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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRAVAUX SOUS TENSION —
GUIDE POUR LES ESSAIS DIELECTRIQUES
DES OUTILS ET EQUIPEMENTS

AVANT-PROPOS

1) La[CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale d¢ norm bmposée
de |'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la objet de
favpriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalis&tion d hines de
I'élgctricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, entre autres activités, publie\ de S tionales.
Leyr élaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tou Co Nite i ntéregisé par le
sujpt traité peut participer. Les organisations internationales, gouvernement tales, en

liaison avec la CEIl, participent également aux travaux. La CEIl coll§ Anisation

Intg¢rnationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées pa ipns.

alisation\c

2) Leq décisions ou accords officiels de la CEl concernant Ies q | présentent,| dans la
mepure du possible un accord international sur les sujets £S 5 és Comités nationaux
intgressés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les rhationales. Ils son} publiés

co omités nationaux.

4) Da la CEIl s'engagent a appliquer de
fag , K 'nales de la CEIl dans leur§ normes
nat &gi . i et la norme nationale ou fégionale
cor| i indi : i B Ni

5) La ‘a fixé S ant le 0 e € indication d’approbation et sa respgnsabilité
n'ep

6) L’'a A S ¢’de la présente Norme internationale peuyent faire
I'oljjet de droits de Qpriétd de droits analogues. La CEIl ne saurait étre terjue pour
responsable de ne pas| i ifié de s de propriété et de ne pas avoir signalé leur existencg.

La tacghe princn/a; i tudes de la CEIl est d'élaborer des Normes

internationales. Exgeptio ' comité d'études peut proposer la publicatign d'un

rappor{ technique

et
favd
oty jet en question est encore en cours de développement teghnique

ou | aison quelconque, la possibilité d'un accord pour la publication
d'une Norme< ationale peut étre envisagée pour I'avenir mais pas dans lI'immédiat;

de maints efforts, I'accord requis ne peut étre réalisé en
upe Norme internationale;

» type, 3y lorsqu'un comité d'études a réuni des données de nature différente dg celles
qui [ sonht normalement publiées comme Normes internationales, cela pouvant
comprendre, par exemple, des informations sur I'état de la technique.

Les rapports techniques de type 1 et 2 font I'objet d'un nouvel examen trois ans au plus tard
aprés leur publication afin de décider éventuellement de leur transformation en Normes
internationales. Les rapports techniques de type 3 ne doivent pas nécessairement étre
révisés avant que les données qu'ils contiennent ne soient plus jugées valables ou utiles.

La CEI 1278, rapport technique de type 2, a été établie par le comité d’études 78 de la CEl:
Travaux sous tension.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

LIVE WORKING —
GUIDELINES FOR DIELECTRIC TESTING
OF TOOLS AND EQUIPMENT

FOREWORD

rnational co-operation on all questions concerning standardlzatlon in the electri
end and in addition to other activities, the IEC publishes International St
usted to technical committees; any IEC National Committee interested ih
ticipate in this preparatory work. International, governmental and non-go
 the IEC also participate in this preparation. The IEC collabor
anization for Standardization (ISO) in accordance with conditions detg
anizations.

brgence between the |IEC Standard and
cated in the latter.

e |EC provides no marking procedure
ipment declared to be in g

ain task |
onal circ :
al report of o

epeated efforts;

is still under technical development or where for an
ture but not immediate possibility of an agreement

hds'aormally published as an International Standard, for example “state of the

ration is
ith may
liaising
rnational
h the two

bible, an
Eentation

the form
ke.

rnational
ds. Any
e clearly

b for any

P subject

rds. In
of a

pport cannot be obtained for the publication of an Inter-

y other
on an

m that
art”.

Technical reports of types 1 and 2 are subject to review within three years of publication to
decide whether they can be transformed into International Standards. Technical reports of
type 3 do not necessarily have to be reviewed until the data they provide are considered to
be no longer valid or useful.

IEC 1278, which is a technical report of type 2, has been prepared by IEC technical commit-
tee 78: Live working.
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Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

Projet de comité Rapport de vote

78(SEC)131 78(SEC)154

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

Le présent document est publié dans la série des rapports techniques de type 2
(conformément au paragraphe G.4.2.2 de la partie 1 des Directives CEI/ISO) comme
«norme prospective d’application provisoire» dans le domaine des outils pour travaux sous
tensior], car il est urgent d’avoir des indications sur la meilleure facon d'utitiser les hormes
dans cg domaine afin de répondre a un besoin déterminé.

