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METHODES D’ESSAIS ELECTRIQUES POUR LES CABLES ELECTRIQUES

Troisi¢me Partie: Méthodes d’essais pour'mesures de décharges
partielles sur longueurs de cibles de puissance extrudés
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTRICAL TEST METHODS FOR ELECTRIC CABLES

Part 3: Test methods for partial discharge measurements
on lengths of extruded power cable
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METHODES D’ESSAIS ELECTRIQUES POUR LES CABLES ELECTRIQUES

Troisiéme partie: Méthodes d’essais pour mesures de décharges
partielles sur longueurs de cibles de puissance extrudés

SECTION UN — GENERALITES

1.1 Domaine d’application

La présente norme Spécifie les prescriptions essentielles pour les mes : $ partielles

deuxiéme édition (1981).

1.2 Objet

1litude des
ilité don-
née. .

2.1 Définitions
Les définitions

2.2 Appareillage d

2.2.1

t-ampéres
lie mesure,

saire, une
hge d’essai

doivent aveir yn niveau de bruit suffisamment faible pour arriver a la sensibilité requjse.

La fréquence de P’alimentation d’essai est supposée étre celle du réseau de puissance afc. 49 Hz a
61 Hz de forme sensiblement sinusoidale, le rapport de Ia valeur de créte a la valeur efficace étant de
V2 avec une tolérance de + 7%. Les principaux points considérés dans la présente norme, étalon-
nage et atténuation des impulsions de décharges partielles, ne sont pas affectés en utilisant des
fréquences différentes de celle du réseau de puissance. Par contre, les caractéristiques des décharges
partielles sont affectées par la fréquence d’essai et la méthode de mesure prend ce fait en considé-
ration.

2.2.2 Circuit d’essai et instruments

Le circuit d’essai comprend I’objet en essai, le condensateur de couplage et le circuit de mesure.
Le circuit de mesure comprend I'impédance de mesure (impédance d’entrée de I'instrument de
mesure et I'unité d’entrée qui est choisie pour accorder I'impédance caractéristique du céble), le
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ELECTRICAL TEST METHODS FOR ELECTRICAL CABLES

Part 3: Test methods for partial discharge measurements
on lengths of extruded power cables

SECTION ONE - GENERAL

1.1 Scope

1.2 Object

2.1

2.2.2

lengths of extruded power cable.

apgpeared in 1968. All references in this standard apply to the s&

Ddfinitions

This standard specifies the essential requirements for partial discharge measurements on

Reference is made to I EC Publication 270 which gives the technidues and consideratio

The object of the test is to determine the discha

d]ischarge
miagnitude does not exceed a specifié

ty.

The definitions

pability
ircuit, a
flection
achieve

The¢ frequency of the test supply is assumed to be the power frequency a.c. 49 Hz to ¢1 Hz of

awmmemﬁWmﬁﬂWmmmwﬁWMrame of

+7%. The main subjects considered in this standard, calibration and attenuation of partial dis-

“charge pulses, are not affected by using different frequencies of the power supply. However, the

partial discharge characteristics are affected by the test frequency; the measurement procedure
should take this fact into consideration.

Test circuit and instruments . _ _
The test circuit includes the test object, the coupling capacitor and the measuring circuit. The
measuring circuit consists of the measuring impedance (input impedance of the measuring instru-
ment and the input unit which is selected to match the cable impedance), the connecting lead and
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conducteur de connexion et I'instrument de mesure. L’instrument de mesure ou détecteur com-
prenu un dispositif d’amplification adapté, un oscilloscope et, si nécessaire, un instrument addi-
tionnel pour indiquer I’existence de décharges partielles et pour mesurer la charge apparente.

Générateur a double impulsion

Les propriétés du circuit d’essai pour les décharges partielles sont contrdlées au moyen d’un
générateur a double impulsion, produisant deux impulsions égales (méme charge apparente), sépa-
rées par un intervalle de temps variable de fagon continue de 0,2 ps a 100 ps. Le temps de montée
des impulsions ne doit pas excéder 20 ns (10% a 90% de la valeur de créte); le temps entre les valeurs
10% des temps de front et de queue ne doit pas excéder 150 ns. Les impulsions peuvent étre
synchronisées avec la fréquence du réseau.

224

2.2.5

2.3

2.3.1

Impédance terminale (impédance caractéristique)

Une impédance terminale égale a la valeur de I'impédance caractéri§tique
étre connectée a ’extrémité ouverte du cible éloignée du detecte
impulsions a cette extrémité.

deL’objet en essai peut
i gexion des

Suppresseur de réflexion

Pour éviter les effets de superposition lors des essai presseur de

e ducéble.
té ouverte,

dssai doivent étre déterminées dans les|conditions
{ : lisés pour les connexions a une seule extrémité du
cable sont sgux ; ot 5. Des circuits d’essais similaires sont aussi applicgbles quand
les deux@n' e orit connectées ensemble. Ici les deux extrémité de I’écran
doivent aussi €

inale n’est pas utilisée, il est nécessaire de déterminer les prppriétés du
ananteompte des superpositions des ondes progressives. Un génératefir 3 double
bcté selon la figure 6 et un diagramme de double impulsion est [tracé (voir
gures 7, 8 et 9). Ce contrdle doit étre effectué au moins une fois par an et aussi sur
psque n’importe quel composant important du circuit aura été réparé ou changé.

2.3.2

Tyanddance topmainala
XTTVPCURRINIICC LCTITIITIRALT

233

Si une impédance terminale est utilisée (voir figure 4) on démontre sa validité pour le type de
cable en essai, en utiiisant la procédure décrite au paragraphe 2.7. Ce contrdle est effectué au moins
une fois par an,-ainsi que sur demande, et lorsque n’importe quel composant important du circuit a
€té réparé ou changé.

Suppresseur de réflexion
Lutilisation de ce dispositif vise a obtenir un diagramme de double impulsion du type 1 corres-
pondant'a la figure 7. En utilisant le montage de la figure 10, on vérifie P’efficacité du suppresseur de
réflexion au moins une fois par an, ainsi que sur demande, et lorsque n’importe quel composant du
circuit a été réparé ou changé.
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the measuring instrument. The measuring instrument or detector includes a suitable amplifying
device, an oscilloscope and, if desired, an additional instrument to indicate the existence of partial
discharges and to measure the apparent charge.

2.2.3 Double pulse generator

The properties of the partial discharge test circuit shall be checked by means of a double pulse
generator, producing two equal pulses (same apparent charge) following each other within a con-
tinuously variable time interval of 0.2 ps to 100 ps. The rise time of the pulses shall not exceed 20 ns
(10% to 90% of peak value); the time between 10% values of the front and the tail shall not exceed
150 ns. The pulses may be synchronized with the power frequency.

2.2.4 | Terminal impedance (characteristic impedance)

A terminal impedance equal in value to the characteristic impedap jeft may be
tonnected to the open end of the cable remote from the detector. This wi iection of
bulses at this end.

2.2.5 | Reflection suppressor

To avoid superposition effects when testing without-a-terminal ¥ap¢ a reflection suppres-
i e detector
source is

2.3

itjons to be

wsed. The test circy sonnéctions to a single cable end are those shown in
Figures 1, , Similar irsuits are also applicable when both ends of [the cable
onducto @ : \Here the two ends of the screen must also be ¢onnected

fogether.

23.1

Lin ; not used it is necessary to determine the properties of the test circuit
with respect tosuperposition of travelling waves. A double pulse generator is connected fccording
fo-Figure ARy ble pulse diagram is plotted (see Clause 2.6 and Figures 7, 8 and 9). This check
ed out at least once a year and also upon request and when any significdnt circuit

omponenthas been repaired or changed.

2.3.2 Yerminal-impedance

If a terminal impedance is used (see Figure 4) its suitability for the type of cable under test should

be demonstrated using the procedure described in Sub-clause 2.7. This check should be carried out

at least once a year and also upon request and when any significant circuit component has been
repaired or changed.

2.3.3  Reflection suppressor

The purpose of using this device is to obtain a double pulse diagram of Type 1 corresponding to
Figure 7. Using the arrangement shown in Figure 10, the efficiency of the reflection suppressor
should be checked at least once per year and also upon request and when any significant circuit
component has been repaired or changed.
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Charge d’étalonnage
La méthode d’étalonnage par «transfert de charge» est utilisée conformément au para-
graphe 5.2.1. de la Publication 270 de la CEL Des informations plus completes sur 'utilisation des
dispositifs d’étalonnage de décharge sont données dans le rapport CIGRE 1968 21-01, Annexe III
Dans cette méthode, un dispositif d’étalonnage est connecté directement a une extrémité du cible

“en essai pour injecter de courtes impulsions de courant des charges d’amplitude prédéterminées

dans I’'objet en essai comme indiqué au pararaphe 2.4. L’impulsion résultante devra avoir une
hauteur d’au moins 10 mm sur I’oscilloscope.

