specified by the relevant Technical Committee, the value of the test voltage is the 
prospective peak value. 

2 1.3 Time to peak T p  

The time to peak Tp is the time interval between the actual origin and the instant when the voltage has 
reached its peak value. 

21.4 Time to half-value T2 

The time to half-value T2 for a switching impulse is the time interval between the actual origin and the 
instant when the voltage has first decreased to half the peak value. 

21.5 Time above 90% Td 

The time above 90% T., is the time interval during which the impulse voltage exceeds 90% of its peak 
value. 

21.6 Time to zero To  

The time to zero To is the time interval between the actual origin and the instant when the voltage has its 
first passage to zero. 

Specification of the time above 90% and time to zero instead of the time to half-value is found useful, 
for instance, when the form of the impulse is dictated by saturation phenomena in the test object or the 
test circuit, or where the severity of the test on important parts of internal insulation of the test object is 
considered to be highly dependent on these parameters. When specifying a switching impulse, only one 
set of parameters related to the waveshape is generally given. The particular time parameters defined 
should be clearly indicated by reference, for example, to a T, I T2 or Tp / Td / To impulse. 

NOTE - to 21.3 to 21.6 - The front duration for switching impulses is sometimes alternatively defined in 
the same manner as the front for lightning impulses (18.1.4) or in a similar manner with other reference poinu 
and multiplying factors. For switching impulses with time parameters as given in 22.1, the time to peak is 
between 1.4 and 1,8 times the front time. 
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21.7 Dure'e jusqu'a la coupure T, 

La durCe jusqu'i la coupure T, d'un choc de manoeuvre est l'intervalle de temps compris entre le point 
origine reel et l'instant de coupure. 

21.8 Choc a fronr lintaire 

La definition d'un choc a front linCaire (valable la fois pour les chocs de foudre et pour les chocs de 
manoeuvre) est donnee en 18.2.4. 

22 Tension d'essai 

22.1 Choc de manoeuvre normalist 

Le choc de manoeuvre normalis6 est un choc de durQ jusqu'a la crCte 250 ps et de dude jusqu'h mi-valeur 
2500 ps. I1 est appele choc 25012500. 

22.2 Toltrances 

Sauf specification contraire du Comite d'~tudes concerne, les Ccarts suivants entre les valeurs spCcifiCes 
et celles qui sont rkllement enregistrees sont acceptbs, aussi bien pour les chocs normalises que pour les 
chocs speciaux (voir Note 1 du paragraphe 19.2) : 

Valeur de crCte k3 % 

DurQ jusqu'a la crCte k20 % 

Durk jusqu'a la mi-valeur S O  %. 

Dans certains cas, par exemple avec des objets en essai de faible impedance, il peut Etre difficile d'ajuster 
la forme du choc pour rester a I'indrieur des tolerances rccommandees. Dans de tels cas, d'autres 
tolerances ou d'autres formes de choc peuvent Cue spCcifiCes par le Comitt5 d'~tudes concernt. 

NOTE - La tension de dtcharge disruptive des grands intervalles dans l'air peut itre influencte par la dur6e 
jusqu'l la crite et par la durte jusqu'l la mi-valeur d'un choc de manoeuvre. I1 est donc recommand6 pour de 
tels objets en essai de caractkriser le choc de manoeuvre appliqut par ses parametres de temps riels. De plus 
grandes tolirances peuvent itre admises pour la durte prisumte jusqu'l la mi-valeur dans le cas OD une dkharge 
disruptive se produit avant ou sur la crate de tension. 

' 

22.3 Chocs de manoeuvre sptciaux 

Pour des utilisations spkciales, lorsque l'usage du choc de manoeuvre normalis6 n'est pas considCrC comme 
suffisant ou approprie, des chocs de manoeuvre speciaux de forme aperiodique ou oscillante peuvent 6tre 
prescrits par le Cornit6 d7~tudes concerne. 

NOTE - Lorsqu'une dtcharge est amorc6e par un canal prkurseur dans l'air 5 partir d'une tlectrode chargie 
positivement, on peut ghtralement considker que deux chocs sont huivalents lorsqu'ils ont la mime valeur 
de crite et le mime intervalle de temps entre les deux points du front de l'onde correspondant respectivement 
l 70 et 100 % de la valeur de mite. 
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2 1.7 Time to chopping T, 

The time to chopping T, of a switching impulse is the time interval between the actual origin and the 
instant of chopping. 

2 1.8 Linearly rising impulse 

The definition of a linearly rising impulse (applicable to both lightning and switching impulses) is given 
in 18.2.4. 

22 Test voltage 

22.1 Standard switching impulse 

The standard switching impulse is an impulse having a time to peak T, of 250 ps and a time to half-value 
T, of 2500 ps. It is described as a 250/2500 impulse. 

22.2 Tolerances 

If not otherwise specified by the relevant Technical Committee, the following differences are accepted 
between specified values and those actually recorded, both for standard and special impulses (see Note 1 
to 19.2): 

Peak value +3 % 

Time to peak k20% 

Time to half-value fiO% 

In certain cases, for instance with low impedance test objects, it may be difficult to adjust the shape of 
the impulse to within the tolerances recommended. In such cases other tolerances or other impulse shapes 
may be specified by the relevant Technical Committee. 

NOTE - The disruptive discharge voltage of long gaps in air may be influenced by both the time to peak and 
the time to half-value of a switching impulse. Therefore it is recommended for such test objects that the applied 
switching impulse be characterized by its actual time parameters. Larger tolerances in the prospective time to 
half-value may be allnwed in the case of a disruptive discharge occurring before or at the peak. 

22.3 Special switching impulses 

For special purposes, when the use of the standard switching impulse is not considered sufficient or 
appropriate, special switching impulses of either aperiodic or oscillating form may be prescribed by the 
relevant Technical Committee. 

NOTE - When a discharge is initiated by a leader in air from a positively -charged electrode. two impulses 
may generally be considered as equivalent, when they have the same peak value and the same time interval 
between the respective two points on the front at 70% and 100% of the peak value. 
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22.4 Production de la tension d'essai 

Les chocs de manoeuvre sont habituellement produits par un gtntrateur de chocs traditionnel (voir 
paragraphe 19.5). 11s peuvent aussi Cue produits en appliquant une tension de choc B l'enroulement B basse 
tension d'un transformateur d'essai (ou du transformateur en essai). D'autres mCthodes de production des 
chocs de manoeuvre peuvent Ctre utilisks, par exemple l'interruption rapide du courant dans l'enroule- 
ment d'un transformateur. 

I1 convient que les ClCments d'un circuit de production de chocs de manoeuvre soient choisis de manibre 
h tviter une distorsion excessive de la forme du choc par les courants de dCcharges non-disruptives dans 
l'objet en essai. De tels courants peuvent atteindre des valeurs considkrables, en particulier pendant des 
essais d'isolation externe sous pollution avec tensions tlevtes. Dans les circuits d'imptdance interne trb 
tlevte, ils peuvent provoquer une dtformation importante de la tension, ou mtme empCcher une dtcharge 
disruptive de se produire. 

22.5 Mesure de la tension d'essai et de'termination de la forme du choc 

La mesure de la tension d'essai et la determination de la forme du choc sont en principe faites comme 
cela est dkrit en 19.6.1 et 19.6.2. Noter cependant que, bien que la Publication 52 de la CEI, 1960, ne 
donne aucune information spkifique concernant la mesure de la valeur de crCte des chocs de manoeuvre, 
des mesures montrent que l'tclateur B sphhres peut Cue ntanmoins considtrt comme un dispositif de 
mesure approuvt pour les tensions de choc de manoeuvres. 

23 ProcCdures d'essai 

Les proctdures d'essai sont gCneralement les mbmes que pour les essais aux chocs de foudre et des 
considCrations statistiques similaires s'appliquent (voir article 20 et Annexe A). Sauf sptcification 
contraire du Comitt d'~tudes concern& l'tcart-type conventionnel de la tension disruptive pour les essais 
a sec ou sous pluie de l'isolation &ns l'air, sans qu'aucune autre isolation ne soit concernCe, peut Ctre 
considCrC comme Ctant : 

En consCquence, des intervalles de tension AU plus grands peuvent Cue utilisCs lorsque la proctdure des 
paliers multiples ou celles de mont6e et descente sont appliqutes. 

