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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ESSAIS A HAUTE TENSION

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la C.E.I. en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités
d’Etudes ou sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans la plus grande

mesure possible un accord international sur les sujets examinés.

2) {

3)

4) On reconnait qu’il est désirable que I’accord international sur ces questions soit

égles nationales de normalisation avec ces recommandations dans Jd
Les Comités nationaux s’engagent & user de leur influence dans &

La présente recommandation a
sion.

814
teq

longtemps; elle fut abordée pour la pfemicre foiden

un| Sous-Comité fut congtitué en vue e tra €. 0ssa
tign en 1938 de la preghiere édi de o Publication 6
def choc.

du Comit - qlatenrs. Des, brojets & ce sujet furent établis et discutés I
teues & Londresat'e , 4 Paris et de nouveau a Londres, en 1955.

C nt constitué: Technique des essais 4 haute tension. Del
sifs fugen gunions tenues & Munich en 1956, 3 Stockholm en 1958 et a
répni Itat I’établissement d’un projet définitif qui fut soumis a I’
& atx swivant la Régle des Six Mois en octobre 1960.

se sont prononcés explicitement en faveur de la publication:

omités nationaux.

ghités nationaux ne

mentale de ces

ur harmoniser les
hles le permettent.

bs essais a haute

E.I. depuis trés
hteurs. En 1934,

s pour les essais

in Sous-Comité
ors de réunions

5, les travaux relatifs aux essais & haute tension fugent repris par le

s projets succes-
slo en 1959, La
ipprobation des

Allgmagne Pays-Bas

Belgique Portugal

Danemark Roumanie

Etats-Unis d’Amérique Royaume-Uni

Finlande Suisse

France Tchécoslovaquie

Hongrie Union des Républiques Socialistes Soviétiques
Inde Union Sud-Africaine

Italie Yougoslavie

Norvege

Le Comité National Suédois a émis un vote négatif de principe concernant le paragraphe 5.2.1

dont il considére que les exigences ne sont pas suffisamment séveres.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

HIGH-VOLTAGE TEST TECHNIQUES

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the L.LE.C. 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 dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by the Natio ommittees in that

sense.
1@\3Lving as
ﬁis for

4) The desirapility is recognized of extending international agreement on these matters thteugh e rmonize
national sfandardization rules with these recommendations in so far as national ¢onditions Wi it, National
Committegs pledge their influence towards that end.

3) In order tp promote this international unification, the LE.C. expresses the wish that all Nationat C
yet no national rules, when preparing such rules, should use the I.E.C. recommendatiop
these ruleq in so far as national conditions will permit.

PREFACE

This r¢commendation has been prepared by Techniga g tech-
niques.

The question of high-voltage testing techm derable
time, since| 1922, in connection with insulato al with

impulse-voltage testing, the work of which re§ i a\jssue in 938 of the first edition of 1.E.C| Publi-
cation 60, {General specifications

In 195 ication 60 was undertaken by a Sub-Committee
of Technic ] were circulated and discussed in London, 1954, in
Philadelph i s i : gter the same year in London.

Also in 1955, the wg 1 e testin® was taken over by the newly formed Technical Commit-
tee No. 42 uccessive drafts were circulated and discussed in Mynich in
1956, in St 959. As a result of the Oslo meeting, a draft was submitted to
the Nation| under the Six Months’ Rule in October 1960.

The f< 1 Committees voted explicitly in favour of publication:

Norway
Portugal
Denmark Romania
Finland Switzerland
France Union of South Africa
Germany Union of Soviet Socialist Republics
Hungary United Kingdom
India United States of America
Ttaly Yugoslavia

Netherlands

The Swedish National Committee cast a negative vote for formal reasons, concerning exclusively
Sub-clause 5.2.1., the requirements of which were not considered to be stringent enough.
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1.1

ESSAIS A HAUTE TENSION

SECTION UN — GENERALITES

Domaine d’application et objet

Les présentes recommandations sont applicables aux:

essais diélectriques en tension continue,

C?S.Sd,l.b diﬁcuuiqucb CII LCllbiUll dllcllldLiVC,
— essais diélectriques en tension de choc,
essais en courant de choc.

Elles ont pour objet de:

définir les termes employés,
— décrire les méthodes de production et de mesure des 108 3 § couranfs d’essai,
décrire les modalités d’essai,
recommander des méthodes pour I’étalonnage

CS.

SECTION DE

pour désigner
vmp électrique,
s’applique a la

hg de la surface

un solide.

un diélectrique solide, la décharge disruptive produit une perte permangnte de rigidité

dittectrique;dams—mrditkectriquetquideoungazens;tapertederigrditépent étre seulement
temporaire.

Note. — Le terme «contournement» ne correspond pas exactement aux termes anglais «flashover» ou
«sparkover».

2.1.2 Tension de tenue

Une tension de tenue est une tension spécifiée qui doit &tre appliquée a4 un objet en essai dans
des conditions spécifiées au cours d’un essai de tenue. Au cours de cet essai, aucune décharge
disruptive ne doit, en général, se produire (voir toutefois le paragraphe 6.3.1.1).
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HIGH-VOLTAGE TEST TECHNIQUES

SECTION ONE — GENERAL

1.1 Scope and object

These recommendations are applicable to:

— dielectric tests with direct voltages,

— dielgetrictestswitiraltermating—voltages;
- dieldctric tests with impulse voltages,

— tests| with impulse currents.

The object of these recommendations is to:
- define the terms used,

— describe the methods for the generation and measurement oftest v
~ desckibe the test procedure,

- recommend methods for the calibration and checking

SECTION TWO E
2.1 Disrup
2.1.1
pheno-
apse of
L liquid
s place

Aldistuptivedischarge in a solid dielectric produces permanent loss of dielectric strerrgth; in

. . . 1 1.4
ris Ilqqu Ot gaSCOuS djcleettie, E*Ie 1(’85 Hidy UG ULLLY WWHIPUTL Al y.

Note. — The terms “flashover” and “‘sparkover” are not exactly equivalent to the French term *contourne-
ment”.

2.1.2  Withstand voltage

A withstand voltage is a specified voltage which is to be applied to a test object in a withstand
test under specified conditions. During the test, in general no disruptive discharge should occur,
but see Sub-clause 6.3.1.1.
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2.2

8

2.1.3 Tension de décharge disruptive (tension disruptive)

La tension de décharge disruptive ou tension disruptive est la valeur de la tension d’essai pour
laquelle se produit la décharge disruptive (voir paragraphes 4.3.2, 5.3.2, 6.3.1.2 et 6.3.1.3).

La tension disruptive est sujette & des variations aléatoires qui peuvent &tre exprimées de diffé-

rentes fagons, par exemple par les valeurs moyenne, maximale et minimale d’u

ne série d’obser-

vations, ou par la valeur moyenne et 'écart quadratique moyen par rapport & la valeur moyenne,
ou encore par une relation entre la tension et la probabilité de décharge disruptive. La fagon
d’exprimer cette dispersion aléatoire doit en général étre indiquée par chaque Comité d’Etudes

intéressé.

214 psion—disruntive o S0 poypy cont

2-A—Tension-diseuptive-4-30-powr—cent
La tension disruptive a 50 pour cent est la tension pour laqu
décharge disruptive est de 50 pour cent. Cette notion inter
et n’a de sens que dans le cas ou la perte de rigidité d
ruptive n’est que temporaire.

2.1.5 Tension disruptive a 100 pour cent

elécharge disruptive n’est

L’isol
rigidité diél

production de

>ssais de choc

e décharge dis-

appliquée a un
isruptive & 100
ens que dans le
jue temporaire.

doit en général se produire a chqcune des appli-

comprend les surfaces isolantes externes et I’air dnvironnant. La

Hirectement aux

W
—_

SECTION TROIS — PRESCRIPTIONS GENERALES RELATIVES AUX MO
D’ESSAI ET AUX OBJETS ESSAYES

Disposition générale de Pobjet en essai

ALITES

La distance aux objets voisins et la disposition générale de I'objet essayé, par exemple sa hauteur
au-dessus du niveau du sol, agencement des connexions a haute tension, etc., peuvent avoir une im-

portance en raison de leur influence sur les caractéristiques de contournement de

I’objet en essai.

Des prescriptions particuliéres doivent étre spécifiées par le Comité d’Etudes intéressé.
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2.2 External [insulation

The external ins
air. Thq dielectric st

2.3

2.1.3  Disruptive discharge voltage

The disruptive discharge voltage is the value of the test voltage for which disruptive discharge
takes place, see Sub-clauses 4.3.2, 5.3.2, 6.3.1.2 and 6.3.1.3.

The disruptive discharge voltage is subject to statistical variation which can be expressed in
different ways as, for example, by the mean, the maximum, and the minimum values of series
of observations, or by the mean and standard deviation from the mean, or by a relation bet-
ween voltage and probability of a disruptive discharge. The method of dealing with the statisti-
cal variability should in general be laid down by the relevant Technical Committee.

2.1.4 50 per cent rhcru[ntnm /]n'ﬁhnrgp \mlfngp

2.1.5 100 per cent disruptive discharge voltage

The 100 per cent disruptive discharge voltage is
test object in a 100 per cent disruptivedischarge'te
mpstly to impulse tests and has siggificance
repulting from a disruptive discharge istempsga
caftions should cause disruptive disclfarge, but se

Internal

The intet

tions.

SECTIO

The 50 per cent disruptive discharge voltage is the voltage which has g,
of|producing a disruptive discharge. The term applies mostly to impx
ficance only in cases when the loss of electric strength resulting frot
tenporary.

¢ external insulating surfaces and the surrouy
ation is dependent on atmospheric conditions.

nsulation

s is that part which is not directly exposed to atmospheric ¢

toa
plics
ngth

ding

bndi-

THREE — GENERAL REQUIREMENTS CONCERNING TEST PROCEDURKE
AND TEST OBJECTS

3.1 General arrangement of the test object

Clearance to extraneous structures and the general disposition of the test object, for example its height
above ground level, arrangements of high-voltage leads, etc., may be of importance in their effect on

the flashover characteristics of the test object. Special requirements should be specified by the relevant
Technical Committee.
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3.2

— 10 —

Lorsque ces objets voisins sont distants d’au moins 1,5 s (s étant la distance de contournement entre
les électrodes de I'objet en essai), leur influence sur la tension disruptive de 'objet essayé sera en
général faible. La distance peut étre réduite dans le cas d’objets en essai 4 répartition de tension
suffisamment indépendante de I'influence des objets voisins. Toutefois, pour éviter des décharges
disruptives par rapport a ces objets voisins, il peut &tre nécessaire de porter cette distance a une valeur
supérieure a celle indiquée ci-dessus.

Essais a sec

L’objet essayé doit, avant I’essai, subir les opérations de conditionnement spécifiées dans les recom-
mandations appropriées (traitement sous vide, traitement thermique, etc.). Il doit &tre essayé a la
température prescrite. Sauf indication contraire, ’essai doit étre exécuté & la température ambiante
et 'objet essayé doit étre sec et propre. T~

Essais sous pluie

ife les conditions
ce, basé sur une
poratoire et dans
ns les essais sous

produite par un
3.1, Disposition
sur 'objet essayé
ation visuelle ou

ccteur présentant
sante verticale et
zontale doit &tre
e vers les gicleurs.
eurs et aussi prés
[

doit &tre mesuré
rés les extrémités et du milieu, et les valeurs obtenues pour I'une quelconfjue des positions
nédoivent pas différer de plus de 25 pour cent de la valeur moyenne relative ayx trois positions;

pour des objets d une hauteur cgale ou iniericure a oU o, la mesure doit etre faite prés du
milieu seulement.

L’objet en essai doit étre aspergé pendant au moins une minute avant application de la tension.
(D’autre part, des résultats plus concordants peuvent étre obtenus si I'objet essayé est entiére-
ment mouillé avant Papplication de la tension, avec une eau ayant la résistivité et la tempéra-
ture prescrites). Les caractéristiques de I’aspersion sont données dans le tableau suivant; deux
catégories y sont données, 'une correspondant & la pratique en usage dans la majorité des
laboratoires européens, Pautre a la pratique en usage aux Etats-Unis. La possibilité de spéci-
fier des prescriptions universellement acceptables est a 1’étude.
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3.2

3.3

— 11 —

If the clearance to extraneous structures is at least 1.5 s (s being the flashover distance between the
electrodes of the test object) the effect of such structures on the disruptive discharge voltage of the test
object will usually be small. For test objects of which the voltage distribution is sufficiently indepen-
dent of the effect of neighbouring objects, the clearance may be reduced. In order to prevent flashover
to these structures, however, it may be necessary to make this clearance greater than the minimum
value given above.

Dry tests

The test object shall, before the test, undergo the conditioning process specified in the appropriate
recommendations (treatment in vacuum, thermal treatment, etc.) and shall be tested at the prescribed
temperature. If not otherwise stated, the test shall be made at ambient temperature and the test object
shall be dry and clean.

Wet tests

It is gendrally recognized that wet tests are not intended to reproduce 5 but
to providle a criterion based on accumulated experience that sati 11 be
obtained
The test should give reproducible results in the same and i di ies\ The dispersipn of
the disruptive discharge voltage in wet tests is greater than in uired
to obtair} reliable values.
3.3.1 Test procedure
by a
e test
roxi-
ver-
hori-

2; when both vertical and horizontal components are
shall be measured with a collecting vessel having a similar
swards the nozzles. The collecting vessel should be located op the

7’ the nozzles and as close to the test object as is possible without

objectd\ of Teight greater than 50 cm, measurements of the rate of precipitation|shall

5% e ends and the middle and values obtained for any one position shall not
ffer“by more than 25 per cent from the average for the three positions; for tests objefts of
50 cm height or less, the measurement shall be made near the middle only.