A moins que le condensateur d’étalonnage ne soit dimensionné pour é&tre utilisé aux tensions
d’essai mises en jeu, il est nécessaire que le circuit d’étalonnage soit déconnecté avant que le
transformateur d’essa1 haute tensmn soit mis sous tension. Le gam de Pamplificateur n’est pas

d’un s1gnal d’etalonnage convenable pendant toute la duree de l’essa1
Un tel moyen peut étre obtenu comme suit:

circuit d’essai. Il n’a pas besoin, dans ce cas, d’étre deconne
tension soit mis sous tension, ou

b) un dispositif d’étalonnage secondaire peut &tre utili itionng . Ce dispositif est
connecté a I’entrée du détecteur. Dans ce cas, ’amp ; : g impulsion sgcondaire
est préétalonnée sur le circuit primaire d’étalony age AV 5 er circuit soit d¢connecté
et que le transformateur d’essai haute tensio i i t CIGRE
1968-21-01, Annexe III, Section’] v
La décharge d’étalonnage g, (en\pi Oga produit de 'amplitude d I'impul-
sion d’étalonnage A U (en volts) pas Apacsité talon age Cey (en picofarads), du|dispositif”

p petite par rapport a la capacité de [’objet en
essai C ’

Les caractéristiques.de I iond’éta i isfai $5.24t5.3dela
Publicatim{g;l} : ot.au xapport CIGRE 1968-21-01, Annexe III, Section III| Pour les
brandes lo g, il 1ste né prescription complémentaire précisant que la capacité
’étalonnage ehig

bt nir la grandeur de la quantlte de décharge injectée dans l’obje t en essai
aleur doit étre en accord avec le paragraphe 5.2 de la Publidation 270

1) La sensibih é du circuit d’essai (avec l’alimentation haute tension et les appareils de njesure) est
: 0 CteCRO 9 mins bs) qui peut
étre observée en presence de bruit de fond Les 1mpulswns d’mterferences md1v1duelles claire-
ment identifiables peuvent ne pas étre prises en compte. Un affichage a 'oscilloscope est néces-
saire pour identifier les niveaux de signal bruit puisqu’un picocoulombmeétre ne peut identifier la
source du signal indiqué. De fagon a étre détectable, une impulsion de décharge doit étre au
moins égale 4 deux fois la hauteur du bruit apparent, 4, (A, est la lecture du bruit sur l’osc1llo-
scope ou sur le picocoulombmétre si celui-ci est utilisé additionnellement).

Donc:
v Imin = 2k hy
ou k est le facteur d’échelle

b) Les valeurs de sensibilité sont choisies conformément au paragraphe 2.5.
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2.3.4 Calibration charge

The “charge transfer’” method of calibration shall be used in accordance with Sub-clause 5.2.1 of
I1EC Publication 270. Further guidance for the use of discharge calibrators is given in CIGRE
Report 1968-21-01, Appendix III. In this method, a calibrator is connected directly across one end
of the cable being tested to inject short current pulses of predetermined charge magnitude into the
test object as detailed in Sub-clause 2.4. The resulting pulse on the oscilloscope should have a height
of at least 10 mm. '

Unless the calibrating capacitor is rated for use at the test voltages involved, it is necessary to
disconnect it before the high-voltage test transformer is energized. The amplifier gain shall not be
re- ad_]usted after this has been done, unless a means is provided for continuous display of a suitable

calbr auug mgur.u uuuuguuut the-test:

Such a means may be as follows:

a)| the calibrating capacitor may be full voltage rated and may form pa ircuit}1t need
not, in this case, be disconnected before the high-voltage test trax gr'1 i or

b)|a secondary calibrator can be used additionally. This calibre s input of the
detector. In this case, the amplitude of the seconda ¢ ] ; ] a‘Pibrated
against the primary calibrator before the latter is' disgonnec | t trans-
former is energized in accordance with CIGF ep ) , i , Sdction I,
Sub-clause 1.2.
The calibration discharge, g, (in pi g i : ¢ product of the calibratipn pulse

amplitude A U (in volts) and the calib: ifjrator as

long as this capacitance is small

of IEC
ngths of
ber than

b of the
injected
of IEC

2.3.5
fined as
: ved in the
presence of background noise. Ind1v1dua1 clearly 1dent1ﬁable 1nterference pulses may be disre-
garded. An oscilloscope display is required to monitor noise signal levels since a picocoulomb
meter does not identify the source of the signal indicated. In order to be detectable, a discharge
pulse shall be of at least twice the apparent noise height, 4, (4, is the noise reading on the
oscilloscope or the picocoulomb meter if this is used additionally).
Therefore:

) Imin = 2k - hy
where k is the scale factor.

b) The values of sensitivity shall be selected according to Sub-clause 2.5.
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2.4 Méthodes de mesures

24.1

2.4.2

Les essais sont effectués comme essais de type, sur des échantillons de cable courts, et comme
essais individuels, sur des longueurs de production. .

Le choix du circuit d’essai différe selon que I’échantillon de cible est considéré comme court
(paragraphe 2.4.1) ou comme une grande longueur (paragraphes 2.4.2, 2.4.3 et 2.4.4) en fonction du
diagramme de double impulsion (paragraphe 2.6). Le circuit d’essai doit étre exempt de décharge
pour atteindre la sensibilité requise (voir paragraphe 2.3.5). L’étalonnage ne doit pas nécessaire-
ment avoir été fait avec ’alimentation HT connectée (voir paragraphe 2.3.4).

Courtes longueurs de cdble y compris les longueurs pour essai de type

a) Prescriptions .

lirllitation en
i|utilisé. La
g au para-

Les cables de courtes longueurs peuvent étre assimilés & une capacit

Extrémités du

Le dispositif d’étalonnage est connecte on parall¢ €2 ’extrémité
éloignée du détecteur. La chasg &2 g injectée et la valeur de 1 déviation
obtenue mesurée, a,, est utilisée : e mm) et la
sensibilité g.,;, (PO). '

n A .(mm) :

“Pour les longueurs de cible supérieures a /, il peut encore étre possible de procéder & des essais,

sans impédance terminale a condition que les phénoménes d’atténuation et de superposition

soient pris en compte. Un essai sans impédance terminale est autorisé lorsque le diagramme de

double impulsion (paragraphe 2.6) est soit: '

— du type 1 (figure 7) ou _

— du type 2 et du type 3 (figures 8 et 9) a condition que la longueur / du cdble reste en dehors
des limites 2/, < [/< 2/,

(voir paragraphe 2.6 pour la détermination de /; et /,.)

Pour les longueurs comprises a P'intérieur de ces limites, un circuit d’essai différent peut étre

utilisé ou alors on adopte I'une des méthodes décrites aux paragraphes 2.4.3 ou 2.4.4.

Les circuits d’essai normalement utilisés sont ceux des figures 1, 2, 3 et 5.
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2.4 Measurement procedures

The test shall be carried out as a type test on short cable samples and as a routine test on
production lengths. '
The selection of the test circuit depends on whether the cable sample may be considered as a short
length (Sub-clause 2.4.1) or a long length (Sub-clauses 2.4.2, 2.4.3 and 2.4.4) depending on the
double pulse diagram (Sub-clause 2.6). The test circuit has to be discharge free for achieving the
required sensitivity (see Sub-Clause 2.3.5). Calibration does not necessarily have to be done with
the HV supply on (see Sub-clause 2.3.4).

2.4.1 Short cable lengths including type test lengths

2.4.2

Y

) Requirements
For short lengths the cable may be considered similar to a lumped ca mitation
on length where this is not acceptable depends upon the test cirgii al value
would be determined using the double pulse diagram described ¢ defined
as .
Note. — However, lengths up to 2/, behave as short lengths when both ends of the Cz c d together. (See
Sub-clause 2.3.)
The test circuits normally used are those in Fjg
Verification of sensitivity
from the
bn value
).
eflection
Requiremen
For cable lengths in excess of /, it may still be possible to test without a terminal injpedance
provided superposition and attenuation phenomena are taken into account. A test without

terminal impedance is permitted where the double pulse diagram (Sub-clause 2.6) is either:

— Type 1 (Figure 7) or

— Type 2 and Type 3 (Figures 8 and 9) but where the cable length, /, lies outside the limits

2L < 1<<2D).
(See Sub-clause 2.6 for the determination of /; and 4,.)

For lengths inside these limits an alternative test circuit should be used or the procedures

described in Sub-clause 2.4.3 or 2.4.4 should be adopted.