NOTE - Avec les chocs de manoeuvre. des dkharges disruptives se produisent frhuemrnent a des instants 
divers bien avant la crite. Quand on prisente les risultats d'essais selon 20.1.4. la relation entre la probabiliti 
de dicharge disruptive et la tension est en gbniral exprirnie en termes de valeur de crite prisumh. Cependanf 
une autre mithode est igalement utilisie dans laquelle la tension rielle dz dicharge disruptive pour chaque 
choc est mesurie; la dismbution de probabilid des valeurs de tension mesuries est alors diterminie par la 
methode dkrite pour les essais de la classe 3 dans 1'Annexe A. 
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22.4 Generation of the test voltage 

Switching impulses are usually generated by a conventional impulse generator (see 19.5). They can also 
be generated by the application of a voltage impulse to the low-voltage winding of a testing transformer 
(or of a transformer to be tested). Other methods of generating switching impulses can be used, for 
example, involving the rapid interruption of current in a transformer winding. 

The elements of a circuit for generating switching impulses should be chosen so as to avoid excessive 
distortion of the impulse shape due to non-disruptive discharge currents in the test object. Such currents 
can reach quite large values, especially during pollution tests on external insulation at high voltages. In 
test circuits having high internal impedance, they may cause severe distortion of the voltage or even 
prevent a disruptive discharge from occurring. 

22.5 Measurement of test voltage and determination of impulse shape 

The measurement of the test voltage and the determination of the impulse shape should be made as 
described in 19.6.1 and 19.6.2. Note that although IEC Publication 52, 1960, gives no information specif- 
ically related to the measurement of the peak value of switching impulses, measurements indicate that the 
sphere-gap can be regarded as an approved measuring device for switching impulse voltages. 

23 Test procedures 

The test procedures are in general the same as for lightning impulse testing and similar statistical 
considerations apply (see Clause 20 and Appendix A). Unless otherwise specified by the relevant Techni- 
cal Committee, the conventional deviation of the disruptive discharge voltage for dry and wet tests on air 
insulation, without any other insulation involved, can be assumed to be: 

Correspondingly larger voltage intervals AU may be used when applying the multiple level or the up-and- 
down procedures. 

NOTE -With switching impulses, disruptive discharges frequently occur at random times well before the peak. 
In presenting the results of discharge tests made in accordance with 20.1.4, the relationship between disruptive 
discharge probability and voltage is generally expressed in terms of the prospective peak value. However. 
another method is also in use in which the actual disruptive discharge voltage for every impulse is measured; 
the probability distribution of the measured voltage values is then determined by the method described for 
Class 3 tests in Appendix A. 
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24 DCfinitions concernant les essais aux chocs de courant 

24.1 Chocs de courant 

On considkre deux types de choc de courant. Le premier type a une forme qui croit de zero jusqu'h une 
valeur de crCte pendant un temps court puis dCcroit ensuite jusqu'b zero, soit a peu pr&s exponentiellement, 
soit a la fa~on d'une sinusoide fortement amortie. Ce type de choc est dCfini par sa duree de front Tl et 
par sa durCe jusqu'h mi-valeur T, (voir 24.3 et 24.5). 

Le second type a une iorme sensiblement rectangulaire et est dtfini par la dur& jusqu'A la crCte et la 
durCe totale (voir 24.6 et 24.7). 

24.2 Valeur du courant d'essai 

La valeur du courant d'essai est normalement dCfinie par la valeur de crete. Dans certains circuits d'essai, 
on peut rencontrer des lancCs de courant ou des oscillations. I1 appartient au Comitt d'Etudes concern6 
de spkifier si la valeur du courant d'essai devra Cue dCfinie par la crCte rCelle ou par la ligne moyenne 
tract% au milieu des oscillations. 

24.3 Dure'e du front T, 

La durCe du front Tl d'un choc de courant est un pararnktre conventionnel dCfini comme 1,25 fois 
l'intervalle de temps. T, entre les instants oh le courant atteint 10 % et 90 % de la valeur de crete (voir 
figure 14a). Si des oscillations sont prCsentes sur le front, les points correspondant B 10 % et B 90 % 
doivent etre pris sur la ligne moyenne tracee au milieu des oscillations de facon analogue ii celle utilisk 
pour les chocs de foudre avec oscillations sur le front. 

24.4 Origine conventionnelle 0, 

L'origine conventionnelle 0, d'un choc de courant prCc5de d'une duke de O.lTl l'instant oh le courant 
atteint 10 % de la valeur de crCte. Pour les enregistremenrs ii Cchelle de temps lintaire, c'est l'intersection 
avec l'axe des temps de la droite passant par les points de reference 10 % et 90 % du front. 

24.5 Dure'e jusqu'a la mi-valeur T, 

La dude jusqu'a la mi-valeur T, d'un choc de courant est dCfinie conventionnellement par l'intervalle de 
temps compris entre l'origine conventionnelle 0, et l'instant oh le courant a decru jusqu'h la moitiC de la 
valeur de crgte. 

24.6 Dure'e de la crzte dun  choc de courant rectangulaire Td 

La durCe de la crCte Td d'un choc de courant rectangulaire est un parametre conventionnel dCfini par le 
temps pendant lequel le courant dCpasse 90 % de sa valeur de crete (voir figure 14b). 
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Section 8: Tests with Impulse Current 

24 Definitions for impulse current tests 

24.1 Impulse current 

Two types of impulse currents are used. The first type has a shape which increases from zero to peak value 
in a short time, and thereafter decreases to zero either approximately exponentially or in the manner of a 
heavily-damped sine curve. This type is defined by the front time T, and the time to half-value T, (see 
24.3 and 24.5). 

The second type has an approximately rectangular shape and is defined by the duration of the peak and 
the total duration (see 24.6 and 24.7). 

24.2 Value of the test current 

The value of the test current is normally defined by the peak value. With some test circuits, overshoot or 
oscillations may be present on the current waveform. The relevant Technical Committee shall specify 
whether the value of the test current should be defined by the actual peak or by a smooth curve drawn 
through the oscillations. 

24.3 Front time T, 

The front time TI of an impulse current is a virtual parameter defined as 1.25 times the interval T, between 
the instants when the impulse is 10% and 90% of the peak value (see figure 14a). If oscillations are present 
on the front, the 10% and 90% values shall be derived from a mean curve drawn through these oscillations 
in a manner analogous to that used for lightning impulses with oscillations on the front. 

24.4 Virtual origin 0, 

The virtual origin 0, of an impulse current precedes by O,lTl that instant at which the current attains 10% 
of its peak value. For records having linear time scales, this is the intersection with the time axis of a 
straight line drawn through the 10% and 90% reference points on the front. 

24.5 Time to half-value T2 

The time to half-value T2 of an impulse current is a virtual parameter defined as the time interval between 
the virtual origin 0, and the instant at which the current has decreased to half the peak value. 

24.6 Duration of peak of a rectangular impulse current Td 

The duration of the peak of a rectangular impulse current Td is a virtual parameter defined as the time 
during which the current is greater than 90% of its peak value (see figure 14b). 
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24.7 Durte totale d'un choc de courant rectangulaire T, 

La durCe totale d'un choc de courant rectangulaire T, est un paramtttre conventionnel dkfini par l'intervalle 
de temps pendant lequel la valeur du courant est supkrieure i3 10 % de sa valeur de crbte (voir figure 14b). 
Si le front prksente des oscillations, on tracera une ligne moyenne pour connaitre l'instant oii le courant 
atteindra la valeur de 10 %. 

25 Courant d'essai 

25.1 Chocs de courant normalists 

On utiiise quatre chocs de courant normalists correspondant au premier type de choc de courant defini au 
paragraphe 24.1. 