Ce dodument ne doit pas étre considéré comme une «Norme intefnationaley roposé
pour une mise en oeuvre provisoire, dans le but de recueillir des in i alcquérir
de I'eqpérience quant a son application dans la pratique.
observptions éventuelles relatives au contenu de ce docupne

us tard
nnées,

Il sera|procédé a un nouvel examen de ce rapport tec
apres sa publication, avec la faculté d’en prolonge
de le tjansformer en Norme internationale ou de

L’'anne
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The text of this technical report is based on the following documents:

Committee draft Report on voting

78(SEC)131 78(SEC)154

Full information on the voting for the approval of this technical report can be found in the
report on voting indicated in the above table.

This document is issued in the type 2 technical report series of publications (according to
G.4.2.2 of oart 1 of the IEC/ISO Directives) as a “prospective standard for provisional
application” in the field of tools for live working because there is an urgent requirement for
guidan i

This d ed for
provisi nay be
gathers Central
Office.

A revigw of this type 2 technical report will be carried out™ S pe years gfter its

publicdtion, with the options of either extension for g conversioh to an

Interndtional Standard or withdrawal.

Annex |A is for information only.

&
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TRAVAUX SOUS TENSION —
GUIDE POUR LES ESSAIS DIELECTRIQUES
DES OUTILS ET EQUIPEMENTS

1 Domaine d'application

El:11997

Ce guide a pour objet de définir les paramétres a utiliser dans la préparation des normes
relatives aux outils et équipements utilisés dans les travaux sous tension.

2 Réfq

Les dgcuments normatifs suivants contiennent des dispositio

référen
technig
docum
présen
les plu
I'ISO p

CEIl 50
sitifs é

CEIl 6(
prescr

CEl 93:

superf

CEl 1
chemir

CEIl 15
industn

CEl 24

CEl 24
matérig
tensior

brences normatives

ue. Au moment de la publication, les éditions indiqu
bnt normatif est sujet a révision et les parties prenan

|2: 1979, Mét

ement d@at
6: 1995, Isola
1 &

contintié

CEl 24

ditions
| et de

Dispo-

jons et

bistivité

yjue au

nuence

e des

e des
sure a

3-87 1993, Méthodes d’essai pour la détermination de la rigidité diélectriq

e des

matériaux isolants solides — Partie 3: Prescriptions complémentaires pour les essais de choc

CEI 587: 1984, Méthodes d’essai pour évaluer la résistance au cheminement et a I'érosion
des matériaux isolants électriques utilisés dans des conditions ambiantes séveres

3 Milieux isolants fondamentaux

L'environnement pour les outils et équipements utilisés dans les travaux sous tension peut
étre divisé en quatre catégories en fonction des isolants de base:

a) l'air: sec ou humide; l'altitude affecte la pression;

b) les gaz: agressions par effet couronne;

c) les liquides: eau, huile;

d) les solides:  matériaux organiques et inorganiques.
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LIVE WORKING —
GUIDELINES FOR DIELECTRIC TESTING
OF TOOLS AND EQUIPMENT

1 Scope

This guide is intended to define the parameters to be used in the development of standards

related to tools and equipment used in live working.

2 Normative references

constitphte provisions of this Technical Report. At the time of fublicatien
indicated were valid. All normative documents are subjec isi

is text,
ditions
ties to

agreenments based on this Technical Report are encourages [ gat ossibility of

applyirlg the most recent editions of the normative docurmgnt
IEC and ISO maintain registers of currently valid Integrpatiqna

IEC 50(151): 1978, International Electrotechnical Chapter 151: El
and magnetic devices

IEC 60-1. 1989, High-voltage test
requirdgments

IEC 93 1980, Methods of test for volume
insulating materials

ot

IEC 11f2: 1979, Metho

insulating materiai u % j

IEC 1f atiag i termination of the breakdown voltage at
freque

IEC 243-1: Ntestfor electric strength of solid insulating materials —
Tests ]