. The test circuits normally used are those shown in Figures 1, 2, 3 and 5.
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b) Veérification de la sensibilité

Suivant les figures 1, 2, 3 ou 5, le dispositif d’étalonnage est successivement connecté aux deux
extrémités en paralléle avec le cible, d’abord a I’extrémité éloignée du détecteur et ensuite, avec
le méme réglage de I'amplificateur et la méme charge d’étalonnage, a I'extrémité proche du
détecteur. Les valeurs suivantes sont notées:
— a, (mm) déviation mesurée avec le dispositif d’étalonnage a extrémité proche du détec-
teur; : v -
— a; (mm) déviation mesurée avec le dispositif d’étalonnage a ’extrémité éloignée du détec-
teur. '
a, et la charge d’étalonnage g, (pC) sont utilisées pour determmer le facteur d’échelle k;
(pC/mm): :

¢) Méthode d’essai

kl = anal/ a;
a, et a, sont utilisées pour déterminer un facteur de correction F tenir mptL de latté-
nuation. 11 est donné par:
F=1 sia, = a;
F=|/% sia, < a,
a

La sensibilité g,,;, (pC) est calculée par:

9min =

nsateur de
et A, sont
pbC/mm) et

sont déter-

e A (mm) est

\ erreurs de superposition, les cibles de longueur supérieure a /, pduvent étre
essayés aveg une impédance terminale comme représenté a la figure 4. Cette méthode peut étre
utilisée avec tous les détecteurs et sur toutes les longueurs de cable, a condition que ﬁmpédance

Z,, satisfasse aux conditions spécifiées au paragraphe 2.7. I’accord de 'impédance avec le cible

en essai est démontré en utilisant la procédure décrite au paragraphe 2.7.

b) Vérification de la sensibilité

Selon la figure 4, le dispositif d’etalonnage est successivement connecté aux deux extrémités en
paralléle avec le cible, d’abord sur Pextrémité éloignée du détecteur et ensuite, avec le méme
réglage de ’'amplificateur et la méme charge d’étalonnage, a ’extrémité proche du détecteur. Les
valeurs suivantes sont notées:

— '@, (mm) déviation mesurée avec le dispositif d’étalonnage a I’extrémité proche du détecteur.
Il n’est pas nécessaire de la déterminer lorsque la procédure du point ¢ ii) est suffisante;

— a, (mm) déviation mesuree avec le dispositif ‘d’étalonnage a I’extrémité éloignée du
détecteur. :
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243

b)

Verification of sensitivity

As shown in Figures 1, 2, 3 or 5, the calibrator shall be connected to each end in turn, in parallel
with the cable, at first to the end remote from the detector and then—with the same setting of the
amplifier and calibration charge—to.the end near the detector. The following values shall be
recorded: _ i

— a, (mm) the deflection measured with the calibrator at the end near to the detector;

— a, (mm) the deflection measured with the calibrator at the end remote from the detector.
a, and the calibration charge g, (pC) are used to determine the scale factor k; (pC/mm):

kl = qcal/al

a, and a, are used to determine a correction factor F to allow for (attenuation, Ilt is given
by: '

F=1 ifa, = a4
a;
@
The sensitivity g, (pC) is calculated by:

F=

ifaz <

dmin =
Test procedure
voltage end of the| coupling
eCtions 4; and A, shall|be deter-
¢/ scale factor k; (pC/mm) and the

ighest deflection 4 ,,, shall be selected ac¢ording to

pe 1 (see Figure 7) and a, = a,, a measurement of 4 (mm)|is sufficient
ether (see Sub-clause 2.3). The discharge magnitude is thep: .

uperposition errors, cables of length greater than /, may be tested with afterminal
dance ag shown in Figure 4. This method may be used with all detectors and|all cable
lengths provided that the impedance Z, meets the requirements specified |in Sub-
clause 2.7. The suitability of the impedance for the cable under test shall be demonstrated using

b)

the procedure described in Sub-clause 2.7.

Verification of sensitivity \

As shown in Figure 4 the calibrator should be connected to each end in parallel with the cable at
first to the end remote from the detector and then—with the same amphﬁer setting and cali-
bration charge—to the end near to the detector.

The following values shall be recorded:

— a; (mm) the deflection measured with the calibrator at the end near to the detector. This

need not be measured if the following procedure of Item c ii) is sufficient;
— a, (mm) the deflection measured with the calibrator at the end remote from the detec-

tor.
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Le facteur d’échelle k, (pC/mm) est déterfniné et la sensibilité g, (pC) calculée:
;k2 = qcal/ a
dmin = 2k hy

¢) Méthode d’essai

1) Lorsqu’il est nécessaire de déterminer la valeur des décharges partielles aussi précisément
que possible, ’extrémité haute tension du condensateur de couplage est connectée a chaque
extrémité du cable, tour a tour, et les déviations 4, et 4, (mm) sont mesurées. La valeur
g (pC) de la décharge est donnée par:

ine valeur
de cou-
alpnnage est
¢loignée du
eur g (pC)
ke, A, sont
oit corres-
b) et ¢) Vérification deNg s lité B

Com al . dt andes longueurs sans impédance terminale (joir para-

s\des décharges partielles
¢ et les limites des décharges partielles sont déterminées selop les pres-

3 applicable au type de cible considéré.
ammes de double impulsion

re comme
représenté a la figure 6.

Le diagramme de double impulsion est affecté par des variations dans chaque élément du circuit.
Il est important que le diagramme de double impulsion soit obtenu dans les conditions retenues
pour I’essai 4 haute tension. Le cible de puissance est remplacé par une charge résistive ayant pour
valeur I'impédance caractéristique maximale pour les cibles extrudés (R =50 Q a 60 Q). Les
doubles impulsions sont injectées dans les mémes conditions que les impulsions d’étalonnage pour
les différents circuits d’essai représentés aux figures 1, 2 et 3. Les conditions suivantes sont appli-
quées:

a) Le générateur a double impulsion I doit satisfaire aux prescriptions du paragraphe 2.2.3. L’in-
tervalle entre impulsions est déterminé en utilisant un oscilloscope extérieur avec une base de
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The scale factor k, (pC/mm) is determined, and sensitivity g.,;, (pC) calculated:
ky = g/ az :
9min = 2 k2 g hn

¢) Test procedure

1) When it is required to determine the value of the partial discharge magnitude as closely as
possible, the high voltage end of the coupling capacitor shall be connected to each end of the
cable in turn and both measured deflections A; and 4, (mm) determined. The discharge
magnitude g (pC) is given by:

4= et |/ A1

¥ h2d B P]

ii) When it is sufficient to check that the discharge magnitude does cedha iffed value,
the measurement may be made with the high voltage end of the ing eapasi 5)nnected
to one end of the cable only. In this case the calibration pylse s inj at the'end of the

cable connected to the terminal impedance remote from the dete 1 (@ 5). measured

deflection 4, (mm) and the scale factor k, (pC/mm)thedischasge magnitude g (p() is given
by: '
shall be
selected according to Sub-clau
2.4.4 |Long cable lengths tested with a refle
1) Requirements .
When using a refle jgure 7).

Hance (see

) and ¢) Veri
These

2.5 N
e with the

2.6 Rlotting double-pulse diagrams

circuit as

shown in Figure 6. ‘

The double pulse plot is affected by variations in each circuit component. It is important that the
double pulse plot be obtained for the precise conditions to be used in the high voltage test. The
power cable is replaced by a resistive load having the maximum characteristic impedance for
extruded cables (R = 50 Q to 60 Q). The double pulses are injected in the same position as the
calibration pulses for the various test circuits shown in Figures 1, 2 and 3. The following conditions
should apply:

a) The double pulse generator I should satisfy the requirements of Sub-clause 2.2.3. Pulse spacing
should be determined using an external oscilloscope with calibrated time base. Required
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temps étalonnée. Précision requise: =+ 3% ou 50 ns, la plus grande des deux valeurs étant appli-
cable. L’impédance de sortie de 'ensemble sera dans la gamme de 50 Q 3 60 Q. Pour satisfaire a
cette condition, il peut &tre nécessaire d’additionner des résistances extérieures en paralléle ou en
série avec la sortie.

L’expérience a montré que le diagramme de double impulsion pouvait étre obtenu de fagon

fiable par les moyens suivants:

— la méthode la plus simple est de connecter le générateur a double impulsion aux bornes du
condensateur haute tension Ci et I'impédance de mesure Z, avec des fils pas plus longs que
3m.

— pour les connexions plus longues, un cible coaxial est normalement utilisé (voir figure 6).
Dans ce cas, deux résistances d’adaptation R, et R, sont nécessaires pour s’assurer que le
Systeme accorde presente une impedance dans 1a gamin h résistance
de charge. -

b) Le condensateur Ck et les autres €léments haute tension du circui idoi les mémes

¢) L’impédance Z, de I'unité d’accord ou du détecteur d’i essai haute
tension doit &tre utilisée pour obtenir le diagramme de
Equence de

ments dans
e utilisé au
éviations du

e de temps
e les crétes

Les longueurs de cable / < /i peuvent étre considérées comme courtes. Ces longueurs pgpuvent étre
de 'ordre de 100 m et meéme depasser 1000 m.

Les longueurs entre 2/, et 2/, sont considérées comme longueurs dans la zone interdite. Ces
longueurs doivent étre essayées avec une impédance terminale (voir paragraphe 2.4.3) ou avec un
circuit d’essai modifié (par exemple D, Z,, Cx) pour déplacer /; et [, vers des valeurs plus conve-
nables. En variante, il est possible de doubler effectivement la valeur de /; en connectant les deux
extrémités du cible ensemble.