- choc 1120 : durQ du front : 1 p ; duke jusqu'h mi-valeur : 20 ps 

- choc 4/10 : durk du front : 4 ps ; durCe jusqu'h mi-valeur : 10 ps 

- choc 8/20 : durk du front : 8 p ; duke jusqu'b mi-valeur : 20 ps 

- choc 30180 : durk du front : 30 ps ; duree jusqu'a mi-valeur : 80 p 

Les chocs de courant rectangulaire ont des durks de front T, Cgales 2 500 p, 1000 ps ou 2000 ps ou 
entre 2000 ps et 3200 ps. 

25.2 Toltrances 

Sauf spkification contraire du ComitC d'Etudes concern& les differences suivantes sont autorisCes enue 
les valeurs spCcifiCes pour les chocs de courant et celles rCellement mesurdes. 

Pour les formes de choc de 1/20,4/10, 8/20 et 30180 

Valeur de crCte f10 % 

Durk du front T, +lo % 

DurCe jusqu'h mi-valeur T, S O  % 

On peut tolerer un leger lance ou des oscillations pourvue que l'amplitude de l'alternance au voisinage 
de la crCte soit Cgale ou infkrieure ii 5 % de la valeur de crbte. Toute alternance de polarit6 inverse aprtts 
le passage du courant par zCro ne devra pas Cue supCrieure & 20 % de la valeur de crbte. 

Pour les formes de choc rectangulaires : 

Valeur de cr8te +20 %; -0% 

DurQ conventionnelle de la crbte +20 5%; -0% 
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24.7 Total duration of a rectangular impulse current T, 

The total duration of a rectangular impulse current T, is a virtual parameter defined as the time during 
which the current is greater than 10% of its peak value (see figure 14b). If oscillations are present on the 
front, a mean curve should be drawn in order to determine the time at which the 10% value is reached. 

25 Test current 

25.1 Standard impulse currents 

Four standard impulse currents corresponding to the first type of impulse, defined in 24.1, are used. 

- 1/20 impulse: front time: 1 p; time to half-value: 20 p; 

- 4/10 impulse: front time: 4 p; time to half-value: 10 p; 

- 8/20 impulse: front time: 8 p; time to half-value: 20 p; 

- 30180 impulse: front time: 30 p; time to half-value: 80 p; 

Rectangular impulse currents have duration of the peak T, of 500 p, 1000 p or 2000 p or between 
2000 p and 3200 p. 

25.2 Tolerances 

If not otherwise specified by the relevant Technical Committee, the following differences are accepted 
between the specified values for standard impulse currents and those actually recorded: 

For 1/20,4/10, 8/20 and 30180 impulses: 

peak value f 10% 

front time TI f 10% 

time to half-value T, f 10% 

A small overshoot or oscillations are tolerated provided that their single peak amplitude in the 
neighbourhood of the peak of the impulse is not more than 5% of the peak value. Any polarity reversal 

- after the current has fallen to zero shall not be more than 20% of the peak value. 

For rectangular impulses: 

peak value +20%; -0% 

duration of the peak +20%; -0% 
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On peut tol6rer un lance ou des oscillations pourvu que l'amplitude de l'alternance ne soit pas supdrieure 
h 10 % de la valeur de crCte. I1 convient que la dur6e totale d'un choc rectangulaire ne soit pas 6ue plus 
grande que 1,5 fois la dur6e de la cr6te et le courant de polarit6 inverse soit limit6 h 10 % de la valeur de 
crCte. 

25.3 Mesure du courant d'essai 

La mesure du courant d'essai devra Cue faite au moyen de dispositifs qui ont satisfait aux essais 
d'approbation indiquCs &ns la Publication 60.3 de la CEI. 

25.4 Mesure de la tension pendant les essais de courants de choc 

I1 convient de mesurer les tensions qui apparaissent aux bornes de l'objet en essai pendant les essais avec 
des courants de choc intenses avec un dispositif approuvC pour la mesure de tensions de choc selon la 
proc6dure mentionn6e dans la Publication 60.3 de la CEI. 

NOTE - Le courant de choc peut induire des tensions assez Clevies dans le circuit de mesure de tension. 
occasionnant des erreurs de mesures apprkiables. A titre de contrBle, il est recommand&. par consiquent, de 
deconnecter le conducteur qui relie nonnalement le diviseur au cBtC haute tension de l'objet en essai et de le 
connecter au c8t6 mis it la terre de l'objet, tout en conservant approximativement la mime disposition d'ensem- 
ble. Une variante est de court-circuiter l'objet en essai ou de le remplacer par un conducteur mitallique rigide. 
I1 convient de modifier le circuit d'essai de sorte que la tension mesurh dans chacune de ces quelles conditions. 
lorsque le g6n6rateur est dtkhargi. soit nigligeable par rapport h la tension aux bornes de l'objet en essai, au 
moins durant la partie du choc ayant l'effet le plus d6terminant sur Ice resultats d'essais. 
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An overshoot or oscillations are tolerated provided that their single peak amplitude is not more than 10% 
of the peak value. The total duration of a rectangular impulse shall not be larger than 1,5 times the duration 
of the peak and the polarity reversal should be limited to 10% of the peak value. 

25.3 Measurement of the test current 

The test current shall be measured by a device which has passed the approval procedure referred to in 
IEC Publication 60-3. 

25.4 Measurement of voltage during tests with impulse current 

Voltages developed across the test object during tests with high impulse currents should be measured by 
a device which has passed the approval procedure given in IEC Publication 60-3 for the measurement of 
impulse voltages. 

NOTE - The impulse current may induce appreciable voltages in the voltage measuring circuit, causing 
significant errors. As a check, it is therefore recommended that the lead that normally joins the voltage divider 
to the live end of the test object should be disconnected from this point and connected instead to the earthed 
end of the test object. but maintaining approximately the same loop. Alternatively. the test object may be 
short-circuited or replaced by a solid metal conductor. The test circuit geometry should be modified until the 
voltage measured when the generator is discharged under any of these conditions is negligible in comparison 
with the voltage across the test object, at least during the part of the impulse which is of importance for 
evaluating the test results. 
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2' 

Section 9 : Essais avec des tensions combinees et essais composites 

26 Essais sous tensions combinees 

Un essai sous tensions combinkes est un essai pendant lequel on applique aux deux bornes de l'objet en 
essai (par exemple un disjoncteur en position d'ouverture, voir figure 15a) et par rapport a la terre des 
tensions produites par deux sources separtes. Dans cet essai peuvent Ctre combinCes des tensions de choc, 
des tensions continues ou des tensions alternatives a frCquence industrielle. 

La tension d'essai est caractCrisCe par son amplitude, un decalage temporel AT ainsi que par la forme 
d'onde, la valeur de crCte et la polarit6 de chaque composante. 

Lors d'essais sous tensions combinhs sur les appareils de connexion, on cherche il simuler les conditions 
oh une borne de l'interrupteur ouvert est soumise h une haute tension spkifice il fr6quence industrielle et 
l'autre il une surtension de foudre ou de manoeuvre. Le circuit d'essai doit simuler cette situation h la fois 
pour l'isolation interne et externe. Dans certains cas, le Comit6 d'Etudes concern6 peut permettre l'utili- 
sation d'un choc de manoeuvre de forme adapt& au lieu de la tension h frequence indusmelle. 

26.1 Valeur de la tension d'essai U 

La valeur de la tension d'essai U est la diff6rence de potentiel maximal entre les bornes sous tension de 
l'objet en essai (voir figure 15b). 

26.2 Dtcalage temporel At 

Le dkalage temporel At d'une tension combink est l'intervalle de temps entre les instants oh les deux 
composantes atteignent leur valeur de crCte, mesurd h partie de l'instant de la crCte negative. I1 est affect6 
d'une tolerance de fO,OSTpmu ou Tp est la duree jusqu'h la crCte ou la durk de front pour un choc et un 
quart de periode pour une tension alternative, et Tp- est la plus grande des valeurs de Tp pour les deux 
composantes. 