IEC 2 2:
Additidnal rec

IEC 243-3:11993, Methods of test for electric strength of solid insulating materials —
Additignal requirements for impulse tests

bers of

ectrical

d test

ectrical

s solid

power

Part 1:

Part 2:

Part 3:

IEC 587: 1984, Test methods for evaluating resistance to tracking and erosion of electrical

insulating materials used under severe ambient conditions

3 Type of insulation system

The environment for tools and equipment used in live working can be categorized under

four types with regard to the basic insulation medium:

a) air: may be dry or humid; altitude affects the pressure;
b) gases: corona aggression;

¢) liquids: water, oil;

d) solids: organic or inorganic materials.
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Les ensembles des isolants de base qui doivent étre retenus sont ceux principalement
composés, tout ou partie, d'isolant de type d) ou de type a). La durée, le genre ou l'intensité
de la contrainte diélectrique n'influencent pas grandement le comportement des matériaux
inorganiques.

Les matériaux organiques sont surtout composés de structures moléculaires susceptibles de
changer de comportement sous des contraintes électriques. L'application appropriée des facteurs
qui les affectent tels que la température, la tension, la durée et I'humidité permettent
d'obtenir des mesures précises caractérisant le degré de sécurité du systeme isolant.

4 Utilisation d'un systéme isolant

Les olytils et les équipements utilisés dans les travaux sous tensi formes
différeptes par exemple tiges, tapis, gants et protége-bras. Les parti [S sous
tension sur lesquels sont utilisés les outils ont aussi des configyrati i . ur ces
raisong, il est nécessaire que les caractéristiques électriques isolants
correspondent aux contraintes électriques imposées par les é

Par eXemple, le protecteur rigide utilisé sur les condt soumis

essentjellement a deux genres de contraintes électrigu

-1
jusqu'au maximum.

r nulle

Par copnséquent, il est nécessaire que » ' nt une
évalua i

5 Evaluation de la forme

La forfne des diyers
tensior] a une ini :?n
type qu essai ndix

configyration de I'é(B

X SOUS
en laboratoire ou sur les chantiers (essais de
destiné a évaluer la forme de [I'électrogle. La
tement les caractéristiques de la tension d'egsai. La

forme gles électrgdes &trecelle d'une tige, d'un plan, etc.
Il convjient que le ftilisées pour un équipement spécifique soient définigs avec
précisio e\et aux dimensions, y compris la finition des contours et des coins.

itre que, pour les évaluations électriques, la forme de I'électrode doit
éléments sur lesquels elle est utilisée.

Il conv
simulef I'ensemb

6 Equivalence des contraintes d’essal de tension

Les outils et équipements (outillage) tels que les tiges, les tapis, les couvre-conducteurs et
protecteurs rigides sont sujets a des contraintes de tensions variées lorsqu'ils sont utilisés
pour protéger le travailleur lors de travaux d'entretien sous tension. Sur le réseau a courant
alternatif, I'équipement est soumis a une onde de tension sinusoidale a courant alternatif en
régime permanent, mais peut a l'occasion étre sujet & des surtensions de formes variées,
produites par les manoeuvres de réseau ou éventuellement par les coups de foudre. Sur les
réseaux a courant continu, les expositions sont celles dues au courant continu.

L'outillage doit subir sans dommage les contraintes électriques maximales auxquelles il est
soumis de facon a protéger les travailleurs. Des essais appropriés (de type ou individuels
de série) doivent étre développés afin de s'assurer que l'outillage peut tolérer les
contraintes.
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The fundamental systems to be evaluated are those primarily composed in whole or in part
by type d) insulation or type a). The behaviour of inorganic materials is not greatly
influenced by the duration, type or magnitude of electrical stress.

Organic materials are primarily composed of molecular structures that are susceptible to
behaviour changes under electrical stress. The proper application of the stress factors such
as temperature, voltage, time and humidity will ensure precise measurements which
characterize the degree of safety of the insulating system.

4 Use of insulation system

The topls and equipment used in Tive working have various geometric s such, ds rods,
mats, gloves and sleeves. The energized parts or components that t ployed
on alsq have different configurations. Thus, it is necessary to match aviour

pattern] of the insulation with the electrical stress imposed by the nts.