2.7 Prescriptions pour 'impédance terminale

L’impédance terminale Z, représentée a la figure 4 comporte des éléments RC ou RLC qui sont
choisis sur la base d’une évaluation expérimentale.
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4

d

accuracy: + 3% or 50 ns whichever is the greater. The overall output impedance should be in the
range of 50 Q to 60 Q. To achieve this it may be necessary to add external resistors in parallel to
or in series with the output. ‘

Experience has shown that the double pulse plot may be reliably obtained in the following

ways:

— The simplest method is to connect the double pulse generator across the high voltage capa-
citor Cx and the measuring impedance Z, with wires not longer than 3 m.

— For longer connections a coaxial cable should be used (see Figure 6). In this case two adapter
resistors R; and R, are necessary to ensure that the matched system presents an impedance in

3 nea
TCCT
‘

) The capacitor Cx and the other high voltage components of the tescircui the same

The matching unit or detector impedance Z4 to be used in the
obtain the double pulse plot.

/) The detector amplifier D should be used with the gain setti

Hisplayed

i¢ns of the
‘} then be
aximum

httention
uld then

iEed from
ould be
ibn with a

e formula
cable lie
injecting a
ime delay

D0 m and

Lengths between 2/; and 2/, are considered forbidden lengths. These lengths have to be tested

with a terminal impedance (see Sub-clause 2.4.3) or under modified conditions of the test circuit
(for example D, Z,, Cy) to alter /, and /, to more suitable values. Alternatively it is possible to
effectively double the value of /, by connecting both ends of the cable together.

2.7 Requirements for the termin:il impedance

The terminal impedance Z,, shown in Figure 4 comprises either RC or RLC elements which are

selected on the basis of experimental evaluation.
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Elément RC

Les mesures suivantes sont utilisées pour montrer que le condensateur terminal C, est correc-
tement adapté. ‘

L’élément RC est connecté en paralléle avec le cible aux bornes de I'extrémité éloignée du
détecteur. L’élément capacitif est court-circuité et I’élément ohmique est ajusté pour correspondre a
I’impédance caractéristique du cable. Ensuite le dispositif d’étalonnage est aussi connecté a 'extré-
mité éloignée du détecteur et la déviation a, est mesurée.

Avec le méme réglage de I'amplificateur, le court-circuit de I’élément capacitif de 'impédance
terminale est supprimé.

La suppression du court-circuit du condensateur (C,,) ne doit pas modifier la déviation a, de plus
de £15%.

Pour les détecteurs de décharges partielles ayant une fréquence de e a 2 MHz,
une estimation raisonnable de la capacité du condensateur C, ( lage haute

ou:

R,, estla composante ohmique de 'impédance terminalg practéristique

du cable)

e et inférieure

hrge bande
pbnique, C,,

h 0,2 us).

adaptéala

Iimpédaneé terminale étant retirée, une résistance ohmique correspondant a I’impédfnce carac-
téristique du cible est connectée a I'extrémité éloignée du détecteur en paralléle avége le cable.
Ensuite le dispositif d’étalonnage est connecté a ’extrémité éloignée du détecteur et la déviation a,
est mesurée.

La résistance ohmique est ensuite retirée — le réglage de I'amplificateur restant maintenu cons-
tant — et remplacée par I'impédance terminale, constituée par RLC.

A la fréquence de mesure, la composante ohmique de ’'impédance terminale doit correspondre a
la résistance R,,.

La déviation @, mesurée ne doit pas varier de plus de +15% quand I'impédance terminale est
connectée.

Les ordres de grandeur des valeurs de capacité C,, et d’inductance L,, peuvent étre obtenus en
utilisant les formules suivantes:
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RC element

The following measurement shall be used to prove the suitability of the terminal capacitor
Cy-

The RC element shall be connected in parallel with the cable across the end remote from the
detector. The capacitive component shall be short-circuited and the ohmic component shall be
adjusted to correspond to the characteristic impedance of the cable. Subsequently the calibrator
shall also be connected to the end remote from the detector and the measured deflection a, shall be
determined.

With the same amplifier setting, the short circuit of the capacitive component of the terminal
impedance shall be removed.

The removal of the short circuit of the capacnor (C,,) shall not change the deflection a, by more
than +15%.

For PD detectors having a cut-off frequency lower than 2 MHz, a géasonable es '\ e of the
hpacitor C,, (high voltage coupling capacitor of Z,) may be d using\ the \following

O

formula:
C,=0,5
where:
Rl, is the ohmic component of the terminal impedance (co characteristic impedance of the

cable)
Ja is the mean measuring frequency of thé tor (g 1 ef and lower limiting frequer|cies of the

detector)
For PD measuring instruments hg
ore than 2 MHz in connection with an
:)T‘ the relation:

mplifier with an upper cut-off ffequency
gtor unit, C,, can be estimated on [the basis

uit at the

With/the térnfinal impedance removed an ohmic resistor corresponding to the charpcteristic
impedance of the cable shall be connected to the end remote from the detector in parallel]] with the
cable. Furthermore the calibrator shall be connected to the end remote from the detector, and the
measured deflection a, shall be determined.

Then the ohmic resistor shall be removed—with the setting of the amphﬁer kept constant—and
replaced by the terminal impedance, consisting of RLC.

At the measuring frequency the ohmic component of the termmal 1mpedance shall correspond to
the resistance Ry,.

The measured deflection a, shall not change by more than =+ 15% when the terminal impedance is
connected.

Reasonable estimates of the values of the capacitance C,, and the inductance L,, may be obtained
by using the following formulas:
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Af
Cw> 2ﬂ:'fmz'Rw
P S
w (27t'fm)2'cw

ou:

R, est la composante ohmique de I'impédance terminale (correspondant approximativement a I'impédance caractéristique
du cable)

S estla fréquence moyenne de mesure du détecteur (moyenne arithmétique des fréquences limites supérieure et inférieure
du détecteur)

Af est la largeur de bande du détecteur (fréquence limite supérieure moins fréquence limite inférieure du détecteur)

Les procédures a adopter pour les essais de décharges partie t\ § cables de
% i pliquer ou

justifier quelques-unes de ces procédures.

[nformation de base

Introduction

Une mesure de décharges partielles ( t utilis
; \ o QL \

mme un des essais de controle df la qualité
t que des

deda CEL C’est a ces problémes que la présente norme s’applique.

Les transitoires électriques engendrés a 'endroit d’une décharge sur une grande longueur de cable
engendrent des ondes progressives se propageant vers les deux extrémités du cable. Un détecteur de
PD situé a une extrémité répond a la fois a ’onde arrivant directement et a 'onde arrivant apres
réflexion a l'autre extrémité du cible. L’arrivée des deux trains d’ondes peut conduire a une
superposition et la réponse en résultant peut étre plus grande ou plus petite que I'onde initiale. Sila
réponse est plus grande que I'onde initiale, cette erreur de superposition positive conduira a une
surestimation de la grandeur de la décharge. Dans ce cas, la validité de I’essai n’est pas altérée.
Cependant, une sous-estimation se produira si la réponse est plus petite que ’onde initiale. Une
telle erreur négative peut conduire A ne pas détecter certains défauts. La stratégie de cette norme est
de permettre les erreurs positives et de malntenlr les erreurs négatives a lintérieur de limites
acceptables.
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Af

CW> 2717'fm2'Rw

1 .
Lw B (27‘: 'fm)2 . C'w

R,, is the ohmic component of the terminal impedance (corresponding approximately to the characteristic impedance of the

cable)

fm is the mean measuring frequency of the detector (arithmetic mean of the upper and lower limiting frequencies of the

detector)

Af is the bandwidth of the detector (upper limiting frequency minus the lower limiting frequency of the detector)

dures.

broblems

ackground information

Introduction

wwould not occur j
sionally, howeve

Lo identify this pa
Fate meas

1t t

wer cable
the proce-

¢ of the quality control tests for] extruded
al situation would be that partial discharges

ergized to stresses usually required in specificatigns. Occa-
ofeef which does produce PD. The purpose of|the test is |
sntial requirement is that the procedures allow an accu-

f pulses at

-cpnducting

ch may be used are described in a general document, IEQ Publica-

is standard is addressed.

electrical
problems
s to these

The electrical transient at a discharge site within a long cable length sets up travell
propagating to both ends of the cable. A PD detector located at one end will respond both to the
wave arriving directly and the wave arriving after reflection at the other end of the cable. The arrival
of the two wave trains can lead to superposition and the resulting response may be greater or less
than the initial wave. If the response is greater than the initial wave this positive superposition error
will lead to an overestimate of the discharge magnitude. As such it would not limit the effectiveness
of the test. However, an underestimate will occur if the response is less than the initial wave. Such a
negative error could lead to faults being undetected. The strategy of this standard is to permit
positive errors and to keep negative errors to within acceptable limits. -

ng waves
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La réponse et les erreurs associées sont déterminées a la fois par la longueur du cable et par les
caractéristiques du circuit d’essai. Les procédures requises pour prendre en compte ces erreurs et
celles qui sont dues a P’atténuation ne sont pas prises en considération dans la Publication 270 de la
CEL Ces phénoménes ont été pris en considération par la CIGRE il y a quelques années (rapport
CIGRE 1968-21.01, Annexe IV), et, plus récemment, les normes CEI pour les essais de cable
extrudé ont recommandé I’utilisation conjointe de ce rapport et de la Publication 270 de la CEL
Cependant, I’expérience a I'usine a, depuis, indiqué trois résultats importants:

a) Quelques-unes de ces techniques recommandées par la CIGRE sont trop compliquées, prennent
trop de temps et sont donc trop chéres, en particulier pour les cdbles & haute tension. En
conséquence, il peut étre intéressant de mener les essais avec a la fois apparition d’atténuation et
de superposition, mais cela doit étre fait de telle fagon que les erreurs maximales soient définies