Deux tensions d'un essai de chocs combinCs sont dites synchrones quand leur dkcalage temporel Az est 
nul, il la toltrance prescrite pres. 

26.3 Formes d'ondes de tension rtelles 

En raison du couplage entre les deux circuits gCntrateurs, les formes et les amplitudes des deux compo- 
santes combin6es diferent des tensions produites par les mCmes sources lorsqu'elles sont utilisCes stpa- 
rement. Elles doivent donc Ctre mesurCes ensemble, de preference au moyen de systemes de mesure skparks 
et references B la terre. 

Chaque syst5me de mesure doit &re adapt6 h la fois a la mesure de la forme d'onde de chaque composante 
pour Cviter les erreurs lors de l'enregistrement de leur influence mutuelle. 

Les differences maximales adrnissibles par rapport B la forme de tension prescrite doivent Ctre spCcifiCes 
par le Comib5 d'Etudes concernt. 

NOTE - Dans le cas d'une dkharge disruptive lors d'un essai de tensions combinkes, il convient de tenir 
compte de l'interaction directe entre les deux sources de tension si il n'y a pas d'klkments de protection 
additionnels (par ex. rksistances ou kclateurs de protection). La rkpartition de tension entre les deux sources est 
alors compllttement modifike. 
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Section 9: Combined and Composite Tests 

26 Combined voltage tests 

A combined voltage test is one in which two separate sources, generating voltages against earth, are 
connected to two terminals of the test object, (for example an open circuit breaker, see figure 15a). In 
such a test any two of lightning impulse, switching impulse, direct or power frequency alternating voltages 
may be combined. 

The test voltage is characterized by its amplitude, a time delay At and by the waveshape, peak value and 
polarity of each component. 

When combined voltage tests are performed on switchgear they are intended to simulate conditions where 
one terminal of the open switch is energized at the specified power frequency voltage, and the other 
terminal is subjected to either a lightning or switching overvoltage. The test circuit shall simulate this 
situation on both internal and external insulation. In special cases the relevant Technical Committee may 
permit power-frequency voltages to be simulated by switching impulses of suitable shape. 

26.1 Value of the test voltage U 

The value of the test voltage U is the maximum potential difference between the energized terminals of 
the test object (see figure 15b). 

26.2 Time delay At 

The time delay At of a combined voltage is the time interval between the instants when its components 
reach their peak values, measured from the instant of a negative peak (see figure 20). It has a tolerance 
of ~,05TPm,, ,  where Tp is the time to peak or the front time for an impulse and a quarter cycle for an 
alternating voltage, and TPm,, is the larger of the values of Tp for the two components. 

Two voltages of a combined impulse voltage test are said to be synchronous when their time delay At is 
zero, within the prescribed tolerance. 

26.3 Actual voltage shapes 

Due to the coupling between the two generating systems, the shapes and amplitudes of the two components 
of a combined voltage test differ from those produced by the same sources used separately. They shall 
therefore be measured in combination, preferably by means of separate measuring systems against earth. 

Each measuring system shall be suitable for measuring the waveshape of both of the components in order 
to avoid errors in recording their mutual influence. 

The maximum permissible deviations from the prescribed voltage shape shall be specified by the relevant 
Technical Committee. 

NOTE - It should be taken into account that in the case of a disruptive discharge occurring in a combined 
voltage test, both the voltage sources will act directly against each other if there are no additional protective 
elements (e.g.. resistors or protective gaps) in the circuit. In any case the voltage distribution between the two 
voltage sources will change completely when there is a disruptive discharge. 
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26.4 Disposition de l'objet en essai 

La disposition de l'objet en essai, notamment vis vis des structures B la terre doit toujours Ctre spkif ik  
par le Comitt d'~tudes concernt. 

26.5 Facteurs de correction atmosphe'rique 

Lors d'un essai de tension combinte, les facteurs de correction atmosphtrique relatifs A la composante de 
valeur la plus 6levk doivent Cue appliques la valeur de la tension d'essai. 

27 Essais composites 

Une tension composite est la tension rdsultante appliqude par rapport B la terre sur une borne d'un objet 
en essai, h l'aide de deux sources de tension differentes convenablement connectees. 

La definition des parametres est laissde a l'initiative du Cornit6 d'~tudes concernd. 

NOTE - Des essais composites peuvent Cgalement itre rkalists par application d'une tension et d'un courant 
de choc P l'objet en essai. 
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26.4 Arrangement of the test object 

The arrangement of the test object, particularly with respect to the earthed structures shall be specified 
by the relevant Technical Committee. 

26.5 Atmospheric correction factors 

In a combined voltage test, the atmospheric correction factors relative to the component of highest value 
have to be applied to the test voltage value. 

27 Composite tests 

A composite voltage is the voltage resulting from two different voltage sources suitably connected, applied 
at one terminal of the test object against earth. 

The definition of its parameters is left to the relevant Technical Committee. 

NOTE - Composite tests may also be performed by applying voltage and impulse-current sources to the test 
object. 
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Annexe A : Traitement statistique des resultats d'essais 

A.l Classification des essais 

Les procCdures d'essais de dCcharge disruptive peuvent Ctre rtparties en trois classes en vue de 1'Cvaluation 
sratistique. 

A.l.l Classe 1 : Mtthode des paliers multiples 

Un essai de Classe 1 consiste en l'application B chacun des n paliers de tension Ui (i = 1.2, .. ., n) de mi 
tensions sensiblement egales. Ceci s'applique generalement aux essais de choc, mais certains essais sous 
tension alternative ou continue font aussi partie de cette classe. 

Les resultats d'essais sont les n nombres d'applications de tension mi et les nombres correspondants de 
dkcharges disruptives di B chaque palier de tension Ui. 

A.1.2 Classe 2 : Essais de montke et descente 

Un essai de Classe 2 consiste en l'application de n groupes de m tensions sensiblement Cgales B un niveau 
de tension Ui. Le niveau de chaque groupe est augment6 ou dirninuC d'une faible quantite AU donnee, par 
rapport au niveau prCc6dent en fonction du resultat du prCcCdent groupe d'applications de tension. 

On utilise en gCnQal une des deux proc6dures suivantes. La procedure d'essai de tenue vise B determiner 
des niveaux de tension correspondant B de faibles probabilites de dtcharge disruptive alors que la procG 
dure d'essai de dkcharge disruptive correspond B des probabilit6s ClevCes de dkharges disruptives. Dans 
un essai de tenue, le niveau de tension est augment6 d'une quantitt AU si on n'observe aucune decharge 
disruptive pendant un groupe de m applications; dans le cas contraire le niveau de tension est diminue de 
la mCme quantite. Dans un essai de ddcharge, le niveau de tension est augment6 de AU si il se produit une 
ou plusieurs tenues, dans le cas contraire le niveau est diminu6 de la mCme quantite. 

Dans le cas de m = 1, les deux procCdures coincident et correspondent B l'essai de month-descente 
conduisant B une tension 50 % de decharge disruptive. 

Des essais sont 6galement effectuCs avec d'autres valeurs de m pour d'autres probabilites de dCcharge 
disruptive. Les resultats sont traduits sous la forme des nombres ki des groupes de tensions appliqukes aux 
niveaux Ui. Le premier niveau considkre est celui auquel au moins deux groupes ont CtC appliqubs. Le 
nombre total de groupes utiles est n = Z ki. 

A.1.3 Classe 3 : Me'thodes des de'charges 

Un essai de Classe 3 consiste en n repetitions d'une proc6dure conduisant h une decharge disruptive de 
l'objet en essai. La dkharge disruptive peut Ctre obtenue par une application continue de tensions 
croissantes, ou en conservant la tension jusqu'h l'obtention de la dkcharge disruptive. Les resultats sont 
traduits sous la forme de n valeurs de tension Ui ou temps ti correspondant h I'apparition de la dkcharge 
disruptive. 