The test object should be sprayed for at least one minute before the application of voltage.
(Alternatively, more consistent results may be obtained if the test object is thoroughly wetted
with water of the prescribed resistivity and temperature before the application of voltage).
The characteristics of the spray are given in the following table; two sets are given, one in
general accordance with European practice in a majority of laboratories, the other with practice
in the U.S.A. The possibility of prescribing a wet test procedure which will be generally accept-
able, is under consideration.
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.. Pratique
Caractéristique -
Europe Etats-Unis

1. Débit d’aspersion (mm/min)

composante verticale 34+10% 5+ 10%
2. Direction du jet voir ci-dessus voir ci-dessus
3. Résistivité de eau (Q cm) 10000 + 109 17800 + 159
4. Température de I’eau (°C) Température Température

ambiante + 15 ambiante 4 15

S. Type de gicleur voir figure 1.a—b (page 72) voir figure 2 (page 74)
6. Pression d’eau voir figure 1.a—b (page 72) voir figure 2 (page 74)
7. Durée de Pessai de tenue sous 1 min 10s

pluie

Note. — Ces deux catégories de prescriptions sur les caractéristiques d’
différentes pour la tension disruptive sous pluie; généraler
péenne ont tendance & donner des tensions disruptives p

nduire a des valeurs
e la pratique euro-

4 Conditions atmosphériques normales — Corrections
3.4.1 Conditions atmosphériques normales

Les conditions atmosphériques no

Pratiqyie aux Etats-Unis
et au Canada

Température ambiante, 20°C 25°C

1013 millibars 1

=%

13 millibars

11 g/m3 15 g/m?

(cette paleur équivaut 2
yne pression
partielle de
0,6085 in de mercure
a 25°C)
ion de 1 013 millibars est équivalente A la pression de 760 mm de mercure a 0°C. Lorsque

exir de la colonne barométrique est H mm de mercure et la température 7 [C, la pression atmo-
hérique en millibars est:

1013 H
760

(1—-1,8.10%7)

3.4.2 Facteurs de correction

La tension disruptive d’une isolation externe dépend des conditions atmosphériques.

Si la tension disruptive est U, , ,, dans les conditions réelles de I'essai (température 7,
pression b et humidité %), la tension disruptive Uy, ,  ; , pour les conditions normales est
donnée par la relation:

1
U(:o, by hy) T U(t, NI ; -k
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Practice
Characteristic
Europe U.S.A.
1. Precipitation rate (mm/min)
Vertical component 34+ 10% 5 +10%
2. Direction of spray See above See above
Resistivity of water (€2 cm) 10000 + 109, 17800 + 159
4. Temperature of water (°C) Ambient Ambient
temperature + 15 temperature - 15
5. Type of nozzle See Figure 1.a—b (page 73) See Figure 2 (page 75)
6. Water pressure See Figure 1.a—b (page 73) See Figure 2 (page 75)
7. Duration of wet withstand test 1 min 10s

3.4 Standard atmospheric conditions—Corrections

3.4.1 [(Standard atmospheric conditions

Ambient temperature, 7,

[Atmospheric pressute,N;

o

Humidity, 4,

The following standard atmospheric conditio

1013 H
760

Q

11 g/m3

(1—18.10"9

millibars

25°C

for the

Practice in U.$.A.
and Canad

=

1013 millibalrs

15 g/m3

(This is equivalent to a

partial pressIre
of 0.6085 inc

of

mercury at 23°C)

hjllibars corresponds to a height of 760 mm in a mercury barometer at|0°C. If
bardmeter is H mm of mercury and the temperature is ¢°C, the atmospheric [pressure

3.4.2 Correction factors

The disruptive discharge voltage of external insulation depends on atmospheric conditions.

If the disruptive discharge voltage is U, , , under actual test conditions (temperature ¢,
pressure b and humidity ») the disruptive discharge voltage under standard conditions
U, s, 1, 1S given by the relation:

1

U(x,,. by, hy) T U(:, bh)"° ; <k
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Le facteur ~1— est relatif & la densité de Iair; il est donné au paragraphe 3.4.3. Le facteur k est rela-
d

tif 2 Phumidité; son usage et ses possibilités d’application sont données au paragraphe 3.4.4.

Sauf spécification contraire, la tension & appliquer au cours d’un essai de tenue concernant

' - : . d
une isolation externe doit &tre déterminée en multipliant la tension de tenue spécifiée par ---.
k

11 appartient au Comité d’Etudes intéressé de décider si des corrections sont a appliquer aux

tensions ou non, dans un essai de tenue, lorsque celui-ci concerne a la fois I'isolation externe
et isolation interne.

3.4.3 Facteur de correction de densité d’air

AN

Pour une pression atmosphérique b exprimée en millibats et yn te\mpéature t exprimée en
degrés Celsius, on obtient:

par rapport a:

b
fo = 20°C d= 0,289 — —5
2
to - ZSOC
Si la pression atmosphérique etres de mercure & 0°C| les formules devien-
nent:

par rapport a;

H
d=0393-——
273 + ¢

correction d’ humidité

nseignements concernant la correction d’humidité sont incomplet$ et parfois contradic-
s. Les figures 3 et 4 (pages 76 et 78) résument les pratiques actuelles relatives aux correc-

ions d’humidité respectivement par rapport a la valeur normale en ugage en Europe et par
rapport a celle en usage aux Etats-Unis et au Canada.

to

Note. — On considére que ces corrections donnent des résultats sensiblement exacts pour les éclateurs a tiges.
Pour les isolateurs, leur exactitude est moindre, praticuliérement dans le cas ot le trajet de contourne-
ment épouse la surface de I'isolateur. Une diminution de tension disruptive a parfois été observée
4 humidité croissante. Pour les traversées également, les courbes de correction sont incertaines.

Lorsque le facteur de correction est jugé trop incertain, aucune correction d’humidité ne doit
étre faite.

La question de I'obtention de facteurs de correction d’humidité plus strs est a 1’étude.
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The factor - is an air density factor which is given in Sub-clause 3.4.3. The factor k is a
d

humidity factor, the use and applicability of which are given in Sub-clause 3.4.4.

If not otherwise specified, the voltage to be applied during a withstand test on external insula-

tion is determined by multiplying the specified withstand voltage by %

It is left to the relevant Technical Committee to decide whether or not corrections have to be

applied to the voltage values in a withstand test in those cases where both external and internal
insulation are involved.

Air density correction factor

AN

With the atmospheric pressure b expressed in millibars and the tefhpera Nressed in
degrees Celsius, the following apply:

Correction to

b
to = 20°C d=0289— —
273 +t

b
fo = 25°C d=1029%4——
273

If the atmospheric pressure is g
replaced by:

ry at 0°C the formulae|are to be

Correction to

fo = 20°C

ation\regarding the humidity correction is incomplete and sometimes donflicting.
ages 77 and 79) give the present practices regarding corrections to the|European

Note. — It is believed that the corrections above give reasonably correct results for rod-gaps. For insulators
the curves are less accurate, especially in cases where the flashover path follows the surface of the insu-

lator. Sometimes decrease of voltage with increasing humidity has been observed. Also for bushings
the correction curves are rather unreliable.

In case the correction factor is considered to be too uncertain no humidity correction should
be made.

The question of obtaining more reliable humidity correction factors is under consideration.


https://iecnorm.com/api/?name=169b41ed06d05a83c054f2def9427141

16 —

SECTION QUATRE — TENSION CONTINUE

Les caractéristiques qui définissent une tension continue utilisée dans un essai & hautei tension sont:
a) la polarité,

b) la valeur moyenne arithmétique,

¢) la valeur de créte,

d) 'ondulation.

4.1 Définitions

411 Ondulation

ique. La grandeur
?imale et mini-
aleur moyenne

L’ondulation est ’écart périodique par rapport a la valeur 1
de 'ondulation est définie comme la moitié de la différence
male. Le facteur d’ondulation est le rapport de la gra
arithmétique de la tension.

4.1.2 Valeur de la tension d’essai

La valeur de la tension d’essai est défin a yale nfie arithmétiqug.
Note. — La valeur de créte dé Ia i e g approximativement égale a lajsomme de la valeur
moyenne arithméfique eb\de %a grandeur delondutation

2 Tension d’essai

4.2.1 ; felatiye 3y on d’essai

L &fre une tension continue ayant un facteur d’ondulation inférieur a

d’essai est généralement produite au moyen de redresseurs ou par des générateurs
statiques. L’expérience pratique dont on dispose est insuffisante pour permettre de spé-
cil¥ér avec précision les prescriptions relatives a la source de tension; quelqups directives sont
donnges cl-apres.

a) Le débit de la source & haute tension doit &tre suffisant pour assurer, a la tension spécifiée,
l’alimentation du courant de fuite moyen de I'objet essayé et de 1’équipement de mesure
associé.

b) Etant donné que les courants de décharge de durée courte par rapport a la durée de recharge
de la source & haute tension sont presque entierement fournis par la capacité du condensa-
teur d’appoint et de I’objet essayé, la capacité totale doit &tre suffisante pour que la chute
de tension engendrée par de telles décharges n’entraine pas des résultats d’essais douteux.
La recharge de cette capacité dépend des caractéristiques de la source & haute tension.
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SECTION FOUR — DIRECT VOLTAGE

A direct voltage used in high voltage testing is characterized by:
a) polarity,

b) arithmetic mean value,

¢) maximum value,

d) ripple.

Definitions

4.1.1 Ripple

ripple

yctor

ic mean

413

4.2.1

unless

422

rators.
ements

a) The current from the high-voltage source should be sufficient to supply the average leakage
current of the test object and associated measuring equipment at the specified voltage.

b) Since discharge currents of durations short compared with the recharge time of the high-
voltage source are almost entirely drawn from the storage and load capacitance, the total
capacitance of these should be sufficient to ensure that the voltage drop caused by such
discharges does not cause doubtful test results. The recharging of this capacitance is
dependent on the characteristics of the high-voltage source.


https://iecnorm.com/api/?name=169b41ed06d05a83c054f2def9427141

18 —
4.2.3 Mesure de la tension d’essai

4.2.3.1 Mesure au moyen de dispositifs approuvés

La valeur moyenne arithmétique, la valeur de créte ou le facteur d’ondulation de la tension
d’essai doivent étre mesurés au moyen d’un dispositif qui a subi la procédure d’approbation

indiquée a la Section Huit.

4.2.3.2 Mesure au moyen d’un éclateur a sphéres

La valeur de créte de la tension d’essai peut &tre mesurée au moyen d’un éclateur & sphéres.

Le mode opératoire consiste usuellement a établir une relation entre I’écartement auquel la

décharge disruptive se produit et une autre variable du circuit liée/d [atension

d’essai (la rela-

une extrapolation peut étre faite a p
tension d’essai.

5 suffisamment
suivra le mode

, de l’aspersion

is si nécessaire,
bour cent de la

hoyen d’éclateurs
.E.L

1sse pour éviter
hssez lentement
h résulte pour
on d’essai. Ces
sus de 75 pour
efte valeur par

juel sont appli-
1s le cas o les

La tension doit &tre portée jusqu’a la valeur spécifiée de la fagon indiquée a I’

article 4.3. Elle

doit y €tre maintenue pendant la durée spécifiée, puis rapidement diminuée par la décharge du

condensateur de filtrage a travers une résistance convenable. L’essai est en gén
§’il ne se produit aucune décharge disruptive sur I’objet essayé.

4.3.2  Essai de décharge disruptive

La tension d’essai doit étre augmentée de la fagon indiquée a Iarticle 4.3 jus

éral satisfaisant

qua ce qu'il se

produise une décharge disruptive sur ’objet en essai. La tension atteinte au moment de la

décharge disruptive doit étre consignée.
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Measurement of test voltage

Measurement with approved devices

The arithmetic mean value, the maximum value or the ripple factor of the test voltage should
be measured by a device which has passed the approval procedure referred to in Section Fight.

4.2.3.2 Measurement with sphere-gap

The measurement of the maximum value of the test voltage can be made with a sphere-gap.

The procedure usually consists in establishing a relation between the spacing at which dis-
ruptive discharge occurs and some other circuit variable related to the test voltage. (The rela-

tion between the supply voltage and the output voltage may not be sufficiently stablefor meas-
uring purposes). In establishing this relationship, the procedure referred (toNn \Snbrclause
4.2.1 of 1.LE.C. Publication 52 (1960), should be followed.
ecipita-
tion in wet test, etc., it is important that the conditions be Juriy c ibration
and the actual test.
The calibration is preferably made at 100 per cejt of the te , extra-
polation may be made from a voltage not lo )
Note. — For the precautions when mesa f I.LE.C.
Publication 52 (1960).
4.3 Test procedure
The vd t over-
voltagg eading
of the he test
object er cent
of the
The p Iso the
rate-oé i by the
releva ’
4.3.1

4.3.2

The test voltage should be raised to the specified value in the manner described in Clause 4.3.
It should be maintained for the specified time and then rapidly reduced by discharge of the
storage capacitor through a suitable resistor. The requirements of the test have generally been
satisfied if no disruptive discharge on the test object occurs.

Disruptive discharge test

The test voltage should be raised in the manner described in Clause 4.3 until a disruptive dis-
charge occurs on the test object. The voltage reached at the instant of disruptive discharge
should be recorded.
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SECTION CINQ — TENSION ALTERNATIVE

Les caractéristiques qui définissent une tension alternative utilisée dans un essai a haute tension sont:

a) la fréquence,
b) la valeur de créte,
¢) la valeur efficace,

d) la forme de la tension.