£y r o egwr

v omprises dans des limites acceptable esS gu ellc ol pE ces dan a section deux.

h) Les conditions d’apparition d’erreurs de superposition négative et positive dépen du circuit
d’essai complet. La description d’une réponse* a ou  d’un détecteut de DP particulidr, avec les
méthodes de mesure qui en découlent, a conduit a des résultats inatteghdus gt non corpparables.
Ce n’est donc pas la meilleure méthode. Cette norme recommande uneméthode forldée sur la
en tragant ce qui est

12 basge 'de"ce diagramme |de double

omm g conditions unelréponse o
d’essai le plus écbnomique
pour qu’il soit essayé comme

ge des longueurs normalement

edimpulsion respectifs, il peut étre éthbli que la

b ére deNa Publication 270 de la CEI et traite spécifi-

g§sais de deécharge pourles cibles de puissance. Son but esseptiel est la

e économique pour une longueur particuliére d¢ cable sur
|a base du diagran i siom, Cette procédure d’étalonnage permet de déteyminer les
Erreurs e iof ¢ u cable et de spécifier une méthode pour maintenir ¢es erreurs

d’établir quelles longueurs peuvent étre considérées comhme cour-
d’essai particulier, car la méthode la plus économique consiste a les
purte. Une longueur courte peut étre aussi petite que 100 m et peut
selon le circuit d’essai. Pour les grandes longueurs une possibylité est de
sloignée du cable avec son impédance caractéristique, cela pour|éviter les
pulsion et éliminer la source d’erreur. Il est aussi possible de détecter les deux

Les méthodes de prévention et de suppression requiérent chacune des essais spégiaux pour
demontrer leur efficacite. Finalement la méthode la plus économique pour les grandes longueurs est
de les essayer sans prévenir les réflexions ni supprimer les impulsions réfléchies. Cependant, pour
certains circuits d’essais, les erreurs sont trop grandes et cette méthode n’est pas acceptable pour des
essais sur des longueurs particuliéres de cable. Dans ces cas, il sera nécessaire de les essayer avec une
impédance caractéristique ou avec un suppresseur, ou encore de remplacer le circuit d’essai par un
autre ayant une réponse différente et un diagramme de double impulsion mieux adapté.

* La plupart des détecteurs produisent une onde oscillatoire hautement amortie. Avec une réponse o le premler pic a la plus
grande déviation; avec une réponse B le second pic ou un pic suivant est le plus grand.


https://iecnorm.com/api/?name=581b0313ebe84354dcbf683c05aa0bf7

885-3 (1) © IEC - 25 —

The response and associated errors are determined by both the length of cable and the charac- .
teristics of the test circuit. The procedures required to take account of these errors and those due to
attenuation are not considered in IEC Publication 270. The phenomena were considered by
CIGRE some years ago (CIGRE Report 1968-21.01, Appendix IV), and earlier IEC standards for
tests on extruded cable have recommended the use of this Report in conjunction with IEC Pub-
lication 270. However, factory experience has subsequently indicated three important results:

a) Some of the techniques recommended by CIGRE are too complicated and time-consuming and
therefore too expensive, particularly for higher voltage cables. Consequently it can be attractive
to test with both attenuation and superposition occurring, but to do this in such a way that
maximum errors are defined and contained within acceptable limits as specified in Section
Two

4) The conditions producing negative and positive superposition errors depend upon the,fomplete
test circuit. To describe a particular PD detector as having an a or [} fespon§e¥ with<copsequen-
tial measurement strategies has led to unexpected and incomparabdle xesults. Thid\s nof the best
method, therefore. This standard recommends a method bage inagipn of the
characteristic properties of the complete test circuit by plotting the ble pulse

diagram”. It is on the basis of this double pulse diagrg method
should be chosen.

tion was

e a cable

kituation

not with

blems of
bmic test

methods

: r a parti-
as-a short length is the most economic test method. A shqrt length
and can be as much as 1000 m depending on the test circuit.|For long
is 16 terminate the far end of the cable with the characteristic impedance.

the Yeflection of pulses and eliminate this source of error. Another ppssibility
allow both pulses to be detected and suppress the reflected pulses electfonically.

Both prevention and suppression methods require special checks to demonstrate their effective-
ness. Finally the most economic method for long lengths is to test without preventing the reflection
or suppressing the reflected pulses. However for some test circuits, the errors are too large and this
method is not acceptable for tests on particular lengths of cable. In these cases, it would be necessary
to test with a characteristic impedance, or with a suppressor, or change to an alternative test circuit
having a diﬁerent and more suitable double pulse diagram.

* Most detectors produce a highly damped oscillatory wave. With an o response the first peak has the largest deflection;
with a B response the second or a subsequent peak is the largest.
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3.1.2  Superposition et atténuation

Le transfert de charge produit par une décharge partielle en un point sur une grande longueur de
cable donne naissance a deux ondes progressives qui se propagent vers les deux extrémités du cable.
Les ondes sont produites pendant le transfert de charge et, en conséquence, sont des transitoires de
courte durée. La charge contenue dans chacune correspond a la moiti¢ de la grandeur de 1a décharge
et se propage vers les deux extrémités du cable a la vitesse v approximativement donnée par ¢/\/ €
(cest la vitesse de la lumiére et € la permittivité relative du diélectrique). L’'unité d’entrée du
détecteur Z, représentée aux figures 1 a 3 est choisie pour s’accorder a 'impédance caractéristique
du céble.

En conséquence, les impulsions réfléchies a I'extrémité du cible coté détecteur, sont négligeables.
Le phenomene de réflexion est relatif 4 une réflexion simple a Pextrémité du cable ¢éloignée du
de ctr—Pourunc BPsituéeexa . e ."‘ 'i"l"'ﬁl oduiratt seulement
une impulsion qui contiendrait la totalité de la charge (voir figure 11)~Dans ce casiSpécial, I’in-

fluence des phénoménes de réflexion et de superposition est sans ohjet.

ur\et ‘dyun détegteur 4 une
Echie d son
arrivée a I’extrémité ouverte du cible et éloignée du detecteur; g it /4 une onde
progresswe dans la méme direction que l’onde non reechl ; . hnde est la

La situation courante d’un point de décharge situé en pleine longus

retard ¢.

Le circuit de mesure répond a chaque onde . Pour une
impulsion de décharge, la réponse du circui e créte ou d
i ité utres para-

ps pendant

résultante

elles avec

leur retard ¢. Etant le résultat mesuré est modifié en conséquence, et une
erreur proportig introduite dans celui-ci. C’est ’erreur de super-
position qui, dépendan cest-a-dire de 'emplacement de la DP sur 14 longueur)
et des caractéristi i iesurs, pourra engendrer un accroissement ou une diminution,
un effet @f ¥ ~

montré a lafigure 6. En faisant varier le retard 7 entre ces impulsions, tous les endroits d¢ source de
DPpossibles sur la longueur du cible sont pris en considération. En tragant la grandeur d¢ la tension
au détecteur en fonction du retard ¢ entre les deux impulsions, on obtient le diagramme de double
impulsion (voir exemples aux figures 7, 8 et 9). Cela décrit les propriétés caractéristiques du circuit
d’essai et constitue la base pour choisir la méthode d’essai appropriée pour chaque longueur de
cable.

Lautre effet majeur influengant le résultat de mesure est I’atténuation. Il dépend de la longueur
du céble, de la construction et de la réponse en fréquence du circuit de mesure. Il peut étre évalué en
utilisant ’équation:

) a(x) = a; exp (—yx)
ou:
a est la valeur mesurée en x
a, est la valeur mesurée en x = 0 (voir figure 13)
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3.1.2 Superposition and attenuation

The transfer of charge within a PD at a site within a long cable length sets up two travelling waves
which propagate to both ends of the cable. The waves are generated during the charge transfer and
consequently are transients of short duration. The charge contained within each corresponds to half
the discharge magnitude and propagates to the cable ends at a velocity v approximately given by
¢/Ve (c is the velocity of light and € the relative dielectric permittivity). The detector input unit Z,
shown in Figures 1 to 3 is selected to match the cable’s characteristic impedance.