Ces essais peuvent Cue rkalisbs sous tension continue, alternative ou de choc. On trouve en particulier 
dans cette classe les essais conduisant B une decharge disruptive sur le front du choc. 
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Appendix A: Statistical Treatment of Test Results 

A.l Classification of tests 

Disruptive discharge test procedures can be divided into three classes for the purpose of statistical 
evaluation. 

A.1.1 Class 1 : Multiple-level tests 

In a Class 1 test, mi substantially equal voltage stresses (e.g., lightning impulses) are applied at each of n 
voltage levels Ui (i = 1, 2, ..., n). While this procedure is usually employed with impulse voltages, some 
tests with alternating and direct voltages also fall into this class. 

The test results are the n numbers mi of voltage applications and the corresponding numbers di of disruptive 
discharges at each voltage level U ,  

A.1.2 Class 2: Up-and-down tests 

In a Class 2 test, n groups of m substantially equal voltage stresses are applied at voltage levels Ui. The 
voltage level for each succeeding group of stresses is increased or decreased by a small amount AU 
according to the result of the previous group of stresses. 

Two testing procedures are commonly used. The withstand procedure, aimed at finding voltage levels 
corresponding to low disruptive discharge probabilities and the discharge procedure, which finds voltage 
levels corresponding to high disruptive discharge probabilities. In the withstand procedure, the voltage 
level is increased by an amount AU if no disruptive discharge occurs in a group of m voltage applications, 
otherwise the voltage level is decreased by the same amount. In the discharge procedure, the voltage level 
is increased by AU if one or more withstands occur, otherwise it is decreased by the same amount. 

Where m = 1 ,  the two procedures become identical and correspond to the up-and-down 50% disruptive 
discharge voltage test. 

Tests with other values of m are also used to determine voltages corresponding to other disruptive discharge 
probabilities. The results are the numbers ki of stress groups applied at the voltage levels Ui. The first level 
Ui taken into account is that at which at least two groups of stresses were applied. The total number of 
useful groups is n = X ki. 

A.1.3 Class 3: Successive Discharge Tests 

In a Class 3 test, a procedure leading to a disruptive discharge on the test object is applied n times. The 
test voltage may be increased continuously until a disruptive discharge occurs or held constant at some 
level until a disruptive discharge is observed. The results are the n values of voltage Ui or time ti at which 
the disruptive discharge occurred. 

Such tests are made with direct, alternating or impulse voltages. Tests where disruptive discharges occur 
on the front of the impulse fall into this class. 
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A.2 Caractere statistique des decharges disruptives 

Pour une proctdure d'essai donnte, quand la probabilitt p ne dkpend que de la valeur U de la contrainte 
de tension, le comportement de l'isolation peut ttre reprksentk par une fonction p(U) dkterminke par les 
processus physiques de dkveloppement de la dkharge. Pour les applications pratiques, cette fonction 
(fonction de probabilitk de dkcharge disruptive) peut ttre approchke par une expression mathkmatique 
dependant au moins de deux pararnbtres Us, et z. U,, est la tension 50 % de dkharge disruptive pour 
laquelle p(U) = 0,5 et z la dispersion conventionnelle, z= Us,- UI6, ou U,, est la tension pour laquelle 
p(V) = 0.16 

NOTE 1 - Des exemples typiques de ces fonctions sont dauits des distributions Gaussienne (ou normale), de 
Weibull ou de Gumbel. L'expCrience pratique montre que dans la gamme de p comprise entre 15 % et 85 % la 
plupart des fonctions de distribution thkoriques sont Cquivalentes. Des dismbutions particulibres de Weibull ou 
Gumbel constituent des approximations acceptables d'une distribution gaussienne de parametres Uso et z, pour 
p compris enae 2 % et 98 %. I1 y a peu de renseignements disponibles au deb  de ces limites. 

NOTE 2 - Dans certains cas p est une fonction de deux ou plusieurs parametres (par exemple U et dU Id?). 
On ne peut alors reprksenter la probabilite de dkharge p par une fonction simple de distribution de probabiliti. 
Pour plus de dbtails, voir la literature technique. 

La fonction p(U) et les parametres U,, et z peuvent Ctre dtduits d'essais comportant un grand nombre 
d'applications de tension, pourvu que les caracteristiques de l'objet en essai restent constantes tout au 
long de l'essai. 

En pratique le nombre d'applications de tension est en general limit6 et les estimateurs de Us, et z, 
conditionnes par des hypothbses sur la forme de p(U), sont sujets B des incertitudes statistiques. 

A.2.1 Intervalle de confiance et erreur statistique 

Quand un parambtre y est estim6 B partir de n rbsultats d'essais on peut dkfinit un intervalle de confiance 
de bornes fi et yL et dans lequel il y a une probabilite C de uouver la vraie valeur. On appelle niveau de 
confiance la probabilitk C et erreur statistique la moitit de l'intervalle de confiance soit e, = Cy, - yL, 12 

En gknkral C est pris egal a 0,95 (ou 0,90) et il lui correspond un intervalle de confiance a 95 % (ou a 
90 5%). 

L'erreur statistique e, depend B la fois de n et de la dispersion conventionnelle z. I1 convient d'estirner z 
autant que possible B partir de conditions d'essais rkalistes. En general l'estimation de z est meilleure 
quand le nombre d'essai augmente. I1 convient de tenir compte lors d'une sCrie d'essais prolong& de 
changements des conditions ambiantes qui peuvent, dans une certaine mesure, annuler le btnkfice en 
prkcision obtenue par l'augmentation du nombre d'essais. 

Etant donne qu'il n'est pas possible d'obtenir une estimation precise de z B partir d'une sene d'essais 
limitbe, les Comitks d'~tudes concernks donnent le plus souvent des valeurs estimks dkduites d'un grand 
ensemble de resultats d'essais. 

L'erreur statistique e, peut Ctre combinte avec des estimateurs des autres erreurs (par ex. erreurs de 
mesures) pour definir les limites de l'erreur globale affectant la determination d'un parametre paniculier. 
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A.2 Statistical Behaviour of Disruptive Discharge 

When p,  the probability of a disruptive discharge during a given test procedure, depends only on the test 
voltage, U ,  the behaviour of the test object can be characterized by a function p(U) determined by the 
processes of discharge development. In practice, this function, the disruptive discharge probability func- 
tion, can be represented mathematically by expressions depending on at least two parameters U,, and z .  

U,, is the 50% discharge voltage for which p(U) = 0,5 and z is the conventional deviation; z = Us,- U16 
where U,,  is the voltage for which p(U) = 0,16 

NOTE 1 - Examples of p(U) can be derived from the Gaussian (or Normal). the Weibull or the Gumbel 
probability distribution functions. Experience shows that for 0,15 < p < 0,85 most theoretical distributions can 
be considered equivalent. Special Weibull or Gurnbel dismbutions are acceptable approximations to a Gaussian 
distribution having given Us0 and z for p lying between 0.02 and 0,98. Beyond these limits little information 
is available. 

NOTE 2 - Sometimes p is a function of two or more parameters, e.g.. U and dU 1 dl. In such cases no simple 
function can be used to describe p. Details of such cases may be found in the technical literature. 

The function p(U) and the parameters U,, and z can be found from tests with very large numbers of voltage 
applications, provided that the characteristics of the test object remain constant throughout the tests. 

In practice the number of voltage applications is usually limited and the estimates of U, and z based on 
an assumed form of p(U) will be subject to statistical uncertainties. 

A.2.1 Confidence limits and statistical error 

If a parameter y is estimated from n test results, upper and lower confidence limits y, and y, can be defined, 
with the probability C that the true value of y is within these limits. C is termed the confidence level and 
the half width e, = ( y ~  - yL) / 2 of the confidence band is called the statistical error. 

Usually C is taken as 0.95 (or 0,90) and the corresponding limits are called the 95% (or 90%) confidence 
limits. 

The statistical error e, depends on both n and the value of the conventional deviation z .  The conventional 
deviation z should be estimated when possible from tests made under realistic conditions. In general, the 
larger the number of tests made, the better will be the estimate of z .  It should, however, be remembered 
that during a protracted test series, ambient conditions may change to an extent which offsets the gain in 
accuracy from the increased number of tests. 