Définitions

51

Valoiw da cxita
Vel CHI—GE—CIEE

dans le circuit.

Valeur efficace

5.1.3

par V 2.

Tension d’essai

5.2.1 Prescriptioxs

endore & I’étude; provisoirement toutefois, cet écart est cg
sdes conditions suivantes @ i d est remplie. Pour chacun des 1

rapport de la valeur de créte & la valeur efficace reste ¢gal & \/ 2 avec Y

moyennd

produisant

des carrés des

he 5.1.1) divisé

re 40 et 62 Hz
ux alternances
irt par rapport
nsidéré comme
hodes d’évalua-
me acceptables,
h pour la spéci-

ne tolérance de

27 nour cent—ou—de—-4 nour cent
s 3 =

La valeur de créte du résidu n’excede pas 10 pour cent, ou 5 pour cent, de la
de la tension considérée.

¢)

de la tension considérée.

d)

valeur de créte

La valeur efficace du résidu n’excéde pas 10 pour cent, ou 5 pour cent, de la valeur efficace

Le plus grand écart entre la courbe représentant la tension considérée et une sinusoide de

méme fréquence et de méme valeur de créte est inférieur a 10 pour cent, ou 5 pour cent,
de cette valeur de créte lorsque les deux courbes sont superposées de telle fagon que cet

écart soit aussi petit que possible.
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SECTION FIVE — ALTERNATING VOLTAGE
An alternating voltage used in high voltage testing is characterized by:
a) frequency,
b) peak value,

¢) r.m.s, value,

d) shape of the voltage.
5.1 Definitions

5.1.1  Peak value S~

at\b&arising

The peak value is the maximum value but excludes small high-frequent osgill
for instance from partial discharges in the circuit.

5.1.2 |R.M.S. value

I

The r.m.s. value of an alternating voltage is the square he squard of the

voltage during a complete cycle.

5.1.3 |Value of test voltage

b-clause 5.1.1) divided [py /2.

5.2 Test voltage

521

62 Hz
th half
nsider-
s satis-
cptable
pment.

b) The peak value of the residual is not more than 10 per cent, alternatively 5 per cent, of the
peak value of the actual wave.

c) The r.m.s, value of the residual is not more than 10 per cent, alternatively 5 per cent, of the
r.m.s. value of the actual wave.

d) The maximum difference between the actual wave form and a sinusoidal curve of the same
frequency and peak value is less than 10 per cent, alternatively 5 per cent, of this peak
value when the two curves are superimposed in such a way as to make this difference as
small as possible.
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5.2.2  Production de la tension d’essai

La tension d’essai est généralement fournie par un transformateur élévateur. La tension d’essai
peut également &tre fournie par un circuit résonant en série.

Note. — Pour la réduction de la contrainte du transformateur —— due aux décharges disruptives sur objet en
essal — une résistance de quelques milliers d’ohms est parfois introduite entre les deux.

5.2.2.1 Prescriptions relatives au circuit dans le cas d’un transformateur

Le courant fourni par le transformateur, lorsque I'objet essayé est mis en court-circuit a la
tension d’essai, ne doit pas étre inférieur & une valeur minimale spécifiée; celle-ci est choisie
d’aprées I’expérience en sorte que des décharges partielles n’entrainent pas une chute de tension
telle que la valeur de la tension disruptive puisse en étre aﬁ”ectée/\

5.2.2.2 Circuit résonant en série

. Pour certains

nts liquides et
;ur des objets
ur obtenir une

tension stable sur I'objet en essai.

citif branché en
’inductance, on
nditions, la ten-
our de grandes

fréquence requise; dans ces co
ine~d’une sinusoide, méme p
condensateurs.

1 d’essai, dépen-

sous pluie ou dans des conditions de pollutio
aux objets comprenant des condensateurs ou

1> Medyre au moyen de dispositifs approuvés

en essai. Cest
ce est perturbée
par exemple, les
h. Au contraire,
es échantillons
| capacité de la

La tension d’essai et I’écart de sa courbe représentative par rapport 3 une sinusoide doivent

étre mesurés au moyen d’un dispositif qui a subi la procédure d’approbation indiquée a la
Section Huit.

5.2.3.2 Mesure au moyen d’un éclateur a spheres

La valeur de créte de la tension d’essai peut étre mesurée au moyen d’un éclateur a sphéres.
Le mode opératoire consiste usuellement & établir une relation entre ’écartement auquel la
décharge disruptive se produit et une autre variable du circuit liée a la tension d’essai. Pour
établir cette relation, on suivra le mode opératoire indiqué au paragraphe 4.2.1 de la Publica-
tion 52, 1960, de la C.E.IL.
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5.2.3

5.2.3.1
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Generation of test voltage
The test voltage is generally supplied from a step-up transformer. The test voltage can also be

supplied from a series resonant circuit.

Note. — To reduce the stress on the transformer caused by chopping at the test object, a resistor of a few kilo-
ohms is sometimes inserted between these two.

Requirements of the transformer circuit

The current delivered by the transformer, when the test object is short-circuited at the test
voltage, should not be less than a minimum specified value selected on the basis of experience
to ensure that partial discharges will not lead to such a lowering of the voltage that the value
of the disruptive discharge voltage of the test object could be affected.

This current is deemed to be not less than 1 A for the majority of casess
such as samples of insulating liquids or combinations of liquid and’s

bbjects

nected
circuit
pe of a
r large

itid congequently the constancy of the test yoltage

pédance And especially of the losses of the test [object.

ity which the resonant condition is disturbed by
harges, for example tests on external insulation) under -
method is readily applicable to test objects conmjprising

vhere the external insulation effects are swamped by thg capa-

The test voltage and the deviation from a sinusoid should be measured with a devicd which

5232

has passed the approval procedure referred to in Section Eight.

Measurement with sphere-gap

The measurement of the peak value of the test voltage may be made with a sphere-gap. The
procedure usually consists in establishing a relation between the spacing at which disruptive
discharge occurs and some other circuit variable related to the test voltage. In establishing
this relationship, the procedure referred to in Sub-clause 4.2.1 of I.E.C. Publication 52 (1960)
should be followed.
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5.3

Y

Si cette relation dépend de la présence de Pobjet essayé, de I’éclateur a spheres, de I’aspersion
dans le cas d’essai sous pluie, etc., il importe que les conditions soient les mémes pendant
I’étalonnage et pendant I’essai.

Cet étalonnage se fera de préférence A une tension égale a la tension d’essai, mais une extra-
polation peut étre faite a partir d’une tension au moins égale & 80 pour cent de la tension
d’essai. Cette extrapolation peut ne pas tre satisfaisante si le courant dans le circuit d’essai
n’est pas proportionnel 3 la tension, ou si la forme de la tension, ou la fréquence, se trouve
modifiée a la pleine tension d’essai.

Modalités d’essai

I.a tension doit étre npplir}nép 3 l’nhjpf en essai 3 partir d’une valenr suffisaniment h
::

sse pour éviter

seconde.

I«£s carac

des surtensions dues aux phénoménes transitoires d’enclenchement.
pour permettre une lecture précise de ’appareil de mesure, mais sg

5.3.1 Essai de tenue

doit croffre
w’il én résulte

SECTION SIX — TENSION DE CHOC

istiques qui définissent une tension de choc utilisée dans un essai a haure tension sont:

hssez lentement
pour autant une

§sdi. Ces condi-

nviron 75 pour
ette valeur par

e A I'article 5.3.
mais non brus-

produit aucune

qu’a ce qu’il se
moment de la

a) la polarité,

b) la valeur de créte, le cas échéant la valeur de créte conventionnelle,

¢) la durée conventionnelle du front, 77,

d) la durée conventionnelle jusqu’a la mi-valeur, 7%,

e) la durée conventionnelle jusqu’a la coupure, T,

f) la durée conventionnelle de la chute de tension pendant la coupure.
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If this relation is dependent on the presence of the test object, the sphere-gap, the precipita-
tion in wet tests etc., it is important that the conditions be the same during the calibration
and the actual test.

The calibration is preferably made at 100 per cent of the test voltage, but extrapolatién may
be made from a voltage not lower than 80 per cent of the test voltage. Extrapolation may be
unsatisfactory if the current of the test circuit is not proportional to voltage or if modifications
have occurred in the voltage shape or frequency at 100 per cent test voltage.

5.3 Test procedure

The voltage should be applied to the test object starting at a value low enough to pr/even{overvoltages
due to fwitching transients. It should be raised sulliciently slowly to permit accyrate reading Jof the
measuring instrument, but not so slowly as to cause unnecessary prolongationcof the :Kof\tle test
object 1lear the test voltage. These requirements are in general met if the ragé-of-rise abQvesy5 pgxcent
of the gstimated final test voltage is about 2 per cent per second of thi >

5.3.1 Withstand test

The test voltage should be raised tg if it se 5.3.
t should be maintained for the € jed i ¢ ldenly
Interrupted, so as to avoid the possjbilit itchi ie e test

result. The test is generally satisfa if 1 i bbject.

5.3.2 Disruptive dischgrge e

The test geshould be
Charge o 3

thould be ree

anner described in Clause 5.3 until a disruptiye dis-
voltage reached at the instant of disruptive discharge

ECTION SIX — IMPULSE VOLTAGE

An im;I)ulse volt ed in high-voltage testing technique is characterized by:

a) polarity,

b) peak value, alternatively virtual peak value,
¢) virtual front time, 77,

d) virtual time to half value, T,

e) virtual time to chopping, T,

f) virtual time of voltage collapse during chopping.
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6.1 Définitions

6.1.1 Tension de choc pleine
Une tension de choc pleine est, en principe, une tension transitoire apériodique qui croit rapi-
dement jusqu’d une valeur maximale, puis décroit en général moins rapidement jusqu’a zéro,
voir figure 5 (page 80).

6.1.2 Tension de choc coupée

Une tension de choc coupée est une tension transitoire obtenue & partir d’une tension de choc
pleine qui est interrompue par une décharge disruptive provoquant une brusque chute de la
tension jusqu’a une valeur pratiquement nulle. La chute peut se produire sur le front (figure 6,

2

Y'essai la tension
b dépasse pas 5
MHz, ou encore
e sa durée n’est
e moyenne dont
(voir figure 8a,
ge 82) le Comité d’Etudes intéressé
compte du type d’gssai et du type

1, est définie comme étant égale & 1,67 o
oula tension est égale a 30 pour cent et a

r leg points de référence A et B du front.

comme englobant

s I’intervalle de
D0 pour cent de
sur le front, les
cillations.

pc, I'instant qui
our des oscillo-
a droite passant

Raideur conventionnelle S du front

La raideur conventionnelle .S du front est le quotient de la valeur de créte par 1
tionnelle du front.

Durée conventionnelle jusqu’a la mi-valeur Ts

a durée conven-

La durée conventionnelle T3 jusqu’a la mi-valeur d’une tension de choc est Uintervalle compris
entre P'origine conventionnelle et I'instant du point de la queue ou la tension est tombée 2 la
moitié de la valeur de créte,
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6.1 Definitions

6.1.1

Full impulse voltage

A full impulse voltage is ideally an aperiodic transient voltage which rises rapidly to a maximum

value and falls usually less rapidly to zero, see Figure 5 (page 81).

Chopped impulse voltage

A chopped impulse voltage is a transient voltage derived from a full impulse voltage which is

interrupted by a disruptive discharge causing a sudden collapse in the voltage, practical
zero value. The collapse can occur on the front (Figure 6, page 81), at the peWﬂ the

(tabh—Higure 1 page 81

ly to
back

Péak value, alternatively virtual peak value

sh
5
th|
n

m
F
dg

N

T
when the '
If|oscillations Are

dtawn throug

than
ly, if
htion
, the

83).
ould

alue’

tants
to 7).
urve

g to
the
B on

Virtual steepness S of the front

The virtual steepness .S of the front is the quotient of the peak value and the virtual front

Virtual time to half value To

time.

The virtual time to half value T of an impulse is the time interval between the virtual origin

and the instant on the back (tail), when the voltage has decreased to half the peak value.
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6.1.8 Définitions propres aux tensions de choc coupées

Les caractéristiques de la brusque chute de tension sont définies a partir de deux points C et D
de la courbe de la tension en fonction du temps. Pour les tensions de choc coupées sur le front,
les points C et D sont situés 4 70 pour cent et & 10 pour cent de la valeur de créte (figure 6).
Pour les tensions coupées sur la queue, les points C et D sont situés & 70 pour cent et & 10 pour
cent de la valeur estimée au moment de la coupure (figure 7).

6.1.8.1 Durée conventionnelle de la chute de tension pendant la coupure

La durée conventionnelle de la chute de tension pendant la coupure est 1,67 fois I'intervalle
de temps compris entre les points C et D (figures 6 et 7).

AN

6.1.8.2 Moment conventionnel de la coupure

Le moment conventionnel de la coupure est U'instant qui p hcdriespondant au
point C (figures 6 et 7) d’une durée égale & 0,3 fojs
chute de tension pendant la coupure.

La durée conventionnelle T, jusqu’ arg est I'intervalle’de temps comprjis entre l'origine
conventionnelle O; et leA ¢ entl el % pure

6.1.8.4 Raideur conventionnelle de

La raideurconventionnelle dsio pendant la coupure est le quotient de Ja valeur estimée
i : ; aeolipyre par la durée conventionnelle de la ¢hute de tension

‘¢ssal est définie par sa valeur de créte (voir paragraphe 6.1.3).

disruptive/durée jusqu’a la décharge disruptive (courbes tensfon/durée).

courbe tension/durée pour tensions de choc a front linéaire est la courbe peliant la tension

i . j i3 < i j i ¢. Cette courbe
est obtenue par application de tensions qui croissent avec différentes raideurs d’une fagon
approximativement linéaire (voir figure 9, page 84).