Consequently pulses reflected at the detector end of the cable are negligible. Reflection pheno-
mena relate to a smgle reflection at the cable end remote from the detector For a PD site exactly at
i : onty-one—pulse-which-wo contaip-thowhele-eharge (see
na has no

fith a time
Jelay ¢. The greater the distance of the PD source from th¢ ector, the

breater will be the time delay .

arge pulse

1 e, and the

e time delay ¢ (i.e. site of the PD in the length)
may cause an increase or a decrease, a positive or a

ent can be evaluated correctly only with an exact knowledge of

A cable at

2 heAdength to produce the responses such as those shown in Figufes 13 and

ulating the sequence of two pulses travelling in the same direction with a conptant time

eE POS 1b111ty can eas11y be reahzed by 1nject1ng two successwe pulses w1 h a shape

¢ the time

serv'these pulses all possible sites of a PD source on the cable length are considered.

Plotting the voltage magnitude from the detector versus the time delay ¢ between the doyble pulses

eads to the double pulse diagram (see examples in Figures 7, 8 and 9). This describes the charac-

teristics properties of the test circuit and is the basis for choosing the appropriate test method for
each length of cable. '

The other major effect influencing the measured result is attenuation. It depends on cable length,
construction and the frequency response of the measuring circuit. It can be estimated using the
equation: '

a(x) = ay exp (=7 x)
where:
a is the measured value at x
a, is the measured ‘value at x = 0 (see Figure 13)
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x est ’endroit de la source de DP (voir figure 13)
y est une constante, dépendant de la construction du cible et des fréquences du détecteur

L’influence de l’atténuation seule est montrée en trait plein 4 la figure 13, et avec les effets
additionnels de réflexion et de superposition sur la courbe en pointillé. En étalonnant a partir des
deux extrémités du cible et en utilisant ’équation précédente, Perreur d’atténuation peut étre
calculée et les corrections effectuées. Au paragraphe 2.4.2, cela est réalisé en introduisant un facteur
de correction F qui est calculé a partir de deux étalonnages: en le rattachant a I’équation d’atté-
nuation, son utilisation permettra de s’assurer que Perreur d’atténuation ne dépasse pas 30%. Deux
exemples typiques d’effets d’atténuation et de superposition sont montrés aux figures 14a et 14b. Le
dernier cas se produit dans les derniers 600 m ou 640 m: si le cible avait été plus court, tous les sites
auraient indiqué une superposition. Pour les longueurs plus grandes, comme dans le cas d’une
ongueur de 2000 m, Ies erreurs de Superposition Seront restreintes aux endroits extrémité

540 m pour I'exemple de la figure 14a et 600 m pour I’exemple de la ) ces deux
bxemples, ou en général, les longueurs courtes sont définies par / s/ infférieure a
moins de 30% lors de I’étalonnage seulement a ’extrémité éloighée ¥ Plongueur
iéfinie comme /, ou les erreurs atteignent 30% est 440 m, par exemplea 1a 90 m, par
exemple a la figure 14b. Pour ces courtes longueurs, / < lk unge i est glérivée au

paragraphe 2.4.1.
Pour les plus grandes longueurs / > /, deux cas doive

Une mesure correcte est possible P e8 i : gueur en
emi i de valeur
o[< 1) sont

superpo-

Apnax pour évaluation (voir parage
produites par atténuation. En a

m et 12 =
, [toutes les
désignées
méthode
ifférentes
ilisé. Pour
e 14, une
réflexion)
hvent étre
N .

rées en utl sant la méthode décrite au point a).

3.2 Procédures et paramétres

3.2.1 Détermination des propriétés caractéristiques du circuit d’essai (voir paragraphe 2.3)

3.2.1.1 Superposition (voir paragraphes 2.3.1 et 2.6)

Comme décrit précédemment, le circuit d’essai peut étre rapidement et aisément évalué pour les
erreurs de superposition par le diagramme de double impulsion obtenu en utilisant un générateur a
double impulsion. Le diagramme de double impulsion est affecté par les variations de chaque
composant du circuit. Il est important, cependant, que cela soit obtenu avec les conditions précises
qui seront utilisées au cours de I’essai a haute tension, comme indiqué aux figures 1 a 3, mais avec le
cable remplacé par une charge R correspondant a 'impédance caractéristique maximale possible du
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x is the site of PD source (see Figure 13)
y is a constant, depending on cable construction and detector frequencies -

The influence of attenuation alone is shown as the full line in Figure 13, and with additional
reflection and superposition effects in the dashed curve. By calibrating from both cable ends and
using the above equation the attenuation error can be calculated and corrections made. In Sub-
clause 2.4.2 this is achieved by introducing a correction factor F which is calculated from the two
calibrations and, by relating it to the attenuation equation, its use will ensure that the attenuation
error does not exceed 30%. In Figures 14a and 14b two typical examples with attenuation and
superposition effects are shown. The latter occurs within the last 600 m or 640 m: had the cable
been shorter than this all sites would have shown superposition. For longer lengths, as in the case of
this 2000 m length, the superposition errors would be restricted to PD sites in the end 640 m, for
i(ample, in Figure 14a, and 600 m, for example, in Figure 14b. For both ¢xamples, or ih general,

hort lengths are defined by / < /;, where the error is less than minus 3 g only at

e end remote from the detector. The length defined as /, where the ef 40 m, for
Pl < [ a
4imple test method is derived in Sub-clause 2.4.1.

&) Positive superposition only (see figure 14a)

A correct measurement is possible sables . ¢ - lom each
end in turn (4, and A4,) and selécting\th&hi se 2.4.2,
Item cJ). Negative errors (4,/4, negative
errors increased by superpositiorn. orrection

nple in Figure 14b between /; = 220 m and /{ = 600 m
he above-mentioned method, all lengths lohger than
1200 m would be designated “forbidden” for thi$ arrange-

ase’Some alternative method of test must be sought. A test circuit
actetistic properties (frequency of detector, input unit, coupling fapacitor)
iminatesuperposition and obtain the results shown by points x in Figure 14,
2e termination or an electronic device (reflection suppressor) could be
sngthy outside the “forbidden range” can be measured by using thg method

3.2 Procedures and parameters

3.2.1 Determination of characteristic properties of the test circuit (see Sub-clause 2.3)

3.2.1.1 Superposition (see Sub-clauses 2.3.1 and 2.6)

As described earlier, the test circuit can be quickly and easily evaluated for superposition errors
from the double pulse plot obtained using a double pulse generator. The double pulse plot is affected.
by variations in each circuit component. It is important, therefore, that it is obtained for the precise
conditions to be used in the high voltage test as shown in Figures 1 to 3 but with the cable replaced
with a load R corresponding to the maximum possible characteristic cable impedance. The test
circuit comprising this load together with the high voltage components, capacitors, detector, input
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cable. Le circuit d’essai comprenant cette charge avec a la fois les composants haute tension,
condensateurs, détecteur, unité d’entrée et amplificateur de détection, est caractérisé en injectant
deux impulsions avec un retard variable dans la charge.

Les doubles impulsions sont injectées aux mémes endroits que les impulsions d’étalonnage dans
les différents circuits d’essais représentés aux figures 1 a 3. Il pourra étre noté que, dans le cas des
circuits représentés aux figures 2 et 3, le générateur 4 double impulsion devra étre capable de
fonctionner avec les deux extrémités isolées de la terre.

L’impédance caractéristique des cibles haute tension extrudés se situe dans la gamme de 10 Q a
60 Q. Le pire des cas, pour les effets de superposition, est la valeur la plus haute, 60 Q. Il est donc
important d’accorder I'impédance de charge de I'ensemble a cette valeur.

Puisque 'impédance de sortie commune des générateurs a double impulsion commercialement
disponibles se situe dans la gamme de 30 L2 a 60U &2, l]a methode preier imple pour
obtenir le diagramme de double impulsion est d’utiliser un tel générat, er la sortie
directement aux bornes du condensateur a haute tension Cg et de I'upis de courtes
connexions non blindées. Ces connexions devront étre aussi cou

tances additionnelles doivent étre connectées en série (pQur Ies walex ; parall¢le

(pour les valeurs supérieures) avec les extrémités du générateur. Pur d i s longues,
; . La partie
Y ¢ maintenue
aussi courte que possible et inférieure 2 . S : le coaxial,
i stigie R,. Normalement, yn cible de
Pxtérieures
’ensemble
générateur au cable de signalisatio

Comme I'impédance moitié de
50Q a 60 Q, il sera\pécessaire d’ajQ ¢ R, pour
s’assurer que le systéme accordé présente unei comme la

résistance de_ch :
Le géng:>| i Isiomndoit produire deux impulsions ayant un temps de péparation

variable entre . s, avee uh temps de montée << 20 ns (10% a 90% de la valeuf de créte).

es composantes en fréquence dans la gamme de la largeuf de bande
‘ e temps entre la valeur de 10% du front et de la queue ne|devra pas
edex 15Qasde fagon ¥ déterminer la réponse pour les séparations d’impulsion les plus courtes
s) 00 ps de séparation, les détecteurs de DP ne doivent présenter aucune superposi-

éparation, les impulsions se superposeront et la valeur sera le double de la référence.
Certaines normes restreignent la gamme d’étalonnage entre 1 ps et 100 ps. Cette restriction n’est pas
nécessaire. Il y a beaucoup de générateurs a double impulsion commercialement disponibles cou-
vrant la gamme des 0,2 ps; I’effet de doublé peut étre évalué convenablement.