Since accurate estimation of z from a limited series of tests is not possible, values estimated from the 
pooled results of many tests are often given by the relevant Technical Committees. 

The statistical error e, may be combined with estimates of other errors (e.g., measuring errors) to define 
the overall error limits for the determination of a particular parameter. 
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A.3 Analyse des resultats d'essais 

Ce qui suit s'applique aux cas oh les rtsultats des essais peuvent Cue considtrts comme indtpendants- 
c'est A dire quand le nieme rtsultat n'est pas influence par les tvenements des essais (n - 1) ou (n - jlihme. 

A.3.1 Traitement des re'sultats des essais de Classe 1 

Dans ce cas, la frtquence de dkharge disruptive J = d i  /mi au niveau de tension Ui est prise comme 
estimateur de la probabilitk p(Ui) de dkcharge disruptive a ce niveau. Les n estimateurs de p(Ui) obtenus 
dans un essai de Classe 1 peuvent Cue ajustts une fonction prtsumte p(U) de distribution de probabilitt 
et les parametres Us, et z dttermints. 

Ceci peut Ctre rtalist en portantf, en fonction de Ui sur un papier graphique special qui donne une ligne 
droite quand les estimateurs de la probabilitt obtissent a une fonction donnte p(U) de distribution de 
probabilitt. Un exemple bien connu est celui du papier gausso-arithmetique, destint la Loi Normale, qui 
conduit a un tract rectiligne quand les estimateurs rtpondent a la fonction de Gauss : 

P ( U )  = ( 1  i 6 ) j "  a exp L- (U - [ i S d 2 / 2 ~  2~ du 

NOTE - Les papiers pour Loi Normale ne prbsentent pas une khelle d'ordonnbe s'btendant de p = 0 ii p = 1. 
En consbquence les rbsultats d'essais pour des tensions correspondant ii 100 8 d'amorqage di=mi ou 0 % 
d'amorqage d; = 0 ne peuvent Btre reportbs directement. On peut utiliser ces rbsultats en les combinant avec les 
valeurs obtenues pour un niveau de tension voisin et en l e u  affectant une tension moyenne pond&&. 

La determination analytique peut tgalement Ctre rkalide par la mCthode des moindres carr6s ou du 
maximum de vraisemblance (voir A.4), ces m6thodes conduisant A la fois A l'estimation des paramttres 
Us,  et z de leurs intervalles de confiance. 

Si l'on veut verifier que la fonction de probabilitt estimte respecte avec une prkcision suffisante les points 
de mesure, il cbnvient d'utiliser des mtthodes convenables telles que celles des coefficients de rtgression 
conventionnelle ou des intervalles de confiance. Voir la litterature technique correspondante. 

En regle gtntrale, l'erreur statistique a tendance a varier a l'inverse de la racine carree du nombre 
d'applications de tension A chaque niveau mi, et inversement au nombre de niveaux utilists n. On peut 
noter que si toutes les valeurs def, different de 0 et de 1, avec 10 applications de tension ( m  = 10) B chacun 
des cinq niveaux de tension (n = 5), l'intervalle de confiance a 95 % sera 

pour U,, : 

et pour z : 

oii u:, et z* sont les estirnateurs de Us, et r obtenus par ajustement des resultzits d'essais A une fonction 
prtsumee de probabilitt de dtcharge p(U). En outre, l'erreur statistique tend vers des valeurs basses pour 
des estimateurs de Up au voisinage de p = 0,5 ou 50%. 
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A.3 Analysis of Test Results 

This Clause is applicable to cases where the results of tests can be regarded as independent estimates, i.e., 
where the nth result is not influenced by what may have occurred in the (n - 1)th or (n - j)th tests. 

A.3.1 Treatment of Results from Class 1 Tests 

In this case the discharge frequency f,= dilmi at a voltage level Ui is taken as an estimate of p(Ui) the 
discharge probability at the voltage level Ui. The n estimates of p(Ui) obtained in a Class 1 test can then 
be fitted to an assumed probability distribution function p(U) and the parameters UsO and z determined. 

This may be done by plottingf, versus Ui on special graph paper designed to give a straight line plot when 
the probability estimates conform to a particular probability distribution function p(U). A well-known 
example is Gaussian or Normal probability paper which yields a straight line plot for estimates conforming 
to the Gaussian distribution function: 

p ( ~  = (1 z G)P - exp [- (u - u ~ & ~ / ~ z  du 

NOTE - Normal probability papers do not have ordinate scales embracing the values p = 0 or p = 1. Accord- 
ingly, tests at voltage levels causing all discharges di =m; or no discharges di = 0 cannot be plotted directly. A 
possible way of using these results is to combine them with values obtained for an adjacent voltage level and 
to plot them as the weighted mean voltage. 

Alternatively analytical fitting techniques involving the least-squares method or likelihood methods (see 
A.4) may be used to find Us, z and the confidence limits of these estimates. 

In any case adequate methods (such as conventional regression coefficients or confidence limits) should 
be used to check if the assumed probability function fits the measured points with sufficient accuracy. 
Reference is made to the relevant technical literature. 

As a general guide the statistical error tends to vary inversely as the square root of the number of voltage 
applications at each level mi and inversely as the number of levels used n. Note also that if all values of 
fi differ from zero and unity, with 10 voltage applications (m = 10) at each of five levels (n = 5) the 95% 
confidence limits would be: 

For Us, : 

(u: - 0.75 z*) I Us, I (u: + 0,75z*) 

and for z: 

where Uf, and z* are the estimates of Us, and z obtained by fitting the test results to an assumed discharge 
probability distribution function p(U). In addition the statistical error tends towards lower values for 
estimates of Up in the vicinity of p = 0,5 or 50%. 
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A.3.2 Traitement des risultats des essais de Classe 2 

Un essai de Classe 2 conduit un estimateur de Up, la valeur de la tension de dkharge disruptive, 
correspondant a une probabilitk de decharge p. L'estirnateur, u,* de Up, est donne par : 

oii k, est le nombre de groupes de tensions appliquke au niveau Ui. Voir la littkrature technique pour une 
formule plus prkcise. 

Pour Cviter des erreurs importantes, la valeur de niveau le plus bas considkrk ne doit pas diffkrer de u,* 
de plus de 2AU. 

La prockdure de tenue dCcrite en A.1.2 permet d'estimer Up, B probabilitk de dkharge disruptive p donnh 
par : 

p = 1 - (0~5)~''" 

alors que la prockdure de dkcharge donne Up pour : 

Les valeurs de p pour lesquelles Up peut Ctre estimk lors d'essais de montke-descente sont limitee a cause 
de l'exigence que m soit entier. Quelques exemples figurent au tableau A.1. 

Tableau A1 

P = 0.01 0.02 0.05 0.10 0'15 0,20 0,30 0,50 (procCdure 
de tenue) 

Des prockdures existent qui permettent d'estimer t et son intervalle de confiance mais elles ne sont pas 
recommandks pour une utilisation gCnCrale. 

A.3.3 Traitement des rksulrats des essais de Classe 3 

Le rksultat d'un essai de Classe 3 est en gkneral une skrie de n tensions Ui A partir de laquelle on peut 
determiner les parambtres USo et z d'une fonction de probabilitk de dCcharge disruptive. Pour une distri- 
bution gaussienne (ou normale), les estimateurs des pararnttres Us, et z sont donnCs par : 
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A.3.2 Treatment of results from Class 2 Tests 

A Class 2 test provides an estimate of Up, the voltage at which the disruptive discharge probability is p. 
u,*, the estimate of Up, is given by: 

where k, is the number of groups of stresses applied at the voltage level U,. For a more accurate formula 
see the technical literature. 

To avoid appreciable errors, the lowest voltage level taken into account should not differ from u,* by more 
than 2AU. 

The withstand procedure described in A.1.2 provides an estimate of Up for a disruptive discharge proba- 
bility p given by: 

while the discharge procedure gives Up for: 

The values of p for which Up can be estimated in up and down tests are limited by the requirement that 
m be an integer. Examples are given in Table Al. 