6.1.10.2 Courbe tension/durée pour tensions de choc normales

La courbe tension/durée pour tensions de choc normales est la courbe reliant la valeur de
créte de la tension de choc provoquant une décharge disruptive sur Pobjet en essai & la durée
conventionnelle jusqu’a la coupure. Cette courbe est obtenue par application de tensions
de choc normales de différentes valeurs de créte (voir figure 10, page 84).
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6.1.8 Definitions applicable only to chopped impulses

The characteristics of the sudden collapse of voltage are defined in terms of two points C and D
on the curve of voltage as a function of time. For impulses chopped on the front, points C and D
are at 70 per cent and 10 per cent of the peak voltage (Figure 6). For impulses chopped on
the back (tail), the points Cand D are at 70 per cent and 10 per cent of the estimated voltage at the
instant of chopping (Figure 7).

6.1.8.1 Virtual time of voltage collapse during chopping

The virtual time of voltage collapse during chopping is 1.67 times the time interval between
points C and D (Figures 6 and 7).

6.1.8.2 Virtual instant of chopping

p

[he virtual instant of chopping is the instant preceding that corres 1 i ;res
6 and 7) by 0.3 times the (estimated) virtual time at voltage cd

6.1.8.3 Virtual time T, to chopping

The virtual time 7. to chopping is the time f{ d the

virtual instant of chopping.

irtual origin O1, an

6.1.8.4

ge at

619 1

6.1.10

6.1.10.1

THe volt/time€ curve for impulses with fronts rising linearly is the curve relating the disryiptive
discharge voltage ol a test object to the virtual tinie to chopping. Ihe curve is obtained by
applying voltages which increase at different rates in an approximately linear manner (see
Figure 9, page 85).

6.1.10.2 Volt/time curve for standard impulses

The volt/time curve for standard impulses is a curve relating the peak value of the impulse
causing disruptive discharge of a test object to the virtual time to chopping. The curve is
obtained by applying standard impulse voltages of different peak values (see Figure 10,
page 85).
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6.2 Tension d’essai

valeur de 50 ps.

ignements tech-
rmalisée. Cette

ant des durées
ormal. Dans de

6.2.1 Caractéristiques de la tension d’essai
6.2.1.1 Tension de choc normale (choc normal)
La tension de choc normale (ou choc normal) est une tension de choc pleine ayant une durée
conventionnelle du front de 1,2 ps et une durée conventionnelle jusqu’a la mi-
Elle est désignée dans I’écriture sous la forme de tension de choc 1,2/50.
6.2.1.2 Tension de choc coupée sur la queue
Une tension de choc coupée sur la queue généralement utilisée est-une tension de choc nor-
male, coupée apres une durée de 2 a 5 us. En raison de I'insuffisadnee destense
niques, la durée conventionnelle de la chute de tension n’a fas en¢ore &t€
caractéristique n’a d’importance que pour certains cas sp
6.2.1.3 Tensions de choc spéciales
Pour des recherches spéciales, il peut étre néce
jusqu’a la mi-valeur sensiblement plus codrtes ou le choc nl
tels cas, les formes de tension 1,2/5 et
6.2.2 Tolérances

Valeur de créte
Durée du front

nsien de choc soit inférieure & 5 pour cent
s de la mi-valeur), les oscillations peuvent atte

sal a une forte capacité par rapport a la terre ou se comporte}
fois difficile d’ajuster la forme des tensions de choc dans les lin

de condensateurs sont chargés en paralléle par une source de tension continue

plitude dans la
de la valeur de
indre une ampli-

comme une faible
ites des tolérances
Comité d’Etudes
k, ou I'importance

certain nombre
puis déchargés

6.2.4

en série dans un circuit incluant ’objet en essai. Pour les essais en tension de choc normale, les
impédances des éléments du circuit doivent étre telles que le choc A appliquer dans un essai
donné conserve une forme invariable 4 toutes les tensions. Pour des essais spéciaux tels que
ceux en tension de choc coupée sur le front, aucune directive générale ne peut étre donnée.

Cette question est a I’étude.

Détermination de la forme de la tension de choc

La forme de la tension de choc doit 8tre ajustée, objet en essai étant inclus dans le circuit. A
cet effet on doit utiliser un diviseur et un oscillographe approuvés (voir paragraphe 8.6.2).
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6.2 Test voltage

6.2.1

6.2.1.1

6.2.1.2

6.2.1.3

6.2.2

6.2.3

6.2.4

Characteristics of test voltage

Standard impulse

The standard impulse is a full impulse having a front time of 1.2 us and a time to half value
of 50 ps. It is described as a 1.2/50 impulse.

Impulse, chopped on the back (tail)

An impulse chopped on the back (tail) generally used is a standard impulse which is chopped

q v o v o) v © o O ol v & crol e

has not yet been standardized. This characteristic is of importance only 6

For special investigations, it may be necessary to use ifqpul3e g to half yalue

Such’cases, impulse

Tblerances

Pgak value
Hront time
Tlime to half value

S bour-
h n the
fi

adjust
h such
issible

T 'S are
c ircuit
whi ircuit

elements should be such that the impulse to be applied in a certain test maintains its shape at
all voltages. For special tests such as those in which impulses are chopped on the front, no gen-
eral guidance can be given. This question is under consideration.

Determination of impulse shape

The impulse shape should be adjusted with the test object in circuit. For this purpose an
approved divider and oscillograph should be used (see Sub-clause 8.6.2).


https://iecnorm.com/api/?name=169b41ed06d05a83c054f2def9427141

—3

En général, la forme de la tension de choc doit étre vérifiée pour chaque objet. Lorsqu’un certain
nombre d’objets de méme type et de mémes dimensions sont essayés dans des conditions ana-
logues, 1a forme du choc n’a besoin d’étre vérifiée qu'une seule fois.

Note. — La détermination de la forme du choc par le calcul n’est en général pas satisfaisante,
6.2.5 Mesure de la tension d’essai
6.2.5.1 Mesure au moyen de dispositifs approuvés

La tension d’essai doit étre mesurée au moyen d’un dispositif qui a subi la procédure d’appro-
bation indiquée a la Section Huit.

6.2.5.2 Mesure au moyen d’'un éclateur a spheéres -

i?ur a sphéres.
ent auquel la
on d’essai, par
cs. Pour établir
4 Publication 52,
jet ¥ssayé, de l|éclateur, etc., il
dge et pendant] 'essai.

epdommagée par I'apglication répétée
jusqu’a la pleine

3 , mais elle doit
Qing>égale a 60 pour cent de la tension ¢’essai. L’extra-
e’prouvé que la tension est proportionnglle a la variable

N o

6.3

a—chaque catégorie particuliere d’équipement, par exemfle la polarité,
ye les deux polarités sont a utiliser, le nombre des applicatiops et I'intervalle
ent &tre indiquées par le Comité d’Etudes intéressé, qui prendfa en considéra-

| b)"la dispersion des observations individuelles et Iinfluence de la polarité sur lal caractéristique

mesurée,

¢) Péventualité d’une dégradation progressive par les applications répétées de la tension.

6.3.1 Modalités applicables a des objets non susceptibles de dégradation progressive

Sauf spécification contraire, les modalités ci-aprés sont applicables a des objets qui ne sont pas
susceptibles d’étre progressivement détériorés par les applications répétées de la tension, tels
par exemple les objets dont I'isolation se compose uniquement d’air, de porcelaine ou de verre.
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In general, the impulse shape should be checked for each test object. When a number of test
objects of the same design and size are tested under similar conditions, the shape need only
be verified once.

Note. — A determination of the impulse shape by calculation is generally not satisfactory.
6.2.5 Measurement of test voltage
6.2.5.1 Measurement with approved devices

The test voltage should be measured by a device which has passed the approval procedure
referred to in Section Eight.

6.2.5.2 Measurement with sphere-gap

The measurement of the peak value of the test voltage may be ), The
procedure usually consists in establishing a relation between isfuptive
discharge occurs and some other variable in the circuit relats the nstance
the maximum charging voltage of the first stage of the imipulse gerg . ishing this
relationship the procedure referred to in Sub-clause 4.2. I \ tcati should
| ap, ete.,
it is important that the conditions be the same duriggthe ca d the actual test.
For tests on insulation which tions or

For tests on other gbjects, extraola be tpavoidable, but such extrapolation should
not be greater t ) neent ofth missible

6.3 Test procedure

The t cular items of equipment, for example the polarity to pe used,
arities are to be used, the number of applications, and the|interval
be laid down by the relevant Technical Committee having r¢gard to

b) the dispersion of individual observations and the polarity dependence of the measured charalteristic,

¢) the possibility of progressive deterioration with repeated voltage applications.

6.3.1 Procedure for objects not subject to progressive deterioration

If not otherwise specified, the test procedures recommended below are applicable to test objects
not subject to progressive deterioration by repeated voltage applications, for example objects
with only air, porcelain or glass insulation.
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6.3.1.1 Essai de tenue

On applique cing chocs ayant la valeur de créte spécifiée. S’il ne se produit aucune décharge
disruptive, I’essai est satisfaisant. S’il se produit plus d’une décharge disruptive, I'appareil
est réputé mauvais. S’il ne se produit qu’une seule décharge disruptive, on doit appliquer dix
chocs supplémentaires. 1 appareil est considéré avoir subi I’essai avec succes s’il ne se produit
aucune décharge disruptive au cours de ces dix applications supplémentaires.

6.3.1.2 Essai de décharge disruptive a 50 pour cent

Une méthode pour déterminer la tension disruptive & 50 pour cent est la suivante. La tension
du générateur de chocs est réglée par échelons de 2 & 5 pour cent de la tension disruptive
pm&onm:&p Dix chocssont-appliqués 3 chaque &chelon I a valenr/donnant e probabilité de

le pourcentage
re cette valeur
rovoque moins
Fees disruptives

I’obtention de

6.3.1.3

¢ une décharge
ne provoque pas de décharge dfsruptive, I’essai
yoque pas de décharge disruptiye, on applique
-ci provoque une décharge disruptive, I'essai est

SEPT — COURANT DE CHOC

) /la durée’conventionnelle du front 77,

d) la durée conventionnelle jusqu’a la mi-valeur T3,

e) la durée conventionnelle (dans le cas des courants de choc rectangulaires).
7.1 Définitions

7.1.1 Courants de choc

Un courant de choc est, en principe, un courant transitoire apériodique qui croit rapidement
jusqu’a une valeur maximale, puis décroit généralement moins rapidement jusqu’a zéro.
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63 1.1 Withstand test

Five impulses of the specified peak value are applied. If no disruptive discharge takes place,
the requirements of the test have been satisfied. If more than one disruptive discharge takes
place, the apparatus is considered to have failed the test. If only one disruptive discharge
occurs, ten additional impulses shall be applied. The apparatus is considered to have passed
the test if during these additional applications no disruptive discharge occurs.

6.3.1.2 50 per cent disruptive discharge test

A method of determining the 50 per cent disruptive discharge voltage is the following. The
voltage of the impulse generator is adjusted in steps of 2-5 per cent of the expected disruptive
discharge voltage. Ten applications of the impulse are made at each step. The value giving

50 per cent probability is derived from a curve relating the percentage disruptive discharge

to voltage. For some practical cases it may be sufficient to derive the y

6.3.1.]

tional impulses ¢ s a dj

IMPULSE CURRENT

d) viptual time to half value, T,

e from Mmerpolation
at least

tive dis-
ko cause
impulse
se addi-
atisfied.

e) virtual duration (for rectangular impulses).
Definitions

7.1.1  Impulse currents

An impulse current is ideally an aperiodic transient current which rises rapidly to a maximum

value and falls usually less rapidly to zero.
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Un courant de choc rectangulaire croit rapidement jusqu’a une valeur maximale, se maintient
sensiblement constant pendant une durée spécifiée, puis décroit rapidement jusqu’a zéro.

7.1.2  Valeur de créte, le cas échéant valeur de créte conventionnelle

La valeur de créte est normalement la valeur maximale. Pour certains circuits d’essai, le courant
peut présenter un lancé ou des oscillations. La valeur maximale de la courbe moyenne tracée
sur les oscillations est définie comme étant Ia valeur de créte conventionnelle. Le choix de la
définition de la valeur du courant d’essai (voir paragraphe 7.1.7) par la valeur de créte réelle
ou par la valeur de créte conventionnelle dépend du type d’essai et de la décision du Comité
d’Etudes intéressé.

Note. — Dans ce qui suit, le terme «valeur de créte» doit s’entendre, sauf indication contraire, comme englobant
le terme «valeur de créte conventionnelle».

7.1.3  Durée conventionnelle du front Ty

pis Pintervalle de
ent et & 90 pour

cent doivent &tre

ion et selon celle du

linstant qui pré-
b 10 pour cent de

ke des abcisses de
hnt est égale 4 10

htre Lorigine con-
bmbée & la moitié
e 12 valeur de créte.

7.1.6 Durée conventionnelle d’un courant de choc rectangulaire

La durée conventionnelle d’'un courant de choc rectangulaire est définie par la durée pendant
laquelle son intensité est supérieure a 90 pour cent de la valeur de créte.

7.1.7 Valeur du courant d’essai

La valeur du courant d’essai est définie par sa valeur de créte (voir paragraphe 7.1.2).
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A rectangular impulse current rises rapidly to a maximum value, remains substantially constant
for a specified time and then falls rapidly to zero.

Peak value, alternatively virtual peak value

The peak value is normally the maximum value. With some test circuits, overshoot or oscilla-
tions may be present on the current. The maximum value of the smooth curve drawn through
the oscillations is defined as the virtual peak value. It will depend on the type of test and on
the decision of the appropriate Technical Committee whether the value of the test current (see
Sub-clause 7.1.7) shall be defined by the actual peak or a virtual peak value.