Bien que le diagramme de double impulsion puisse étre obtenu en utilisant I’écran oscillographi-
que du détecteur, il est préférable d’utiliser un oscilloscope séparé avec une base de temps ajustable
et une échelle verticale étalonnée pour afficher les deux impulsions de maniére adéquate. Un tel
oscilloscope sera aussi nécessaire pour mesurer le retard puisqu’une lecture directe est inadéquate
pour certains générateurs 4 double impulsion. Les diagrammes typiques sont représentés aux figu-
res 7, 8 et 9, et ’on peut constater qu’ils ont un aspect correspondant a la figure 14. L’intervalle de
temps doit &tre converti en une longueur en utilisant la formule / = % - ¢ - v. Par un tel calcul, il est
possible de définir des longueurs importantes /, /; et /,.
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unit and detector amplifier is evaluated by injecting two pulses of variable time delay into the
load.

The double pulses are injected in the same positions as the calibration pulses in the various test
circuits shown in Figures 1 to 3. It should be noted that in the case of circuits shown in Figures 2
and 3 the double pulse generator must be capable of operating with both terminals isolated
from earth. v

The characteristic impedance of extruded high voltage cables is in the range 10 Q-60 Q. The worst
case for superposition effects is the higher value, 60 Q. It is important, therefore, to match the
overall load impedance to this value. '

Since a common output impedance of commercially available double pulse generators is in the
nge 50 {2 1o 60 L2, the simplest and preterrea method of ob‘tammg The dopidle pulse plo isto use

A with short unscreened connections. These connections should be a perience

as shown that up to 3 m would be acceptable. In this case the inte ofthe generator

cts as the load R. Where the output impedance is not 50  to 60 stoTp must be
nnected in series (for lower values) or in parallel (for higher values) geherafor terminals

or longer connections, a coaxial signal cable should be us¢d betwe 3 e genexator and Cg and Z,

(pee Figure 6). The unscreened part of the connections betweet Sig d Cx and

S e coaxial

to 60 Q

e needed
hble.

pinated by R; would be half of 50 Q to 60 Q it
eries with R, to ensure that the matchef system
(2 as the load resistor.

ko

or s equ ed Yo produce two pulses having a time separation| variable

a tisefime <20 ns (10% to 90% of peak value). The latt¢r should

aused by partial discharge pulses and the double pulses have the same
ge of the detector frequency bandwidth. The time betweer] the 10%
should not exceed 150 ns in order to determine the responge for the

At 0.2 ps Sepafation the pulses will be superposed and the value will be double the reference.
onie’standards restrict the range of calibration to between 1 ps and 100 ws. This is an unneces-
sary restriction. There are many commercially available double pulse generators covering the
range 0.2 ps; the doubling effect can be evaluated properly.

Whilst the double pulse plot can be obtained using the oscillographic display of a detector, it is
better to use a separate oscilloscope with a time base adjustable to display the two pulses adequately
and with a calibrated vertical scale. Such an oscilloscope would also be needed to measure the time
delay since a direct reading from some double pulse generators is inadequate. Typical plots are
shown in Figures 7, 8 and 9 and these may be seen to correspond to Figure 14. The time interval
may be converted to a length by using the formula / = Y% - ¢ - v. From such a calculation it is possible
to define important lengths /, /, and L.
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3.2.1.2  Impédance terminale (voir paragraphes 2.3.2 et 2. 7)

Les erreurs de superposition peuvent étre évitées si un cable est équipé avec extrémité haute
tension ayant pour valeur I'impédance caractéristique. Il est important que la résistance utilisée ait
la valeur correcte et, pour cette raison, il est nécessaire de contrdler I'extrémité de fagon réguliére
pour s’assurer de son efficacité pour le cible en essai. Normalement I'impédance terminale consiste
en des composants basse tension en série avec un condensateur a haute tension. Certaines précau-
tions sont nécessaires pour s’assurer que ce dernier n’engendre pas une combinaison réactive et
annule, ainsi, 'emploi de I’extrémité. Les formules appropriées sont données au paragraphe 2.7. I
existe une incitation financiére 4 maintenir les condensateurs haute tension a une valeur de capacité
aussi basse que possible et en limitant les erreurs totales 2 moins de 30%, un changement de +15%
dans la mesure de a,, avec ou sans le condensateur, est autorisé.

Cepends , ICS PIT iptic pOT mpéda e imatsonrpeuve ""ii‘l' une haute ten-
sion coliteuse. Des condensateurs de valeur élevée sont donc nécessaires~(les colits¢t lefemps pour
accorder la valeur de la résistance peuvent influencer certains organismes pQurytiliser fles techni-

ques différentes.

3 Suppresseurs de réflexion (voir paragraphe 2.3.3)

s disponi-
est limitée.

uté dans la
his le para-
viendra les
endante du

té que I'on
onsidérant
sera rare.

Les trés courtes longueurs de cble, c’est-3-dire jusqu’a 20 m, se comportent comme des conden-
sateurs ol les ondes progressives atteignent les deux extrémités du cable pendant la durée de la
décharge dansla vacuole. Ainsi il n’y aura pas d’erreurs de superposition. Cependant, les mesu-
res de décharge sont souvent imprécises lorsque I'on tente d’estimer la grandeur de la décharge.
On considére que certaines erreurs de superposition peuvent étre tolérées sans altérer les erreurs
les plus générales, c’est-a-dire que définir une longueur de cable comme courte, lorsque celui-ci
se comporte comme un condensateur, est indiiment restrictif. On peut considérer qu’une erreur
de superposition jusqu’a 30% est acceptable. On attirera I’attention sur le fait que cette définition
est un consensus sur les cables qui peuvent étre essayés en tant que longueurs courtes sans plus de
complications. Cependant, en acceptant cela, il est possible d’essayer de cette fagon des lon-
gueurs jusqu’a 1000 m. La valeur réelle dépendra du circuit d’essai. Elle sera déterminée par un
diagramme de double impulsion. '
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3.2.1.2 Terminal impedance (see Sub-clauses 2.3.2 and 2.7)

3.2.1.3| Reflection suppressors (see Sub-clause 2.3.3)

Superposition errors can be avoided if a cable is fitted with a high voltage termination having the
characteristic impedance. It is important that the resistance used has the correct value, and for this
reason it is necessary to check the termination regularly to ensure its effectiveness for the cable
under test. Normally the terminal impedance consists of low voltage components in series with a
high voltage capacitor. Some care is needed to ensure that the latter does not produce a reactive
combination and so nullify the use of the termination. Appropriate formulae are given in Sub-
clause 2.7. There is a financial incentive to keep high voltage capacitors to as low a capacitance
value as possible and, in keeping with the overall containment of errors to within 30%, a change in
measurement @, with and without the capacitor of +15% is allowed.

uence some organizations to use altematlve techniques.

It is only recently that effective electronic suppressors ha vailable.

d there is njo reason
W
3.2.1.4
4 % led to this is
diiscussed in IEC Pubhcatlon 270. ; e but Sub-
c e a ingto be used. This will prevent non-

3.2.1.5| Sensitivity (see|Sub

3.2.2

3.2.2.1

1 ¢ shape which is gain dependent gnd since
111 effect, it is particularly to prevent errors due
t¢ this that the gain fequire

Dischar: » ss are often made at the limits of sensitivity attainable in the
cable facto { S Chis-1s usually determined by external background interferenge. It will
rarely be the ease tha i mb/meter can be used. An oscilloscope display will allpw some

identificatid

¥V¢€ry short cable lengths, say up to 20 m, behave as capacitors where the travelling wavq reaches -
ends of the cable within the duration of the discharge in the void. As such there will be no
superposition errors. However, discharge measurements are often imprecise when attempting to
estimate discharge magnitude. It is considered that some superposition errors can be tolerated
without impairing the more general errors, i.e. that to define a short length such as that where the
cable behaves as a capacitor is unjustifiably restrictive. It is considered that a superposition error
of up to 30% would be acceptable. It should be emphasized that this is a consensus definition of
which cables may be tested as short lengths without further complications. However, by accept-
ing this, it may be possible to test lengths up to 1000 m in this way. The actual value will depend
upon the test circuit. It would be determined from a double pulse plot. ~
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Les courtes longueurs de cible sont celles qui correspondent aux extrémités de droite de a) et b)
de la figure 14 ou de gauche aux figures 7, 8, et 9. A l'intérieur de la région de superposition
positive, la longueur courte / = /; est définie comme celle ou 'onde de tension résultant de la
superposition des trains d’ondes incidents et réfléchis s’est réduite a 70% de la valeur a, obtenue
par une décharge située a 'extrémité éloignée du détecteur, c’est-a-dire A,/4,90 = 1,4 dans les
figures 7, 8 et 9. Cependant, les longueurs jusqu’a 2 /. se comportent comme des longueurs
courtes, lorsque les deux extrémités du cible sont connectées ensemble et @, = a, (voir figu-
re 15).