For example, hard cover-up used on energized conductg ' trically
stressqd in two ways:
— punctures through the material distributed along thre

— distribution of voltage stress on all or part ximum

valye.
Thus, it is necessary that the dielectx i luation
of the parameters of the insulation syste

5 Evaluation of the electrode shape

The shape of the diff pOls and equipment used in live working
during |the performange gcts the laboratory and field testing| of the

shape |of the electfodes (typ . .Y he electrode configuration directly affects the
voltage test ch igtics. ¥ » tkode _shape could be a rod type or a plane typg, etc.,

depending on theXdrm

The elgctrodes tg be oyed\for a particular equipment should be precisely defjned in
shape pnd dipfe HE Ng the rounding of edges and corners.

It should SoJo N3\ at the electrode shape for electrical evaluation shall simulpte the
system| cOR 9

6 Equjivalence of test voltage stresses

Tools and equipment (T & E), such as rods, blankets, line hoses and rigid covers can be
subjected to various voltage stresses when used to protect workers during live line mainte-
nance operations. On a.c. power systems, this equipment is usually exposed to steady state
sinusoidal a.c. voltage, but may on occasion also experience surges of various
waveshapes, produced by switching operations or possibly lightning strikes. On d.c.
systems, the usual exposures are d.c. stresses.

The T & E shall withstand without failure all anticipated maximum electric stresses to which
it will be subjected in service, in order to provide protection to the workers. Appropriate
tests (type, routine) shall be developed to ascertain that the T & E can withstand these
stresses.
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Plusieurs séries importantes de données sont requises pour établir un choix approprié des
criteres d'essai. Une bonne compréhension des contraintes prévues durant l'utilisation de
I'outillage est aussi nécessaire. Par exemple, si les travaux ne doivent pas se réaliser
lorsqu'il y a de la foudre dans les alentours, I'étude du comportement de I'outillage sous les
contraintes de coup de foudre peut ne pas étre instructive ou importante. D'un autre c6té,
s'il est probable qu'un coup de foudre distant occasionne le déclenchement du disjoncteur,
il peut étre nécessaire de connaitre I'effet des surtensions de manoeuvre qui se propagent
jusqu'a l'aire de travail, et de préciser que l'outillage peut subir ces surtensions de
manoeuvres prévues. L'ampleur et la forme de la surtension de manoeuvre sont établies
par les caractéristiques du réseau, et leur intensité peut d'ailleurs étre contrdlée (réduite) par
d'autres moyens, tels que les éclateurs portables et la mise hors service des réenclencheurs.

Une aussi
néces ctrique
de Iewpement ne peut etre obtenue gue par des essais de laborg I est a
noter dque ces essais peuvent étre destructifs. Dans le cas des nappe ion de
la ten igi ¥ ension
suffisapte (contrainte) pour causer une perforation de la nappe® ¥s| essais
destrug i seulement
sur un

La rigidité diélectrique obtenue par de tels essais /défim ibih imgles de
['outilla i sans
dommclges Par conséquent, il convient que le pive s ara ‘outi if établi
sur la gurtension maximale prévue et y& ar des

essais| Les références [2]*, [3] et [4] 4

A titre|indicatif, le niveau de surtension u pour l'outillage de 69 kV eff moins
est de| 3,0 p.u. phase- terre De méme, 1§ echerches en cours, le facteur de
corrélation pour la tenue 3 frequence ind i ue aux surtensions de mangeuvre,
et la tgnue en courant codtiny de Ll 4 pt moins peut étre résumé ainsi:

a) Rapport de la su a tepue a fréquence industrielle
Des|travaux spnt el cours\ps a caractéristique du rapport entre la surfension
et la fréqued iellé. informations disponibles, un tel rapport pour le
matgriel isolant/flexi de 1,3. Cependant, le rapport pour les protecteurs
rigid i 3 et produit par les électrodes et peut varier erjtre 1,0
et 1 soient terminés, aucun changement ne devfa étre
appprté @ bensi ssal dé tenue a la fréquence industrielle dans les pormes
exis

b) A

Sur Z
la présent est sujette a caution. Jusqu'a ce que les essais| soient
terminés et quwa fapport caractéristique approprié soit établi, il est recommandg de ne
pas| mentionner dans les projets de normes la valeur équivalente en c.c. pour une

tengiohl nceignén enc.a-de I'nllfillngn

c.c./fréquence industrielle
s d'essais, le rapport maximal c.c./c.a. est plus grand qug 1,0 et

N

7 Principes généraux régissant les essais diélectriques

Les essais diélectriques utilisés dans les normes des outils et équipements sont établis sur
une combinaison des essais suivants.