Note. — In what follows, the term ‘peak value’ is to be understood as including the term ‘virtual peak value’

7.1.3

7.14

7.1.

Virtual front time T1

unless otherwise stated. TN
2hen the

d be deri-
Sub-clause
Virtual origin Oy
The virtual origif, i { \ onding to
the time at which De
For ..4 astraight
line drawnp

half value, T», is the time interval between the virtual origin and the instant
il), where the current has decreased to half the peak value.

7.1.6

Virtual duration of a rectangular impulse current

The virtual duration of a rectangular impulse current is defined by the time during which the
current 1s greater than 90 per cent of the peak value.

Value of test current

The value of the test current is defined by the peak value (see Sub-clause 7.1.2).


https://iecnorm.com/api/?name=169b41ed06d05a83c054f2def9427141

_ 38 —

7.2 Courant d’essai

7.2.1 Courants de choc normaux

Deux courants de choc normaux sont utilisés. L’un a une durée du front de 8 us et une durée
jusqu’a la mi-valeur de 20 us; il est désigné par courant de choc 8/20. L’autre a une durée du
front de 4 us et une durée jusqu’a la mi-valeur de 10 ps; il est désigné par courant de choc 4/10.

Les courants de choc rectangulaires ont habituellement des durées de 2 000, 1 000 ou 500 ws.

1.2.2 Telérances

Pour les courants de choc 8/20 et 410

Valeur de créte
Durée conventionnelle du front 71
Durée conventionnelle jusqu’a la mi-valeur T2

Oscillations au voisinage de la créte h valeur

Pour les courants de choc pectangulait

Valeur de créte -+20 pour cent
— 0 pour cent
Durée conventionnelle -+20 pour cent

— 0 pour cent

d’approbation

urant les essais
puvés énumérés

Le courant de choc peut induire des tensions élevées dans le circuit de mesure de la tension de choc,
entrainant ainsi des erreurs de mesure. Pour procéder a une vérification a ce sujet, il est recommandé
de déconnecter de la borne sous tension de I'objet essayé le conducteur qui y relie normalement le
diviseur de tension, et de le brancher sur la borne de terre de ’objet tout en lui donnant approximative-
ment le méme trajet. En variante, 'objet en essai est mis en court-circuit ou remplacé par un conduc-
teur métallique. La tension mesurée dans ces conditions en déchargeant le générateur doit rester prati-
quement nulle, tout au moins dans la région du choc qui est d’importance pour Pappréciation des
résultats.

Note. — Cette vérification en court-circuit peut étre faite & un niveau de courant réduit.
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7.2 Test current

73

7.2.1 Standard impulse currents

Two standard impulse currents are used. One has a front time of 8 s and a time to half value
of 20 ps; it is described as an 8/20 impulse. The other has a front time of 4 ps and a time to
half value of 10 ps; it is described as a 4/10 impulse.

Rectangular impulse currents usually have durations of 2 000, 1 000 or 500 ys.

7.2.2 Tolerances

For 8120 and 410 impulses

Peak value
Virtual front time T3
Virtual time to half value T3

Oscillations near peak alue

For rectangular impulses

Peak value 20 per cent
0 per cent

Virtual duration +20 per cent
-— 0 per cent

7.2.3 | Measurement df\est ¢%

The te@
referred td in

a device which has passed the approval procedure

Measyrem ests with impulse currents
It is g4 i ited toumeasure the voltage developed across the test object during tests wiith high
impul f the approved devices listed in Sub-clause 8.6.2 can be used for the purpose.

The impulse current may induce high voltages in the impulse voltage measuring circuit, thereby giving
measuring errors. To check this, it is recommended that the conductor which normally joins the vol-
tage divider to the live end of the test object should be disconnected from the live end and connected
to the earthed end of the test object, but maintained in approximately the same loop. Alternatively, the
test object is short-circuited or replaced by a metal conductor. The voltage measured under this con-
dition when the generator is discharged should be substantially zero, at least during the part of the
impulse which is of importance for evaluating results.

Note. — This short circuit check may be made at a reduced current.
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SECTION HUIT — DISPOSITIFS DE MESURES APPROUVES

Introduction

Pour édicter des recommandations sur les dispositifs de mesure des hautes tensions, en peut employer
I’'une ou Pautre des deux méthodes suivantes:

I. Recommander des méthodes de mesure, en méme temps que des méthodes pour vérifier la précision,

2. Recommander des méthodes de construction détaillées de dispositifs de mesures, sur la précision
desquels on puisse alors compter. S’il y a lieu, on peut également indiquer des méthodes pour leur
étalonnage.

Dans le présent document, c’est la premiére méthode qui a été adoptée, car on dispose de méthodes
TveTITeTTt ST et de-dispositifdelmes shautes tensions.

rels

La teurs a sphéres
qui

No >es, tout appareil
8.1 i IS ais Pforte intdnsité de courant

Fes utilisés dans
et est de classer

d’indiquer les
res qui satisfont

8.1.2

e présent docu-
seule fois, doit

résultant de ce rapport doivent satisfaire aux prescriptions des para-
1, 8.6.1 et 8.7.1. La conformité & ces prescriptions doit &trq respectée indé-
influence de facteurs extérieurs tels que les conditions atmogphériques ou la

’objets environnants, de la valeur de la tension ou du courant, ou|de la variation,
i du courant en

Ces-essais-doivent-Stre-effectudssoit-surle dispasiti i - les éléments qui le com-
posent, en tenant compte de I'influence réciproque des différentes parties lorsquelles sont
reliées.

Les appareils de mesure qui entrent dans la composition d’un dispositif de mesures doivent
étre essayés conformément au paragraphe 8.2.2.

Tous les dispositifs de mesures doivent &tre soumis périodiquement & un contrdle ou a un
examen courant, conformément a 1’article 8.3. Si le résultat de ce contrdle n’est pas satisfaisant,
ou si le dispositif a été modifié & quelque égard d’une fagon significative, les essais initiaux
doivent &tre répétés en partie ou en totalité.
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SECTION EIGHT — APPROVED MEASURING DEVICES

Introduction

Recommendations on high-voltage measuring devices could be made by either of two methods:

1. By recommending methods of measurement, together with methods of checking accuracy,

2. By recommending detailed designs of measuring devices the accuracy of which could be relied
upon. Where appropriate, methods for their calibration could also be indicated.

In the present document, the first method has been adopted since relatively simple and sufficiently
accurate methods are available for the checking of high-voltage measuring apparatus, Methad 2 has been
adopted for [the measurement of high voltages with sphere-gaps which is covered in a separatendociment
(I.E.C. Publjcation 52, 1960).

}low

Note. — Attention is drawn to the possibility of calibrating accurately any apparatus for meas
rippld factor by means of nuclear reactions (see Technical Note 4, page 69).

8.1 Measuring devices used in tests involving high voltages or high imp

8.1.1 Ycope and object

ing. devices,used in high-voltage and
high impulse current testing. Th g ) $M0 indicate the requirdments
whi y ) ompliance with these rdquire-
1 (i L ents are described as approved medsuring
devices. '

p

8.1.2 General require

An approyed mg S ¢ been subjected to the tests outlined in this| docu-
nent. A e uplly need to be made only once, should be retained by
he user.

8.5.1,
pliaxce with these requirements should be independent of external factors

r of variation of voltage or current time characteristic in the range over
be used.

This/test shotild be made either on the complete device or on its components, takirlg into
account the influence of different parts when connected together.

The instruments which are part of a measuring device should be tested in accordance with
Sub-clause 8.2.2.

All measuring devices should periodically be subjected to a routine check or inspection, in
accordance with Clause 8.3. If the result is unsatisfactory, or if the device has been modified
in any significant respec:, the original tests should be repeated either in part or in full.
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Un dispositif de mesures de tension approuvé doit &tre connecté directement aux bornes de
Iobjet en essai. Un dispositif de mesures de courant approuvé doit &tre connecté en série avec

I’objet en essai.
8.2 Consignation des caractéristiques

8.2.1 Dispositif complet

La consignation des caractéristiques doit généralement indiquer:

a) Le type de dispositif et ses principales caractéristiques de construction.

b) La plage de tension ou de courant & laquelle le dispositif est adapté.

Celle-ci doit étre vérifiée par un essai de tenue approprié. /=

reils de mesure

classés dans les deux catégories suivantes

ifjuée par le disposi-

e, par exemple, la
stances, complétée
ssocié.

de courant.

dn dispositif de mesures de 'un des
Section Huit, ou par comparaison avec

est adapté. Celle-ci

helon unité par des

ristique en fonction

lels cette question peut

a précision du dispositif des conditions atmosphériques, de la proximité
oisins, de la durée ou du nombre des applications de tension] ou de courant, etc.

s appareils de mesure utilisés avec les transformateurs de tension, divis¢urs ou shunts, sont

a) Appareils d’usage courant pour lesquels il existe des normes.

Ces appareils devront &tre conformes & ces normes ct correspondre 4 la classe 0,5 ou a une

classe meilleure de la Publication 51 de la C.E.I.

b) Appareils spécialement établis pour 'usage dans les circuits d’essai a haute tension (volt-

métres de créte, oscillographes, etc.).

Ces appareils doivent avoir été vérifiés conformément au paragraphe 8.2.1.
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An approved voltage measuring device shall be connected directly to the terminals of th

e test

object. An approved current measuring device shall be connected in series with the test object.

8.2 Record of performance

8.2.1

8.2.2

The complete device
The record of the performance should generally indicate:

a) The type of the device and its main design features.

b) The range of voltage or current for which the device is suitable.

This should be verified by a suitable withstand test.
¢)| The scale factor of the device, that is the factor by which the val §ce
shall be multiplied to obtain the value of the required quantity
ment
nsiti-
d
ed to
oved
e)
This can be determ
— the determjnatio
— the dete e as
the quantj
dealt
cigh-
The\ibstruments used with voltage transformers, dividers or shunts are divided intd two

classes:

a) Instruments of designs in general use, for which standards exist.

These instruments should comply with such standards, and be of Class 0.5 or better of

I.E.C. Publication 51.

b) Tnstruments specially designed for use in high-voltage testing circuits (peak voltmeter,

oscillographs, etc.).

These instruments should have been checked in accordance with Sub-clause 8.2.1.
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8.3 Validité d’un dispositif pour un essai particulier (contréle individuel)

Afin de prouver qu'un dispositif de mesures approuvé est valable pour un essai particulier, il suffit
en général:

a) De comparer le résultat d’une mesure a celui d’une méthode indépendante.

Généralement cette comparaison doit étre faite par rapport & un dispositif indépendant & une
valeur de préférence égale 4 100 pour cent et non inférieure a 60 pour cent de celle qui doit étre
utilisée au cours de I’essai considéré. L’objet en essai peut étre mis hors circuit durant cette opération.

b) De déterminer la valeur du niveau de perturbation.

Les indications des appareils de mesure et des oscillographes peuvent étre affectées par des courants
circulant dans le systéme de mise 2 la terre (en particulier dans leg Iaines des cables de mesure)
¢r par dc TIPS parasiles eXIericurs. Pour CIudier ces miuer rccogmmandé de mettre
le cdble de mesure en court-circuit du c6té du diviseur ou du g modifier aux condi-
tions de mise & la terre.

Lorsqu’il s’agit d’étudier Uinfluence de champs paragifes~exdéri : reil de mesure seul,
il suffit de déconnecter I’appareil de mesure du girciy i bs bornes en court-
circuit.

le par rapport a la

d’une tension con-
pour cent. L’erreur
r 1 pour cent de la

tune condition n’est
aleur de créte ou de
constante 3 mieux
hu rang le plus élevé

Dispositifs pour la mesure de la valeur moyenne arithmétique ou de la v@leur de créte d’une
tension continue

Des dispositifs couramment utilisés sont:

a) Appareil de mesure utilisé avec un diviseur de tension.

Un voltmétre a faible consommation est branché sur le bras a basse tension d’un diviseur,
qui doit &tre du type & résistances, a résistances avec écrans ou mixte, voir annexe A 8.1.1.

Ce montage mesure la valeur moyenne arithmétique ou la valeur de créte de la tension, selon
le type de I'appareil de mesure utilisé et la réponse du diviseur.
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8.3 Applicability of a measuring device to a particular test (routine check)

In order to demonstrate that an approved measuring device is suitable for a particular test, it is generally
sufficient to:

a) Compare a measurement with one obtained by an independent method.

Generally this comparison should be made against another independent measuring device at a
value preferably of 100 per cent and not less than 60 per cent of the value which is to be used
during the particular test. The test object may be disconnected from the circuit during this check.

b) Determine the magnitude of the disturbance level.

The indications of instruments and oscillographs may be affected by currents circulating in the
earthing system (especially the sheaths of measuring cables) and by external strayfietds. To examine
thepe effects, it is recommended that the measuring cable at the divider hunt “\hd\be short-
cir¢uited, leaving unchanged the earthing arrangements.

To|examine the effect of external stray fields on the measuring ¢ ient to

dis¢onnect the instrument from the test circuit, short-circuigif

Under these conditions and for the application of not les e of the actual tgst level
voltage or current, the deflection obtained on the instru h of the
quantity to be measured.

8.4 Measyring devices for direct voltages

8.4.1 | Measuring accuracy

pagure the arithmetic mean value (or the maxi-
cent. The amplitude of the ripple shpuld be
ceding 1 per cent of the mean value of the yoltage.