Table A 1 

P = 0,01 0,02 0,05 0,10 0.15 0,20 0.30 0.50 (withstand 
procedure) 

P = 0,99 0,98 0.95 0.90 0.85 0,80 0.70 0,50 (discharge 
procedure) 

Procedures for estimating z and its confidence limits are also available but are not recommended for 
general use. 

A.3.3 Treatment of Results from Class 3 Tests 

The result of a Class 3 test is usually a series of n voltages Ui from which parameters U,, and z of a 
disruptive discharge probability function are to be determined. For a Gaussian (or Normal) distribution, 
estimates of the parameters U,, and z are given by: 
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Pour d'autres distributions, on peut employer des mCthodes de vraisemblance pour estimer U,, et z (voir 
A.4). Les mtmes methodes et expressions s'appliquent aux cas ou les instants ti d'apparition d'une 
dCcharge disruptive doivent etre analyds. 

L'intervalle de confiance des distributions gaussiennes peut ttre obtenu a l'aide des distributions de 
Student ou du Khi-deux dkrites dans la litterature technique. 

A tiue d'exemple, dans le cas d'une distribution gaussienne, l'intervalle de confiance a 95 % des estima- 
teurs US, et z, obtenus lors d'un essai avec n = 20, est 

A.4 Application des mCthodes de vraisemblance 

Les mtthodes de vraisemblance peuvent Cue utilistes pour analyser les rtsultats de toutes les classes 
d'essais mentionntes ci-dessus. Ces mtthodes permettent d'estimer Us, et z et donc Up, une fois choisie 
la fonction p (Ui ; Us, z ) de probabilitt de dkharge disruptive. 

De plus, il est possible d'utiliser tous les rksultats obtenus et on peut obtenir l'intervalle de confiance 
correspondant 21 tout niveau de confiance C. 

A.4.1 Fonction de vraisemblance 

Dans les essais de Classe 1 et de Classe 2, on connait le nombre de dtcharges di et le nombre de tenues 
wi obtenu pour chaque niveau de tension U ,  Si on conndt (ou suppose) la forme de la fonction de 
distribution de la probabilitt de decharge p (U; Us, z )  la probabilitk de dtcharge disruptive au niveau Ui 
est p (Ui ; Us, 2) et la probabilitd de tenue ( 1 - p(Ui ; Us, 2)). La fonction de vraisemblance Li correspondant 
B di dCcharges et wi tenues au niveau de tension est alors : 

Comme Ui, di et wi sont connues Li est une fonction de Us, et z seulement. 

La vraisemblance pour un ensemble complet de rtsultats couvrant n valeurs de Ui est : 

Pour des essais de Classe 3, chaque niveau de tension Ui qui apparait dans les rtsultats correspond 3 une 
dtcharge disruptive. En general, un niveau de tension Ui apparaiua mi fois quand mi 1 1. La vraisemblance 
L devient alors : 
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For other distributions likelihood methods can be employed to estimate U,, and z (see A.4). The same 
expressions and methods apply in cases where times to the occurrence of a disruptive discharge ti are to 
be analyzed. 

The confidence limits for Gaussian dismbutions may be found using the Student's t or Chi-squared 
distributions as described in the technical literature. 

As an example, in the case of a Gaussian distribution, the 95% confidence limits for the estimates of 
Us, and z obtained from a test with n = 20 are: 

and 

A.4 Application of likelihood methods 

Likelihood methods may be used for the analysis of the results of all of the above classes of tests. These 
methods permit estimation of U,, and z and hence Up once a discharge probability dismbution function 
p (U ; Us, z ) is selected. 

Furthermore, it is possible to use all the results obtained and the confidence limits corresponding to any 
desired confidence level C can be found. 

A.4.1 The likelihood function 

For Class 1 and Class 2 tests the numbers of discharges, di, and the numbers of withstands wi found at 
each voltage level Ui are known. If the form of the discharge probability distribution function 
p (U ; Us, z ) is known or assumed, the probability of a discharge at the level Ui is p (Ui ; Us, z ) and the 
probability of a withstand is ( 1 -p(Ui ; Us,, z )). The likelihood function Li corresponding to di discharges 
and wi withstands occurring at a voltage level Ui is then: 

Li = p (Ui ; Us, , zldi (1 - p (Ui ; US& z))' 

As Ui, di and wi are known, Li is a function of Us, and z only. 

The likelihood of a complete set of results embracing n values of Ui then becomes: 

For Class 3 tests each voltage level Ui which appears in the results, corresponds to a disruptive discharge. 
In general, a voltage level Ui will appear mi times where mi 1 1. The likelihood L then becomes: 
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On peut trouver dans la 1ittCrature des mtthodes pour calculer L 2 partir d'un ensemble complet de 
rCsultats, en considkrant des groupes de rCsultats sur un certain nombre d'intervdles de tension. 

A.4.2 Estimation de Us,  et z 

Les meilleurs estimateurs de Us, et z sont les valeurs u:, et z* qui rendent maximum L. 

11s so2t frkquemment obtenus avec un ordinateur par des calculs rCpCtCs de L po2r des valeurs prCsumCes 
de U,, et z* qui sont incrCmentCes au fur et a mesure de la dbtermination de U ,  et z*. Une fois connue 
U: et z*, on peut obtenir Up, correspondant B toute valeur souhaitk p de la probabilite de dkharge, a 
partir de la fonction prCsumCe de probabilite de decharge disruptive avec Us0 = U: et z = z*. On trouve 
dans la litterature des methodes pour determiner I'intervalle de confiance de U: et z*. Dans le cas o i ~  
C = 0.90, 1'Cquation : L (U,, ; z )  = O,K, permet la determination des intemalles de confiance. 
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where 

f = dpldu 

Methods for calculating L from extensive sets of results by considering groups of results lying in a number 
of voltage intervals can be found in the literature. 

A.4.2 Estimation of Us, and z 

The best estimates of U,, and z are the values U: and z* which maximize L. 

Ttese are frequentl~ found by using a computer to make repeated calculations of L for assumed values of 
Us, and z*. With Us, and z* fixed, Up corresponding to any desired value of discharge probability, p, can 
be found from the assumed discharge probability distribution function with Us, = u:, and z = z*. Methods 
for determining the confidence limits of U: and z* are to be found in the literature. For the case of C = 0,9 
the equation L(U,,; z )  = 0,1& permits determination of these confidence limits. 
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Annexe B : ModalitCs d'essais sous pollution 

60-1 0 CEI 1989 

B. 1 Production du brouillard salin 

B. 1 .I Priparation de la solution saline 

La solution saline obtenue a partie de sel (NaCl de puretC commerciale) et d'eau du robinet devra avoir 
la salinitC requise. I1 convient que la concentration soit tgale a f 5  % prbs une des valeurs suivantes : 
2,5 g, 3,5 g, 5 g, 7 g, 10 g, 14 g, 20 g, 28 g, 40 g, 56 g, 80 g, 112 g, 160 g ou 224 g par litre de solution. 

On peut dCterminer la concentration en mesurant soit la rCsistivitt5 soit la masse volumique de la solution 
saline. Les figures 16 et 17, donnent les valeurs de la rbsistivite et de la masse volumique en fonction de 
la concentration en sel et a lO'C, 20'C et 30'C. 

B. 1.2 Description de'taillte du systeme de pulvtrisation 

Le brouillard est produit dans la chambre au moyen d'un certain nombre de pulvkrisateurs comme le 
montrent la figure 18 et la description ci-dessous. Chaque jet est produit par deux gicleurs, respectivement 
pour l'air et la solution saline. L'air comprimC est ainsi soufflk perpendiculairement au jet de solution en 
le transformant en fin brouillard. 