Les deux essais effectués sur les outils pour travaux sous tension sont les suivants:

a) I'essai de type ;
b) I'essai individuel de série , qui peut étre par prélevement ou de réception.

* Les chiffres entre crochets renvoient a I'annexe A, Bibliographie.
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Several important sets of data are needed for proper selection of the test criteria. It is
necessary to have a good understanding of the expected stresses that are likely to be
present during the use of the T & E. That is, if live work is not to be conducted when
lightning is in the vicinity, then it may not be important or instructive to study the
performance of T & E under lightning-related stresses. On the other hand, if distant
lightning is likely to cause breaker tripping, then it may be necessary to know the resulting
transient overvoltages that may propagate to the work location, and it may be necessary to
confirm that the equipment can indeed withstand these expected switching surges. The
magnitude and the waveshapes of the transient overvoltages are determined by the system
characteristics, and the magnitude may in addition be controlled (reduced) by other means
such as temporary protective gaps, or blocking reclosures.

Thoroygttk i TSt 8 ] = ; s infor-

mation} that is, the breakdown voltage or the dielectric strength of the equip an only
be obtained by actual laboratory tests. It should be noted that¢these ~ uld be
destrugtive in nature. In the case of blankets, the determination of fage or
dielectfic strength requires application of sufficient voltage (stres ), C8 hket to
fail (pyncture). Therefore, the destructive tests are not recomme ' ) e, and
are made only on limited scale in the laboratory
The brpakdown strength obtained from such tests defir 2 3 ilitieq of the
equipnent for the test stress, that is, it determines n , t E will
withstand without failure. Therefore, T & E withst 3 . on the
maxime anticipated switching overvoltage, : iti value
determfined by experiments. Refereng ‘ i on this
subject.
As a gmide the maximum anticipated n used
as 3,0 rth Also ors for
power S p to 69
kV can

a) S

Wo ise characteristic ratio for switching surge and

po 3 data, such a ratio for flexible insulated equipment

appears to be 13 e ratj id insulating covers, however, is different du% to the

effect of test &le i range from 1,0 to 1,4. Until the testing is comlpleted,

no dhanges 6 e power frequency withstand test voltages in existing or

draft standard

b)

Baspd on esylts, the d.c./a.c. peak ratio is greater than 1,0 and the prgsently

usedl valugsday be questionable. Until the tests are finished and a characteristic [ratio is
detgrmined, it ecommended that equivalent d.c. test voltages for a.c. rated|T & E
shouldmnot be given in the draft standards.

7 General principles of dielectric testing

The dielectric tests given in the standards of tools and equipment used are based on a
combination of the following tests.

The two tests carried out on tools for live working are characterized as:

a) type test ; and
b) routine test , which may be by sampling or acceptance.

* Figures in square brackets indicate a reference listed in annex A, Bibliography.
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L'essai de type (conception) est effectué sur un ou plusieurs dispositifs d’'une conception
pour vérifier que la conception répond a certaines spécifications [VEI 151-04-15]. Il
impligue un nombre limité d'essais effectués dans des conditions de laboratoire pour
vérifier les caractéristiques.

L’essai individuel de série est celui auquel est soumis chaque dispositif en cours ou en fin
de fabrication pour vérifier qu'il satisfait a des critéres définis [VEI 151-04-16]. Il est réalisé
la plupart du temps pour le contr6le de la production, et sur tous les matériels de
fabrication, ou sur les chantiers.

Les autres essais concernent le prélevement et la réception .

L'essal sur prélevement est celui effectué sur un certain nombre de di vés au

hasard|dans un lot [VEI 151-04-17].