A value of a direct voltage within this accuracy, the scale

tNbe kndwn within 3 per cent, but no limitations are imposed on the
Foxthe measurement of the peak value or the ripple voltage, the frequency
within 10 per cent from the fundamental up to at least the|highest

8.4.2 | Bevices forwreasuring the arithmetic mean value or the maximum value of a direct vollage

Commonly used devices are:

a) Instrument together with voltage divider.

A voltmeter with low power consumption is connected to the low-voltage arm of a divider
which should be of the resistive, shielded or mixed type, see appendix A 8.1.1.

The arrangement gives a measure of the arithmetic mean value or the maximum value of
the voltage, depending upon the type of instrument, used and the response of the divider.
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b) Appareil de mesure en série avec une résistance.
Un ampéremétre est connecté en série avec une résistance de valeur élevée.

Lorsque 'ampéremeétre est du type magnétoélectrique, ce dispositif mesure la valeur moyenne
arithmétique de la tension.

¢) Voltmétre a armature tournante.

Un voltmetre & armature tournante est essentiellement un condensateur variable dont la
capacité oscille périodiquement entre deux valeurs déterminées. Ce condensateur est con-
necté entre les points ol la tension est & mesurer. Au moyen d’un commutateur approprié,
un appareil de mesure est connecté de fagon a mesurer la variation de charge du condensa-
teur.

hante mesure la

Voltmeétre électrostatique

Un voltmétre électrostatique est connecté entre 1¢ 0 4 mesurer, soit
directement, soit par l'intermédiaire d’un diyiSeur ¥ ) v valeur efficace

équivalente 4 la
r cent.

diviseur (a résis-

cuit qui élimine
ur en séric avec

bn est & mesurer
4 est redyessé et Iu sur un ampéremétre mesurant la valeur moyenne du gourant redressé.

ette valeur est égale au produit de la fréquence, de la capacité et de la grapdeur de ondu-
lation par une constante égale 3 2 ou 4 selon que Pampéremetre est traveifsé par une seule
par les deux alternances du courant redressé. Cette méthode est en défayt si 'ondulation

’

8.5 Dispositifs de mesures pour tensions alternatives

8.5.1 Précision de mesure

Pour la mesure de la valeur de créte (ou de la valeur efficace) d’une tension alternative, I'erreur
de mesure d’un dispositif approuvé ne doit pas dépasser 3 pour cent. L’erreur absolue sur la
mesure faite pour déterminer Pécart par rapport & une sinusoide (paragraphe 5.2.1 a & d) ne
doit pas dépasser 1 pour cent de la valeur de la tension alternative.
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b) Instrument together with series resistor.
An ammeter is connected in series with a high ohmic resistor.

With a moving-coil ammeter this device measures the arithmetic mean value of the voltage.

¢) Generating voltmeter.

The generating voltmeter is essentially a variable capacitor the capacitance of which is
cyclically changed between two fixed values. The capacitor is connected to the points be-
tween which the voltage is to be measured. By means of a suitable switching arrangement
a measuring instrument is connected to measure the charge variation of the capacitor.

Depending upon the circuit arrangement the generating voltmeter meagures.the peak value,
the mean value, or any instantaneous value.

dy Electrostatic voltmeter.

The electrostatic voltmeter is connected between the points wheresthe\voltage }meas-
ured either directly or through a voltage divider. It indica voltage
which for the purpose of these recommendations is equ ided the
ripple factor is less than 20 per cent.

8.4.3 | Measurement of ripple voltage

resistor,

b) Measuring
Such ¢ i h a way
tha. heitor in
series™with \a_res

rectified
product
value of
rent flow
mum per

8.5 Measuring devices for alternating voltages

8.5.1 Measuring accuracy

Approved devices for alternating voltage should measure the peak value (or the r.m.s. value)
with an error not exceeding 3 per cent. The measurement to determine the deviation from a

sinusoid (Sub-clause 5.2.1 a to d) should be made with an absolute error not exceeding 1 per
cent of the value of the alternating voltage.
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Pour obtenir ces précisions, la constante du dispositif doit étre connue 2 mieux que 3 pour cent
pour la fréquence fondamentale. En outre, la réponse pour des fréquences supérieures doit
satisfaire a certaines conditions. Etant donné la diversité des teneurs en harmoniques de diffé-
rents rangs des tensions délivrées par différentes sources, aucune régle précise ne peut étre
donnée. En général, toutefois, les prescriptions seront satisfaites pour la mesure de la valeur

de créte sila réponse en fonction de la fréquence est constante a mieux que 10 pour cent jusqu’au
septiéme harmonique.

Lorsqu’il s’agit seulement de mesurer la valeur efficace de la tension, les exigences sont moin-
dres.

II est & noter que des résonances a des fréquences supérieures peuvent introduire des erreurs.

ension alternative

Des dispositifs couramment utilisés sont:

a) Appareil de mesure utilisé avec un transformateur.

L’enroulement & haute tension d’un transformat St ichg entre les points
ol la tension est & mesurer; un voltmétre es
tension.

bulement a basse

Un voltmétre est branché sur . est généralement

Y oz

du type a capacités

7

une résistance.

Sys cités mesurent la valeur de créte ou la paleur efficace selon

oridensateur branché entre les points ot la tensfon est a mesurer

‘ampéremétre mesurant la valeur moyenne du pourant redressé.

au produit de la fréquence, de la capacité et de la Yaleur de créte de

donstante égale a 2 ou a 4 selon que amperemeétre est] traversé par une

seyle sy pax Jes deux alternances du courant redressé. Cette méthode esf en défaut si la
nsion cemporte plus d’un maximum par alternance. Si les amplitudes degdeux alternances

n voltmétre électrostatique est connecté entre les points ol la tension et 4 mesurer, soit

8.5.3

edla valeur efficace

Dispositifs pour la mesure de I’écart par rapport a une sinusoide
Des dispositifs couramment utilisés sont:

a) Oscillographe utilisé avec un transformateur de tension ou un diviseur de tension, ou en
série avec une résistance.

b) Appareil comprenant des filtres passe-bande ou passe-haut, utilisé avec un transformateur
de tension ou un diviseur de tension ou en série avec une résistance.
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To fulfil these requirements, the scale factor of the device should be known for the fundamental
frequency with an error less than 3 per cent. In addition there are requirements relating to the
response to higher frequencies. As different voltage sources have very different amount of
harmonics of different frequencies no precise rules can be given. In general, however, require-
ments will be met in the measurement of peak voltage if the frequency response is constant
within 10 per cent up to the seventh harmonic.

If only the r.m.s. value of the voltage is to be measured, the requirements are less stringent.

It should be noted that resonances at higher frequencies may cause errors.

Devices for measuring the peak value or the r.m.s. value of an alternating voltage

AN

Commonly used devices are:

a) Instrument with voltage transformer.

g points bet u>which

ow-yoltaye winding.

The high-voltage winding of a voltage transformer is connegte
the voltage is to be measured and a voltmeter is connectd

b) Instrument with voltage divider.

A voltmeter is connected to the low-voltage
citor type.

he capa-

ing to the

rectified
product
which is
through
aximum

Devices for measuring the deviation from a sine curve
Commonly used devices are:

a) Oscillograph in conjunction with a voltage transformer, a voltage divider or in series with
a resistor.

b) Apparatus incorporating band-pass or high-pass filters which are used in conjunction with
a voltage transformer, a voltage divider or in series with a resistor.
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8.6 Dispositifs de mesures pour tensions de choc

8.6.1 Précision de mesure

Pour la mesure de la valeur de créte d’une tension de choc, 'erreur de mesure d’un dispositif
approuvé ne doit pas dépasser 3 pour cent. Pour la mesure de tensions de choc coupées sur le
front & des temps inférieurs & une microseconde, I'erreur peut atteindre 5 pour cent. Les carac-
téristiques de durée qui définissent la forme d’une tension de choc doivent €tre mesurées a
mieux que 10 pour cent & I'exception de la durée de la chute de tension pendant la coupure,
pour laquelle aucune valeur de précision ne peut étre spécifiée actuellement.

Ces conditions seront en général remplies si la constante du dispositif de mesures est connue
4 mieux que 3 pour cent et si la réponse a un échelon unité de tension remplit certaines condi-
tions. On peut distinguer deux types de réponses, a) et b):

2. le temps de réponse 7T, tel que défini au par:
tions du tableau ci-dessous.

1. le temps auquel la réponse atteint approximati

page 86), soit

¢ ,216 doit étre

e aux prescrip-

nt (figure 1lc,

prescriptions

N

Réponse du circuit

) P Prescriptions particuliéres
Formé\de laNtension rm(la queiconque de pour réponse a oscillations
de mesurer a reponse réguliére
We]nps de réponse T Fréquence d’oscilllation f;
non supérieur a d’au moins
0,2 us 3 MHz
coupée le front 0,05 T¢ —c MHz
Daréejusqua
coupure T, us (pour une erreur de 5 %)
Tension de choc 1,2/5 0,2 ps 3 MHz

Durée de la chute de tension
pendant la coupure

Les prescriptions sont sévéres mais ne peuvent &tre précisées

actuellement.

Notes 1) — Si la courbe de réponse présente un lancé initial important, Perreur sur la mesure de la durée du
front peut dépasser 10 pour cent.

2) — La mesure de tensions de choc coupées sur le front & des temps inférieurs & 0,5 ps présente des
difficultés techniques considérables. particuliérement aux tensions élevées.
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8.6 Measuring devices for impulse voltages

8.6.1 Measuring accuracy

Approved devices for the measurement of impulse voltages should measure the peak value
with an error not exceeding 3 per cent. For the measurement of impulses chopped on the
front at times shorter than 1 s the error may be increased to 5 per cent. The time parameters
which define the impulse shape should be measured to within 10 per cent with the exception
of the time of collapse of voltage during chopping for which no figure of accuracy can at pre-
sent be specified.

These requirements will generally be met if the scale factor of the measuring device is known
with an error less than 3 per cent and the response to a unit step function voltage satisfies
certain requirements. Two types of response a) and b) can be distinguished:

N 5 Lol Lo bl b cbonta unliue aithor anariadieali E e 1o o e 87
‘l«} 1\\/0}1\}110\/ YYILIGEL ulll}LquLLvo L8 L) OL\I“UJ widdlv YAIUuULv VILIIVI uyvl,ﬂvulvun;l \ j&MLV Yg

or by a highly damped oscillation (Figure 115, page 87).

For these types of response the requirements are:

1. the time for the response to approximate to the steady s ¢ than

2. the response time T, as defined in Sub-clause A 8.14.1, i quire-

b) Response which takes the form of a lightly damipedoscillation about value

For this type of response the ffgquency<o ‘ quire-
ments of the table below.

\( N v L,

Circuit’s response
~—_" . .
At Special requirements
Tmpulse shape ¥ ra; esponse for responses with
to be rec © regular oscillations

(\ \Rees/ponse time T Oscillating frequency fr

not more than at least
voltage pr standard 1

Ise > 0.2 us 3 MHz (Mc/s)
chopped/onth baé@n

Impulse|voltage pped gn the
front. Tme to choppi o US

Full stapdar:

3
0.05 7, ; MHz (Mc/s)

c

(for 59 error)

Impulse 1.2/5 0.2 s 3 MHz (Mc/s)
Time of voltage collapse during The requirements are severe and at present no specifications can
chopping be given.

Notes 1) — If the response curve has a large initial overshoot, the error in measuring front duration may exceed
10 per cent.

2) — The measurement of impulses chopped on the front at times shorter than 0.5 ps, especially those
of high voltage, presents considerable technical difficulties.
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8.6.2 Dispositifs couramment utilisés pour la mesure de tensions de choc

Des dispositifs couramment utilisés sont:

a) Diviseur de tension utilisé avec un oscillographe.

Un oscillographe & rayons cathodiques est branché par 'intermédiaire d’un
au bras a basse tension d’un diviseur.

cable coaxial

L’oscillographe doit étre doté des moyens appropriés d’étalonnage de ’échelle des temps

et de I’échelle des déviations. La tension d’accélération et les tensions d’alim

entation auxi-

liaires doivent &tre convenablement stabilisées. Il importe que les plaques de déviation
restent pendant I’étalonnage dans les mémes conditions de mise a la terre et de polarisation

qu’au cours de Penregistrement de la tension de choc.

Le diviseur de tension doit étre connecté directement a la ne a he\ﬁtﬁ{

borne de terre de 1'objet en essai, et de préférence non ax

illographe mentionné au paragraphe 8.6.2 a) est remplacé par un appg
a la\mesure de la tension de créte.

ension et a la
ant 1’objet au
conditions

¢ de tension
générateur de
oupées sur la
s conducteurs
h \/LC < 0,05
e conducteur
wH par métre
que présente

ple & isolation
bctriques. Ces
re des erreurs.
de déterminer

doit étre ren-
urs du circuit
grande feuille

reil approprié

8.7 Dispositifs de mesures pour courants de choc

8.7.1

Précision de mesure

Pour la mesure de la valeur de créte d’un courant de choc, 'erreur de mesure d’un dispositif

approuvé ne doit pas dépasser 3 pour cent. Les caractéristiques de durée qui

définissent la

forme d’un courant de choc doivent étre mesurées a mieux que 10 pour cent. Ces conditions
seront en général remplies si la constante du dispositif de mesures est connue 3 mieux que
3 pour cent et si la réponse a un échelon de courant remplit les conditions a) et b).
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Commonly used devices for impulse voltage measurements
Commonly used devices are:

a) Voltage divider together with oscillograph.

A cathode-ray oscillograph is connected through a coaxial cable to the low-voltage arm of a
voltage divider.

The oscillograph should be provided with appropriate means for calibrating the time and
deflection scales. The accelerating voltage and auxiliary voltage supplies should be stabil-
ized. It is important that the deflection plates remain under the same condition of earthing
or biasing during the calibration and during the recording of the impulse voltage.