Les ajutages d'air doivent Cue aliment& au travers de filtres, en air exempt d'huile B une pression de 
700 kPa avec une tolerance de f 4  %. Les ajutages de solution doivent gtre aliment& avec la solution saline 
sptcifiQ une pression ajustke de fa~on a ce que le debit de solution par gicleur soit de 0.5 Llmin 21 
f 10 % prts pendant la durk de l'essai; la tolerance sur le debit total pour l'ensemble des pulvdrisateurs 
est de +5 % de la valeur nominale. En condquence, la pression de solution doit Cgalement Ctre maintenue 
constante pendant tout l'essai. 

Les pulverisateurs, espaces de 0.60 m, sont montes sur deux rampes, paralltlement 2 l'axe de l'objet et 
de part et d'autre une distance de 3 m. Les jets de chaque rampe sont dirigts les uns vers les autres. 
Chaque rampe doit avoir une longueur qui ddpasse celle de l'objet d'au moins 0,6 m a chaque extrCmitC. 
L'objet est dispose verticalement, horizontalement ou avec une inclinaison selon les prescriptions du 
Comid d'~tudes concern6 et il convient que sa position soit telle que le jet le plus bas soit au moins 0,6 m 
au-dessus du sol. 

B.2 Methode d'application et d'humidification de la couche solide 

B.2.1 Prtpararion du produit a de'poser 

On doit utiliser une suspension prkparee suivant une des deux compositions suivantes : 

a) - 100 g de Kieselgur (terres d'unfusoires, diatomks), 

- 10 g de bioxyde de silicium trts disperse, dimensions des particules 2-20 pn, 

- 1000 g d'eau d6minCralisCe. 
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Appendix B: Pollution Test Procedures 

B.l Production of salt fog 

B. 1.1 Preparation of salt solution 

The salt solution should be made to the required salinity from salt (NaCl of commercial purity) and 
ordinary tap water. The concentration should be within f5% of one of the following values: 2,5 g, 3,5 g, 
5 g, 7 g, 10 g, 14 g, 20 g, 28 g, 40 g, 56 g, 80 g, 112 g, 160 g or 224 g per litre of solution. 

The concentration may be determined by measuring the resistivity or the density of the salt solution. 
Figures 16 and 17 give the values of the resistivity and the density, respectively. as functions of the salt 
concentration at 10'C. 20'C and 30'C. 

B. 1.2 Details of spraying system 

The fog is produced in a test chamber by means of a number of jets as shown in figure 18 and described 
in detail below. Each jet has two nozzles, one acting as an air outlet and the other as an outlet for the salt 
solution. The compressed air thus flows across the solution nozzle and produces a fine mist of the solution. 

The air nozzles should be provided with filtered, oil-free air at 700 kPa above the atmospheric pressure, 
with a tolerance of i4%. The solution nozzles should be supplied with the specified salt solution at a 
pressure adjusted so that the flow of the solution through each nozzle, is 0,5 Llmin +-lo% for the period 
of the test; the tolerance on the total flow to all spray jets is fi% of the nominal value. Consequently, the 
solution pressure must also be kept constant throughout a test. 

The jets are mounted 0.6 m apart in two straight rows, parallel to the centre line of the test object (one 
on each side), each row being 3 m from it and in the same plane, with the jets in each row directed towards 
one another. Each row should be extended at least 0.6 m beyond the ends of the insulating section of the 
test object; the latter is mounted vertically. horizontally or inclined as prescribed by the relevant Technical 
Committee, but should be so placed that the lowest jet is at least 0.6 m above the floor. 

B.2 Pre-deposition of pollution, coating and wetting procedure 

B.2.1 Preparation of coating material 

One of the two following compositions of the suspension should be used: 

a) - 100 g Kieselgur (diatomaceous earth. Diatomite), 

- 10 g highly-dispersed silicon dioxide, particle size 2-20 pn, 

- 1000 g demineralized water 
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La conductivit6 volumique de la suspension sera reglee grdce B l'addition d'une quantitk adhuate de sel 
(NaCl) afin d'obtenir une des valeurs spCcifiCes du tableau suivant pour la conductivite de reference de 
la couche. La suspension ainsi preparke sera appliqu6e a la surface de l'objet pour constituer une couche 
d'epaisseur appropriee presentant la conductivite de reference. 

Conductivite de la 
rkfkrence B 20'C en pS 7,5 10 15 20 30 40 60 80 
(tolerance : +15 %) 

Valeurs correspondantes de 
la conductivit6 volumique 
de la suspension prtpark 2,25 3 ,o 4-5 6.0 9,o 12,O 18,O 24,O 
a 20'C en mS/cm 

b) - 40 g de Kaolin ou de Tonoko 

-1000 g d'eau dCmineralisCe 

La conductivite volumique de la suspension sera reglee griice l'addition d'une quantite adhuate de sel 
(NaCl) afin d'obtenir la densitt requise de dtp6t de sel de reference. 

La suspension sera alors appliquk B la surface de l'objet en essai pour constituer une couche d'epaisseur 
presentant la densite de dtp6t de sel de reference. 

B.2.2 Principales caracttristiques des mattriaux inertes 

Le tableau suivant donne les gammes de valeurs des principales caractCristiques des matkriaux inertes de 
type Kieselgur, Kaolin ou Tonoko que l'on peut utiliser dans les suspensions. 

GranulomCme en pm Conductivite 
Composition en poids (distribution volumique B 

en % de cumulk) 20'C en @/cm 

MatCriau 
inerte SiO, Al2O3 F%O, H,O 16 % 50 % 84 % 

Kieselgur 70-90 5-25 0.5-6 7-14 0.1-0.2 0,4-1 2-10 15-200 
Kaolin 40-50 30-40 0.3-2 7-14 0,1-0,2 0.4-1 2-10 15-200 
Tonoko 60-70 10-20 4-8 - 0.8-1.5 3-5 8-15 20-100 

B.2.3 Proctdure &application du revetemen( et d' hurriidificalion 

La suspension peut Cue deposk sur la surface propre de l'objet en essai en l'immergeant, en l'aspergeant 
ou par le procede de pollution liquide pr6dtposee. La couche resultante doit Cue aussi repartie uniform6 
ment que possible sur toute la surface isolante de l'objet en essai. 
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The volume conductivity of the suspension shall be adjusted by adding a suitable amount of salt (NaC1) 
to obtain the value chosen from those of the following table, corresponding to the requested reference 
layer conductivity. The suspension so formed then shall be applied to the surface of the insulator to produce 
a layer of appropriate thickness that achieves the reference conductivity. 

Reference layer 
conductivity at 20'C in 7.5 10 15 20 30 40 60 80 
(tolerance: +15%) 

Corresponding volume 
conductivity values 
of the prepared suspension 2,25 3 ,O 4.5 6 .O 9 .O 12,O 8 ,O 24 ,O 
at 20'C in mS/cm 

b) - 40 g Kaolin or Tonoko 

- 1000 g demineralized water 

The volume conductivity of the suspension shall be adjusted by adding a suitable amount of salt (NaC1) 
to obtain the requested reference salt deposit density. 

The suspension then shall be applied to the surface of the insulator to produce a layer of appropriate 
thickness that achieves the reference salt deposit density. 

B.2.2 Main characteristics of the inert materials 

Ranges of values for the main characteristics of inert materials, defining the types of Kieselgur, Kaolin 
and Tonoko that should be used for the suspensions are given in the following table: 

Granulomeuy in pm Volume 
Weight composition (cumulative conductivity 

in % of distribution) at 20'C in pS Icm 

Inert 
material Si02 Al,203 Fe20, H20 16% 50% 84% 

Kieselgur 70-90 5-25 0.54 7-14 0 , 1 4 2  0,4-1 2-10 15-200 
Kaolin 40-50 30-40 0.3-2 7-14 0.1-0.2 0,4-1 2-10 15-200 
Tonoko 60-70 10-20 4-8 - 0.8-1,5 3-5 8-15 20-100 

B.2.3 Solid coating and wetting procedure 

The suspension may be deposited on the clean surface of the test object by dipping, spraying or flow- 
coating. The resulting layer should be uniformly distributed as far as possible over the whole of the 
insulating surface of the test object. 
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