3.2.2

b) Vérification de la sensibilité
A des fins d’étalonnage, le dispositif d’étalonnage est connecté a I'extrémité éloignée du
détecteur. Cela compensera n’importe quelle atténuation et limitera ’erreur de superposition a
moins de 30%

2 Grandes longueurs de cdble | > I sans impédance terminale (voir

a) Prescriptions

pos1tg

ans la zone

tes doivent

re 15).

urs d’atténuation peuvent étre calculées en utilisant la formule donnée au [point 5) du
paragraphe 2.4.2 avec un facteur de correction F. Sans atténuation, la valeur mesurée en injec-

tant a, a extrémité éloignée du détecteur sera 2 X g, tandis que, avec atténuation, g, devient
inférieure a 2 X q,. Le critére de validité doit étre que I’erreur ne dépasse pas 30%. Comme
montré a la figure 16, 'erreur d’atténuation est la plus grande au centre du cable si les mesures
sont effectuées a chaque extrémité, tour a tour, et la plus grande valeur est retenue. Le critére est
donc que la valeur mesurée soit a (x = Y2 [) = 0,7 a, (a, étant la valeur mesurée due a la décharge
de I'extrémité la plus proche du détecteur). L’atténuation suit une loi exponentielle, c’est-a-

dire: a(x)=a;exp(—y-x).

Si la valeur a, est mesurée avec superposition pour une décharge a I'extrémité éloignée du
détecteur, x = /, la valeur sans superposition est a,/2 (comme montré & la figure 13)

cest-a-dire a(x =) = a2 = ayexp(—y- )
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b)

Short lengths of cable are those corresponding to the extreme right-hand parts of a) and b) in
Figure 14 or the left-hand part of Figures 7, 8 and 9. Within the region of positive superposition
the short length / = J_is defined as that where the voltage wave resulting from superposition
from incident and reflected wavetrains has reduced to 70% of the value a, obtained from a
discharge at the end remote from the detector, i.e. 4/4,0 = 1.4 in Figures 7, 8 and 9. However,
lengths up to 2 /, behave as short lengths when both ends of the cable are connected together and
a, = a, (see Figure 15).

Verification of sensitivity

For calibration purposes the calibrator is connected to the end remote from the detector. This
will compensate for any attenuation and limit the error of superposition to less than 30%.

3.222

Long cable lengths | > I, without a terminal impedance (see Sub-clatise 2

Reguirements

ector and
to super-
turn, as
t in an
and this
prrection

Jagnitude

ing the test
negative
hmplifier
rposition
> | > 2],

5).

Attenuation€rrors may be calculated using the formulae given in Item b) of Sub-clausq 2.4.2 for

_aCorrection factor F. With no attenuation, the value measured by injecting at the enfd remote

from the detector a, would be 2 X g,, whilst with attenuation, a, will become less than 2 X a.
The valid criterion must be that the error should not exceed 30%. As shown in Figure 16, the
attenuation error is greatest at the centre of the cable if measurements are made from each end in
turn and the higher value is considered. The criterion is, therefore, that the value measured is
a(x="'%0D=0.7a,(a, being the value measured due to a discharge at the end nearest the

: detector). Attenuation follows an exponential law, i.e.

a(x)=a,exp(—y-x

If the value a, is measured with superposition from a discharge at the end remote from the
detector, x = [, the value without superposition is a,/2 (as shown in Figure 13)

ie.a(x=0D=a/2=ajexp.(—y-J))
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2a1
=1 (=&
ou y! n ( a2>
2a,
eta(x=1/21)=a1exp( 1/2- 1, ) =0,7q

c’est-a-dire |/ E‘é—az— =07 a,

oua, = 0,98 q,

Alors, a condltlon que a, = al, Patténuation ne produu'a pas d’erreur supérieure a 30%. Pour une
v ¢ e elle 5 e de es ¢ e valeur avec

F-a(x=1/20))=0,7q

F~]/M2_>O,7al
2

ouF= |/ %

a

¢) Modalité d'essai

gueurs . un essai de décharge spit effectué
ajsons en sont évidentes si ’'on s¢ référe aux
30 m dans cet exemple) une sousfestimation
la région de superposition négative ¢ntre /; et l,,
ectuée seulement a une extrémité. Cegendant, en
nant la plus grande valeur de la grandeur defla décharge
ative peut €tre évitée (voir la courbe résultante [—.— de la
les longueurs entre 2 /; et 2 /, (les longueurp interdites
a la figure 19: les erreurs de décharge négatives ah centre du

¢vitées et cela est la zone interdite. Pour les longueurs / < 2 /; seule la

3.2.2 Qugueurs™de edble essayées avec une impédance terminale (voir paragraphp 2.4.3)

gure 14 est

aux niveaux de la tensmn spec1ﬁee Il est donc convenable d’effectuer 1’essa1 en l’absence de
_ décharges pour une sensibilité déterminée a partir de a,.

Si des décharges sont détectées, I’étalonnage aux deux extrémités du cable est utilisé de facon a
.'d_éterminver le niveau réel aussi précisément que possible. La méthode utilisant un facteur de
correction F (voir point b) du paragraphe 2.4.2) n’est pas permise parce qu’une erreur possible de
+15% pour I'impédance terminale doit étre prise en compte. .
Une décharge de grandeur g a une position x peut produire une réponse 4;. Avec la longueur,
I’atténuation suit une loi exponentielle, c’est-a-dire:
' =E-q-exp(—y-X)

ou E est une constante de I'appareillage
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3.2.2)

or /=1, <%>
) 2

2a
and a (x = 1/2]) = a,exp (—1/2 -1, —a‘;l->> 0.7 a4

ie. l/ —a‘i—az>0.7 a

or a,=0.98 a;

_ Thus provided a, = q, the attenuation will not produce an error greater than 30%. For a longer
cable length, for which a, < a,, it is necessary to calculate a value for a correction factor F and
insert it in the calibration equation.

F-a(x=1/2D)=0.7aq,

F-]/ @@ =07,
7

or F= [/ %
a

¢) Test procedure

e end and

region of negative ’ G as in Figure 17, if the measurement is made

discharge magni as c e, the negative error can be avoided (see the resulting curve

i i€ ¢ for lengths between 2/; and 2/, (the forbidden lengths
i i the cable
uperposi-

jgure 14 is
is used for
calibratiowpurposes, discharges nearer to the detector will be overestimated. With High quality

| ““manufacture, it is rare for discharges to be detected at specification voltage levels. It ik adequate,

therefore, to test establishing discharge freedom to a sensitivity defined from a,.

If discharges are detected the calibration from both cable ends is used in order to determine the
actual level as accurately as possible. The method using a correction factor F (see Item b) of
Sub-clause 2.4.2) is not permitted because a possible error of +15% for the terminal impedance
has to be taken into account.

A discharge of magnitude g at a position x might produce a response 4;. Attenuation with length
follows an exponential relationship i.e.:

=E-q-exp(—7y-X)

where E is an equipment constant
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Avec le détecteur connecté a 'autre extrémité du céble, on trouve une réponse A,
A, =E-gexp(—y(—x)
Si une charge d’étalonnage g, est utilisée @ x = 0 et x = / pour obtenir une réponse q, et a,
ay=E-qe et a=E- gz exp(—7))
pour laquelle 4,4, = E2- g2 exp (—))
et aia, = E?- qzcal exp (—vl)

Ou g = Gca I/ A_1A_2
a, a,
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~ With the detector connected to the other end of the cable a response 4, is found
A, =E-gexp(—y(—x)
If a calibration charge g, is used at x = 0 and x = / to yield a response a, and a,
a,=E-qgand a, = E - g, exp (—Y))
for which 4,4, = E? - g exp (—7%])
and a1a, = E? - @*.; exp (—y))

O g = Gcal I/ éﬁ
a a,
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LISTE DES SYMBOLES — LIST OF SYMBOLS

= alimentation de puissance — power supply
= indicateur de tension — voltage indicator

= impédance / filtre — impedance / filter

= unité d’entrée — input unit

= impédance terminale — terminal impedance
= céable de puissance — power cable

885-3 (1) © CEI

= détecteur — detector

dispositif d’étalonnage — calibrator
= suppresseur de réflexion — reflection suppressor

générateur a double impulsion — double pulse generator
= cable de liaison coaxial — coaxial signal cable

= résistance d’adaptations — matching resistors q
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Ccal Ccal
z ‘ & }1
ll II - - - J
Ck | i .
w \Y
Za D

2/88

z N\ Y Cx ' !
N s WAN { _ - _

SN ,

F167 2. — Unité d’entrée Z, connectée en série avec le cible, C,.
In i i 1 cable, C,
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Ccal Ccal

Z
.| ] o- 0
—_ 1 ~ ]
Ck
——
w v
_
Za L
1
_7—— 064/88
FiG. 3. — Circuit en pont. — Bridge
| Ccal
N
z AN Cx Y
I 1
{ } - _ _
9
w | <O
<\ NE i f
_x - : 065/88
IG. 4. — Connexion de 'impédance terminale, Z,.
, , Connection of the terminal impedance, Z,,
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