The voltage divider should be connected directly to the high-vol ;ax\earth of
the test object and preferably not to the leads connecting th€ test abjectitothe ?pulse
generator. This ensures that the voltage divider is used upder the conditions\n wjfich the
response was determined and avoids the inclusion of the inductive 2 the leads
between the test object and impulse generator in the n meas-
uring full standard impulses or standard impulse general
be assumed that the error due to the conne Wi een the
generator and the test specimen is negligible if tJ nditi 1 fulfilled,
where L is the inductance in yH of thaf pa and the
point to which the voltage di -voltage
lead) and C is the surge capad
The coaxial cablg should preft e highArequency type, for instance with insula-
tion of air, pokytheng of simi e resist-
i herefore
mentally
jould be
as con-
trument

8.7 Measuring devices for impulse currents

8.7.1

Measuring accuracy

Approved devices for the measurement of impulse currents should measure the peak value
with an error not exceeding 3 per cent. Time parameters which define the impulse shape
should be measured within 10 per cent. These requirements will generally be met if the scale
factor of the device is known with an error less than 3 per cent and the response to a step func-
tion current satisfies the requirements a) and b).
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a) le temps auquel la réponse atteint approximativement sa valeur de régime doit étre inférieur
au temps auquel le courant & mesurer atteint sa valeur de créte. :

b) Le temps de réponse T, tel que défini au paragraphe A 8.1.4.1, doit satisfaire aux prescrip-
tions du tableau ci-dessous.

Forme du courant de

N Réponse du circuit
choc a mesurer P

8/20 Temps de réponse T
non supérieur & 1,6 us

4/10 Temps de réponse T’
non supérieur 4 0,8 us

7

Note. — La caractéristique de réponse 2 I’échelon unité de shunts ne prenghgénéralement szs Ia forme d’une

oscillation amortie.

8.7.2  Dispositifs couramment utilisés pour la mesure de coura

Des dispositifs couramment utilisés sont:

d’un tel mode
prouvé qu’{l

9,

de construgtion)
isfo PYESCL

5 8’il peut étre
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a) The time for the response to reach approximately the steady state value should be less than
the time for the measured impulse to reach the peak value.

b) The response time 7, as defined in Sub-clause A 8.1.4.1, should comply with the require-
ments in the table below.

Impulse shape to be measured Circuit’s response

8/20 Response time T’
not more than 1.6 ps

4/10 Response time T
not more than 0.8 ps

AN

Note. — The unit step response characteristic of shunts does not in general take the formiNgf a dam% llation.

8.7.2  Commonly used devices for impulse current measurements
Commonly used devices are:

¢) non-inductive shunt with an oscillograph,

) non-inductive shunt with an instrument mea

The requirements for the oscillog to in

$ub-clauses 8.6.2 @) and b).

uch a
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ANNEXE

A 8.1 Définitions générales

Pour clarifier le texte, quelques définitions générales sont données ci-dessous.

A8.1.1

Diviseur de tension

Un diviseur de tension est composé de deux impédances en série, généralement inégales,
la tension 4 mesurer étant appliquée entre les bornes extrémes/e.t{n appareil de mesure

¢lant branche entre la borne intermediaire et I une des DOINes [exXtrent e de ces impé-
rande part de
est connecté

ralement ¢onstitué d’une

tué d’une résis-
e I'influence de
potentiels.

ensateurs.

bt de condensa-

Y

['es bras 4 basse tension des diviseurs doivent avoir des caractéristiques sifnilaires a celles

SNeurs’bras 4 haute tension (par exemple: résistance, condensateur ou ¢lément mixte).

Les diviseurs de chacun des types précédents peuvent présenter des impédances parasites
ectant leurs réponses. Ces impédances sont, en général, I'inductance en $érie et la capa-

A 8.1.2

CItE par rapport a la ferre et par rapport aux structurcs voisines au potenticl de la terre ou
a d’autres potentiels.

Shunt

Un shunt de mesures a usuellement deux paires de bornes. L’une de ces paires sert & mettre
le shunt en séric avec 1’objet essayé, 'autre a transmettre la tension délivrée par le shunt
a un appareil de mesure approprié. La réponse d’un shunt doit étre essentiellement celle
d’une résistance non inductive, ¢’est-a-dire que la valeur instantanée de la tension transmise
a Pappareil de mesure doit &tre proportionnelle, avec une certaine tolérance, & celle du
courant traversant le shunt. ’
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APPENDIX

A 8.1 General definitions

To clarify the text, some general definitions are included below.

A 8.1.1 Voltage divider

A voltage divider consists of two impedances in series, generally unequal, the voltage to

Dividers are generally classified in the following types:

a) Resistor divider

provided with any shield.

b) Shielded resistor divider

responsc.

be measured being applied between the outer terminals and a measuring instrument being
i t i +oncof-theotter-terminats—Oneof-these

s|not

sists of a resistor provided ith
e effect of capacitance to objects at

ed divider consists of resistors and capacitors in pargllel.

the

ese impedances are, in general, the series inductance and the capacithnce

4+ 1 LI I | . +1 + +} P
LW CdlLUl dllU LU HUISITUUULILLE SLTUCTUICS dU Udl Uil O al ULIICL POUTCIIUAlS.

A 8.1.2 Shunt

A shunt for measuring purposes has usually two pairs of terminals. One pair is used to
insert the shunt in series with the test object and the other pair is used to transfer the volt-
age developed across the shunt to a suitable measuring instrument. The response of the
shunt should essentially be that of a non-inductive resistor, that is the instantaneous value
of the voltage on the measuring device, should be proportional, within reasonable toler-

ances, to the current in the shunt.
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A 8.1.3 Rapport d’impédances, résistance et constante des diviseurs et des shunts

A 8.1.3.1

A 8132

Rapport d’impédances d’un diviseur

Le rapport d’impédances d’un diviseur est le rapport de I'impédance des deux bras
branchés en série 4 'impédance du bras & basse tension. Pour déterminer ce rapport, on
doit tenir compte de I'impédance du cible et de I'appareil de mesure. Le rapport
d’impédances est généralement donné pour la plage de fréquences dans laquelle il est

sensiblement indépendant de la fréquence. Pour les diviseurs & résistances le rapport
d’impédances est en général obtenu par une mesure en courant continu.

Résistance d’un shunt

A 8133

La résistance d’un shunt est le quotient de la tension
courant circulant entre ses bornes de courant. Po
compte de la résistance de P’appareil et du cable ds
obtenue par une mesure en courant continu.

hes de tension, au
ur, on doit tenir
t généralement

Constante d’un dispositif

La constante d’un dispositif est a doit multiplier son indication

pour obtenir la valeur de la g

une relation entre
nte).

se du systéme de
variation avec le

t de la réponse en

(voir Note Tech-

eponse a I'échelon unité

La réponse a Péchelon unité G () d’un systéme de mesures est P'exprgssion en fonction

du temps de la variable de sortie lorsqu’on applique a 1’entrée un échelon unité de tension
ou de courant. En principe, cette fonction est & considérer jusqu’a ¢ = oo, mais en pra-
tique son étude est limitée au domaine utile pour chaque cas particulier. En général, la
réponse conserve une valeur sensiblement constante sur une grande plage de ce domaine.
On exprime généralement la réponse sous une forme réduite, sans dimension, g(¢), pour
laquelle cette valeur constante est prise égale a 'unité. Les erreurs de mesure dépendent
de la forme de la réponse a ’échelon unité.

Les figures 11a a ¢, page 86, donnent quelques exemples de courbes de réponse a I’échelon
unité,
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Impedance ratio, resistance and scale factor of dividers and shunts

The impedance ratio of a divider

The impedance ratio of a divider is the ratio of the impedance of the two arms connected
in series to the impedance of the low-voltage arm. In determining the ratio, account
should be taken of the impedance of the measuring cable and the instrument. The
impedance ratio is usually given for the frequency range within which it is approximately
independent of frequency. For resistor dividers the impedance ratio is generally derived
from a d.c. measurement,

A 8.1.3{3 The scale factor of a device

AB.1l4

A8.1.4

The scale factor of a device is the factor by whid
to obtain the value of the requirgd quantif

y'shall be multiglied

Response characteristics

the

measuring he i i n of
the Varto 3

The unit step response G(1) of a measuring system is the expression as a function of the

time of the output variable when a unit step voltage or current is applied to its input. In
principle, this function is considered up to 7 == co but in practice its study is restricted
to a useful range for each particular case. In general the response has an appreciably
constant value over a large part of this range. The response is generally expressed in a
normalized non-dimensional form g(#) having this constant value as unity. Errors in
measurement depend on the form of the unit step response.

Figures 11 a to ¢, page 87, show some examples of unit step response curves.
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La réponse a I’échelon unité est généralement caractérisée par les paramétres suivants:

T : temps de réponse (voir figure 13a, page 90).

Celui-ci est égal 4 la somme algébrique des aires comprises entre 1’échelon unité
et la réponse réduite i I’échelon unité. Cette aire a la dimension d’un temps.

Jfr & fréquence de résonance.

Lorsque la réponse atteint la valeur de régime de fagon oscillatoire, la fréquence
d’oscillation est définie comme étant la fréquence de résonance.

A 8.1.4.2 Réponse en fonction de la fréquence

a. De méme les figures 11 e et

h) La\résistance doit étre bobinée de fagon pratiquement non inductive.

¢) La distance horizontale entre le diviseur et les structures mises & la terre ou §

e la fréquence d’un system

es est 'expression
orsqu’on applique

it varier la fré-
il suffit de la faire
énéral, la réponse
e ce domaine; on
ension, g(f), pour

e réponse en fonc-

e dont la réponse a
11 f correspondent

bnse peut generdle—
relativement précis

ce ne pas dépasser

ous tension ne doit

pas étre inférieure & environ 1,5 fois 1a hauteur du diviseur. Lorsque celle-ci dépasse 3 m, cette

distance peut &tre limitée 4 4,5 m.

d) Le bras a basse tension doit avoir une réponse bien meilleure que le bras a

haute tension.

Moyennant ces conditions, le temps de réponse du bras a haute tension du diviseur est approxima-

tivement :
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The unit step response is generally characterized by the parameters:
T : the response time (see Figure 13a, page 91).

This is equal to the algebraic sum of the areas between the unit function and the
normalized unit step response. This area has the dimension of time.

fr ¢ the resonant frequency.

When the approach to the steady state value is oscillatory, the frequency of
oscillation is defined as the resonant frequency.

The frequency response

The frequency response G(f) of a measuring system is the expressipn,\a{a function of

the frequency f, of the output amplitude when an alternating sthusoidalvariable of
amplitude 1, whose frequency is varied, is applied at the input. inciple, thegquency

is varied from O to oo ; in practice it suffices for it to be v sefugange
for the particular case considered. In general, the respo stant
value over a large part of this range. The response is geherallyex i malized

g4 unit step respbnse ag shown
band 11fto 1lec.

simple
The

should be less than 20 000 ohms and preferably not larger than
e should not be less than 2 000 ohms.

The hoxizontaldistance from the divider to earthed or live structures should not be lgss than
hbouf 1.5 ti

-t o lismaitad £ 4-5.
IStanCoTma y - oL iInTCatO— 1 O 11T

s the height of the divider. When the height of the divider exceeds 3 m, this

d) The low-voltage arm should have a response considerably better than the high-voltage arm.

Under these conditions, the response time of the high-voltage arm of the voltage divider is
approximately:
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oul’on désigne par:
T: le temps de réponse en microsecondes,
R: la résistance totale du diviseur exprimée en ohms,

C: la capacité totale du diviseur par rapport a la terre, exprimée en microfarads (cette capacité
peut &tre mesurée au moyen d’un pont courant de mesure de capacités).

La capacité C, en microfarads, assimilée a la capacité d’un conducteur vertical de longueur /, en
métres, et de rayon r, en métres, peut &tre déterminée par:

i 106
(2 log. Ifr - 1,1)

s1 P'extrémite inferieure du conducteur est au niveau du sol.

bre de facteurs tels

du diviseur, etc.
ras 4 haute tension.
ification expérimen-
igns de choc normales

gmplissent pas les
’ils aient subi la
paragraphe 8.6.1.

pur la mesure de
nétique; elle peut
laire est approxi-

ent faible, il n’est
It au paragraphe

A 8.4 Echauffement des résistances de mesure

11 est admis que, dans les conditions normales d’emploi, les résistances des diviseurs de tension et
les shunts de mesures aient a dissiper des énergies considérables en une durée tellement courte que
les conditions d’échauffement du matériau résistant soient pratiquement adiabatiques. Dauns ces
conditions, ’échauffement peut &tre calculé de la fagon suivante:

w

A= ——
Mg
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with:
T: the response time in microseconds,

R: the total divider resistance in ohms,

C: the total divider capacitance to earth in microfarads. (This capacitance can be measured by a
conventional capacitance measuring bridge.) ’

The capacitance C in microfarads can be determined as the capacitance of a vertical conductor of
length /(m) and radius r(m) as:

111 1-107°

(2 loge I/r — 1.1)

if the bpttom of the conductor is at ground level.

Note. — [The above calculation of the response time neglects a number of factors such as th
connecting the divider to the test object, the inductance of the divider itself, e
response of the low-voltage arm is considerably better than the high-voltage

It may
conditi
procedy

Figures
The tul

nts.

with:
T the response {ime\i
d: the
o: the 4 i i resiStance tube in ohm metres.

If the res; unt determined by this relation is found to be sufficiently low, there is
general for it to be determined experimentally according to Sub-clause 8.2.1 e.