L'essal de réception est un essai contractuel ayant pour objef d i qgue le
dispositif répond a certaines conditions de sa spécification [V

des résgaux et
réseaux, poit un

Il convfient que les tensions d'essais soient reliées aux
des ingtallations. Ces tensions peuvent étre soit la

multiple de celle-ci, soit une tension transitoire/ ension
fréquence industrielle de 50 Hz ou 60 Hz sont rete

Les co aleurs
donnésg our les

altitudes supérieures, il est recommangdé

— la rigidité de
pringipalement en rai

par ['altitude

— une augmentation _de’s i sus de
1 0¢ '

8 Pré

Pour |4
évalué
précisi

variations réelles de tension de service sont générdlement
de tenir compte de I|'écart de tension pour établir avec

La tengi e exprimée en termes de :

a) Valeur propo nelle;

b) r11u|tip|e de la tension nominale du réseau;

C) tension assignée correspondante du matériel.

Lorsque la surtension atteint la valeur marginale par unité de 5, il est inutile de rechercher
une grande précision dans les mesures. Lorsque ce coefficient est prés de 1,0, une plus
grande précision est essentielle. Dans ce cas, les exigences générales pour mesurer les
tensions a courant alternatif sont les suivantes (voir référence [2]):

— mesurer la valeur efficace ou créte de la tension avec une précision minimale de 3 %;

— mesurer I'amplitude des harmoniques avec une erreur n'excédant pas la plus grande
des deux valeurs suivantes: 10 % de Il'amplitude des harmoniques ou 1 % de la
fondamentale.

Pour la mesure du courant a travers les spécimens, plusieurs éléments distincts peuvent
étre identifiés qui difféerent les uns des autres de plusieurs ordres de grandeur pour le méme
spécimen et la méme tension d'essai. Les courants obtenus dans I'évaluation des outils et
équipements pour travaux sous tension peuvent différer et étre caractérisés ainsi:
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Type test (design) is performed on one or more devices made to a certain design to show
that the desigh meets certain specifications [IEV 151-04-15]. Type testing involves a
number of tests made under laboratory conditions to verify characteristics.

Routine test is one applied to each device during or after manufacture to ascertain whether
it complies with certain criteria [IEV 151-04-16]. Routine testing is most often performed for
production control, and on all the material(s) manufactured, or in the field.

Other tests involved are sampling and acceptance tests.

Sampling test is performed on a number of devices taken at random from a batch
[IEV 15164171

Acceptpnce test is a contractual test to prove to the customer meets

certain| conditions of its specification [IEV 151-04-20].

The vdltage tests should be associated with the operating vdltage \nd the
plants.| These voltages could be the nominal system voltage, & i hge, or
the prgsence of transient. In general, power frequency vG X 60 Hz
are chgsen.
The cqrrection of the determined values for ght 3 values
presently given are accepted throughou ; for higher altitugles the
following guidance is provided:

— the electric strength of an air gap~i G to the

redyced air pressure

— dn increase of 3 % ip nded.
8 Accracy for the cla
For nominal vo@ 10 %.
The vqltage spread pected

measufements.

The te$t voltage

a) a
b) a

c) ratedrveltage.of’the material.

When the*overvoltage reaches the test per unit margin value of 5, it is useless to refuire a
high accuracy of the measurements. When this test margin is near 1,0, a higher accuracy is
essential. In this case, the general requirements for measuring a.c. voltages are (see
reference [2]):

— measure r.m.s. or crest value of voltage with accuracy of not less than 3 %;

— measure the amplitude of harmonics with an error not exceeding the highest of the
following two values: 10 % of the amplitude of harmonics, or 1 % of the primary wave.

For current measurement through the test object, a number of separate components of the
current may be recognized, which differ from each other by several orders of magnitude for
the same test object and test voltage. Currents encountered in the evaluation of live
working tools and equipment may differ and can be characterized as:
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a) capacitif;
b) courant de fuite continu;
c) décharge partielle.
La grandeur relative et l'importance de chaque élément dépendent du genre et de la

condition du spécimen, du but de l'essai et de la durée de l'essai. Par conséquent, la
mesure est spécifiée pour chaque genre d'outil et d'équipement.