Temperature rise of measuring resistors

It is recognized that, under normal operating conditions, voltage divider resistors and measuring
shunts must dissipate considerable amounts of energy in a time so short that the heating conditions
of the resistor material would be virtually adiabatic. Under these circumstances, temperature rise
may be calculated as follows:

w

At = —
Mo
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ol I’on désigne par:

A t: Iéchauffement en degrés Celsius,

W: I’énergie dissipée dans la résistance ou dans le shunt, exprimée en joules,
M: la masse du matériau résistant en kilogrammes,

g’

Dans I’éventualité d’un défaut de tenue d’un objet soumis & des essais en courant

la chaleur spécifique du matériau résistant en joules par degré Celsius et par kilogramme.

de choc, I’énergie

emmagasinée dans le générateur de chocs sera principalement dissipée dans le shunt. Il est conseillé
que les caractéristiques du shunt soient telles que dans ce cas I’échauffement ne dépasse pas 200°C.

Pour I'échauffement progressif résultant de la répétition des applications de la t

ension, la valeur

admissible dépend du coefficient de température du matériau résistant }td\ela classe de température

1 LN - h | R e LS4
Ul ITidieiiatl ISULALIl ULiiist,

Note TECHNIQUE 1

étermination expérimentale de la réponse

Méthode de comparaison

codrant continu, ou par la chute de tension résultant de

achute de tension est trés grande. Avec des éclateurs a sphéres
la chute de tension est moindre.

de forme voisine de celle d’un échelon unité doit circuler entre les borne

la mesure d’une
pendant, dont on
bs chocs de diffé-
ient le dispositif.

5 bornes d’entrée
bornes de sortie.

¢ a mesurer. Des

peuvent étre obtenues par 'emploi de relais & conftacts mouillés de

la coupure d’une

i Pon utilise pour la coupure un éclateur 4 champ uniforme ¢ans un gaz com-

normalisés a ’air

5 d’entrée du dis-

es de sortie.

MR ol | I A + tatand +11 ol 1o PRI NPT
PO OU IO TIN S T Ioa TOU PDOIISU U ST VI R TS T OO P ATt OSU IO s a pric— OT dAlIv iU atrAc— OOTY

9

Réponse en fonction de la fréquence

Une tension sinusoidale doit étre appliquée aux bornes d’entrée du dispositif de mesur

€S, Ou un courant

sinusoidal doit circuler entre elles; 'amplitude de la variable de sortie doit étre relevée en fonction de
la fréquence de la variable d’entrée. La gamme de fréquences doit s’étendre d’une faible valeur jusqu’au
moins & la fréquence la plus élevée qui soit d’importance pour la tension ou le courant & mesurer.

La mesure peut, si on le désire, étre faite 4 une faible valeur de la tension ou du courant d’entrée.
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with:

A\ t: the temperature rise in degrees Celsius,

W: the energy dissipated in resistor or shunt expressed in joules,
M: the mass of resistance material in kilogrammes,

o: the specific heat of resistance material in joules per degree Celsius and kilogramme.

In the event of failure of a test object undergoing impulse current tests, the stored energy of the
impulse generator will be dissipated mainly in the shunt. It is suggested that the characteristics of
the shunt should be such that under this condition the temperature rise does not exceed 200°C.

For the progressive temperature rise associated with repeated voltage applications, the permissible
rise depends on the temperature coefficient of the resistor material and the mrature class of

th : latt fanial 1 o
Crimstha T ETITatCT I U pProy OO

TECHNICAL NOTE 1

Compdprative method

One why of determining whether the response of a meaguring 10€1s Sy rement
of a given variable is to compare the response with ‘ i ice, the
responge characteristics of which are knoy Thi . omparison is made with jmpulses
of diffgrent shapes, conclusions can be Hevice is
suitable.

The unjt step response

Voltag

™

A voltage the form of hichhapproximates 1Q\ gp function should be applied between the input

terminpls of the measuringdeyise. s ¢ is Tecorded by an oscillograph connected to the output
terminhls, Q

The input voltagesho front and a longer duration than the impulse to be measured.
Suitab e“obtained by the use of relays with mercury wetted fontacts

and a
field g
standa

X

Curret

g voltage produced by chopping a full impulse. If a [uniform
ed for chopping, the rate of collapse of voltage is very rapidd. With

A curf]
terminials
output terminals.

t which approximates to a unit step function, should be passed between

The frequency response

A sinusoidal voltage should be applied to, or a sinusoidal current passed between, the input terminals
of the measuring device, the amplitude of output is recorded as a function of input frequency. The
range of frequencies should extend from a low value to at least the highest of importance present in
the voltage or current to be measured. '

The measurements may, if desired, be made at a low value of input voltage or current.
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NoTE TECHNIQUE 2

Corrélation entre la réponse a I'échelon unité et les erreurs de mesure

a) Tension de choc 2 croissance linéaire coupée au temps Te.
Lorsqu’une tension de choc & croissance linéaire est coupée, on peut distinguer deux sortes d’erreurs:
1) Terreur a I'instant de la coupure

2) Perreur due a4 un dépassement possible de la tension enregistrée survenant aprés la coupure.

a.1) Erreur a I'instant de la coupure.

Supposons que la réponse A 1’échelon unité d’un systéme soit g(¢)./Sousla forme réduite sans
dimension, comme indiqué sur la figure 13 a, (page 90). La réponsslde ce syst€me a une tension
a croissance linéaire de raideur S, U = St, est alors:

t
Sf glr) de

Si la tension de choc est coupée aprés un te
enregistrée a cet instant sera donnée par:

M

e envamplitude ¥ sur la tension

@

et de la figure

T.: la durée jusqu’a la coupure,

Ceci est indiqué 2 la figure 13 b (page 90) pour un systéme de mesures dont la réponse a I’échelon
unité est donnée par g(¢) a la figure 13 a. La figure 13 b montre que la tension enregistrée est non
seulement sujette & une erreur en amplitude, mais aussi & une erreur en durée, en raison du déca-
lage dans le temps. Ces deux erreurs ont la méme valeur relative.

a.2) Le dépassement fait croitre la tension mesurée aprés la coupure. L’effet de cet accroissement
peut étre négligé dans beaucoup de cas pratiques, tout au moins si I'on ne désire qu’une évalua-
tion grossiére.
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TecHNICAL NOTE 2

Correlation between the unit step response and measuring errors

a) Impulse rising linearly with chopping at time 7.

When an impulse rising linearly is chopped, two kinds of measuring errors can be distinguished:

1) The error at the moment of chopping

2) The error due to a possible overshoot of the recorded voltage after the chop.

a.1) The error at the moment of chopping.

a.2)

Suppose the unit step response of a system to be g(f) in normalized non-dimnensjonal units as
indlicated in Figure 13 a (page 91). Then the response of this system to an igpulse ridvipg linearly
U= St (S is the steepness) is:

()
If boltage
at

@
Fij
is Figure

13

T

T.: the time to chopping.

This is illustrated in Figure 13 b (page 91) for a measuring system for which the unit step response
is given by g(7) in Figure 13 a. Figure 13 b shows that the recorded impulse is subjected not only
to an amplitude error but due to the time shift also to a time error. Both fractional errors have
the same magnitude.

The overshoot increases the measured voltage after the chopping. The influence of this increase
can be neglected in many practical cases, at least if only a rough estimation is desired.
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b)  Tensions de choc de formes différentes.

Pour les estimations relatives 3 la mesure d’autres tensions de choc, on se reportera aux ouvrages
techniques.

NoTe TECHNIQUE 3

Temps de réponse calculé & partir de la courbe de réponse en fonction de la fréquence

1l est exposé ci-dessous une méthode simple mais approximative de calcul du temps de réponse &
partir de la courbe de réponse en fonction de la fréquence. Cette méthode est rigoureuse pour un réseau
«jdéphasage Mumimat». 3 TTEjoTItE des TS, fesdisposttifsdemesurgsToms ity approximative-
m

14, (page 90) ou:

y = loge g(t)
Les notations utilisées sont:
t, : la durée d’une période compléte d’oscillati est Ia fréquencg de la variable),

g(t) : la réponse du circuit gous for
loge g(#.) : le logarithme naturd 8,18 c i ¢ la fréquence.

Le temps de réponse T est donng

ol T; est I'girxe algé réduite en fonc-
tipn de lan C

af

la réponse pour

Note TECHNIQUE 4

Mesures de tension utilisant des réactions nucléaires

Dans les interactions de faisceaux de protons ou de deutons avec différents noyaux légers, il existe
des énergies de résonance pour lesquelles la section efficace de la réaction nucléaire est maximale. Par exem-
ple, la réaction

Li? (p, ) Be8* - Bed + y (17,6 MeV)

posséde un maximum accusé pour des protons de 441 keV. Pour des énergies supérieures, il existe toute
une série de maximums avec de faibles largeurs & mi-valeur pour différents noyaux légers, qui peuvent
tous étre déterminés avec une grande précision.
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b) Impulses of other shapes.

For estimation of measuring errors when measuring other impulses reference is made to the litera-
ture.

TECHNICAL NOTE 3

Response time calculated from frequency response curve

Below is shown a simple but approximate method for the calculation of the response time from the
frequency response curve. The method is exact for a “minimum phase” network. In the majority of cases
the measuring devices approximate to such a network and this method is applicable. Thiemethod is illus-
trated in Figure 14 (page 91) where:

y = loge g(t.)
Here the following symbols apply:

1
: the time period of the oscillation (%, = ? , fi

g(t.)
loge g(

The responge time 7 is calculated from

where T is|the algebraic a) ponse.

The my4
value.

y state

TecHNICAL NOTE 4

Voltage megsiremients ing use of nuclear reactions

During reactions between proton or deuteron beams with different light nuclei elements, resonant
energies exist for which the cross-section for a reaction is a maximum. For instance, the reaction

Li? (p, ) Be®* - Bed + y (17.6 MeV)

possesses a marked maximum for 441 keV protons. For higher energies there are in other light nuclei a
whole series of maxima with small half-widths which can all be determined with great accuracy.
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Ce phénoméne permet I’étalonnage en tension continue de tout appareil de mesure. Pour procéder
a cet étalonnage, un faisceau de protons ou de deutons est accéléré dans un générateur de Cockeroft-Walton
(générateur de tension continue associé & un tube accélérateur) jusqu’a une énergie voisine d’une valeur
de résonance. L’appareil 4 étalonner est alors branché aux bornes du tube accélérateur de sorte qu’il n’y
ait aucune chute de tension entre eux. La réaction nucléaire est amorcée par I'introduction d’une cible
dans le trajet des particules accélérées. La mesure de Pintensité du rayonnement y ou des particules libérées
en faisant varier la tension du tube accélérateur permet de déterminer la courbe de résonance. Le maximum
peut alors étre déterminé par les valeurs de résonance avec une erreur ne dépassant pas -3.10~% Si l'on
utilise une source d’ions convenable, I’énergie des particules du faisceau est équivalente a la tension con-
tinue appliquée. Il est trés important pour la précision de la mesure d’utiliser une tension continue ayant
une trés faible ondulation (voir par exemple Review of Modern Physics, 1948, vol. 20, N° 1, pp. 236-277
et Review of Modern Physics, 1955, vol. 27, N° 1, pp. 77-166).

AN

@%
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This effect enables any measuring instrument to be calibrated for high direct voltages. To do this,
a beam of protons or deuterons is accelerated in a Cockeroft-Walton generator (direct voltage generator
combined with an accelerator tube) to an energy near to a resonant point. The apparatus to be calibrated
is then connected to the accelerator tube so that there is no voltage drop between them. The nuclear
reaction is started by introducing a target in the path of the accelerated particles. The measurement of the
intensity of the y rays or of the liberated particles by varying the voltage of the accelerator tube enables
the resonance curve to be determined. The maximum can then be determined by means of the resonance
values with an error of not more than +3.10~4. If an adequate ion source is employed, the energy of the
particles in the beam is equivalent to the direct voltage applied. It is very important for the accuracy of
the measurement for a direct voltage with very little ripple to be used. (See for example Review of Modern
Physics, 1948, Vol. 20, No. 1, pp. 236-277 and Review of Modern Physics, 1955, Vol. 27, No. 1, pp.
77-166).

AN

@%
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@ 0,5-0,8 mm

NSRS

N
< Q\\ N NSNS

Y2
NN

\ @ 0,508

[=¥]

valeurs pratiques

Pression d’eau Longueur Tensjon d’essai
au-dessus d’une du jet mpximale
atmosphere app‘\‘inmative
kil am (kM val. eff.)
0,5 1 4 650
0,5 2 5 800
0,5 3 6 950
0,8 4 7 1100

La pression d’eau doit tre mesurée au niveau du branchement des gicleurs.

Fic. 1. — Exemples de gicleurs utilisés en Europe.
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30

6

o 25

@ 22
|

55

con. 12%

40

7 5.2

=

b

@ 0.5-0.8 mm

16 /_._.____,

[=]
—
Q

0.5

1) Mouthpiece
2) Rubber.
3) Cover to blg

Note. — The l¢g
for gu

4

ewing table:

\\\1

Wiy

N

N \\\\\Q\\\\\\ N ©
S
N 1 I

SN

Tooezd N\

NN

2 0.5-0.8

e diameter of the capillary and the water pressure.

Practical

values

Diameter Water pressurc Length of Apprqulate
of [the water et maximum
above atmosphere J \
caplllary testing voltage
nhm kp/cm? m KV (r.m.s.)
0.5 1 4 650
0.5 2 5 800
0.5 3 6 950
0.8 4 7 1100

The water pressure has to be measured in front of the branch connections to the nozzles.

Fic. 1. — Examples of nozzles used in Europe.
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