9 Domaine des références

Il existe de nombreux documents qui traitent des essais diélectriques. Plusieurs de ces
publicdtions ont des objets ou des domaines d'activités reliés a I'un o tre des| points
énuméfés ci-dessus.

aniere
hnique

Une liste de ces publications ainsi qu'un résumé et des comg
d'interpréter la spécification sur la durée, la rapidité de montée ¢
d'appligation et le milieu d'utilisation sont fournis ci-apres:

Publications de la CEI:

CEIl 60-1: 1989, Techniques des essais a haute 1 : : et
prescriptions générales relatives aux essais

Cette norme s’applique aux essais dié
a tension alternative aux essais diélec
aux espais combinés de ceux-ci.

triqgues
nts, et

CEIl 93} 1980, Méthodes pgou ' s j té
superficielle des matériaux. !

Cette norme fougnit |g trans-
versalg et la ré' S burs de
tensior] et la durée“d’ ture et
'lhumidité du miliew 8

CEl 112: 1979 au
cheminement des matél

Cette ve des
matéri moins

lorsqu’(ls sent expasgs, sous contrainte électrique, a I’humidité, avec addition de pdlluants
a leur pufface. Elle a la valeur d’'une publication fondamentale de sécurité selon lg Guide
104 della-CFE1

CEIl 156: 1995, Isolants liquides — Détermination de la tension de claquage a
fréquence industrielle — Méthode d’essai

Cette norme décrit une procédure empirique d'essai permettant de déterminer la présence
de polluants tels que l'eau et les substances solides en suspension, et I'opportunité de
réaliser des traitements par séchage et par filtrage. Des procédures d’essais normalisées
sont essentielles pour I'interprétation sans équivoque des résultats d’essais.

CEIl 243-1: 1988, Méthodes d’essais pour la détermination de la rigidité diélectrique
des matériaux isolants solides — Partie 1: Mesures aux fréquences industrielles

Cette norme fournit des méthodes d’essais pour déterminer la rigidité diélectrique de courte
durée pour les matériaux isolants solides aux fréquences industrielles (48 Hz a 60 Hz).
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a) capacitive;
b) continuous leakage;
¢) partial discharge.
The relative magnitude and the importance of each component depend on the type and the

condition of the test object, the purpose for which the test is being made, and the duration
of the test. Accordingly, the measurements are specified for the kind of tool and equipment.

9 Scope of references

There arenumerous documents that cover dielectric testing. Many of the publications have
purposgs or scopes related to some of the points enumerated above.

Listed [are some of these publications, together with a descriptio of the
publicdtion and short comments as how they view specification o i rate or

IEC publications:

IEC 6Q-1: 1989, High voltage test techniques —
requirgments

pSt

This standard is applicable for dief
alternalting voltage; dielectric tests wit
combinations of these.

oftage; dielectric tesfs with

ctrie
' pulse current; and tegts with

mpIS

IEC 93: 1980, Methods of ’ putesistivity¥and surf  ace resistivity of solid
electrigal insulating matena

surface resisti values of voltage ang time
applicdtion; natu actrodes; temperature and humidity of atmdsphere
and test specimen [

This standard giv:s test prosed \d calculations for the determination of volume and

IEC 11p: 197 S acking indices
of solid insukati l

ethod of test intended to indicate the relative resistance ¢f solid
electrigal inswdating Ynaterials to tracking for voltages up to 600 V when exposed under
electri¢ stresstowatet with the addition of contaminants on the surface. It has the vplue of
a basiq safety publication in accordance with /IEC Guide 104.

This stpndard e

IEC 156: 1995, Insulating liquids — Determination of the breakdown voltage at power
frequency — Test method

This standard describes an empirical test procedure intended to indicate the presence of
contaminants such as water and solid suspended matter, and the advisability of carrying out
drying and filtration treatment. Standardized testing procedures and equipment are
essential for the unambiguous interpretation of test results.

IEC 243-1: 1988, Methods of test for electric strength of solid insulating materials —
Part 1: Tests at power frequencies

This standard gives methods of test for the determination of the short-time electric strength
of solid insulating materials at power frequencies (48 Hz to 62 Hz).
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CEIl 243-2: 1990, Méthodes d’essais pour la détermination de la rigidité diélectrique
des matériaux isolants solides — Partie 2: Prescriptions complémentaires pour la
mesure a tension continue

Cette norme fournit les prescriptions complémentaires a la CEl 243-1 pour établir la rigidité
diélectrique des matériaux solides isolants sous les contraintes de tension continue.

CEI 243-3: 1990, Méthodes d’essai pour la détermination de la rigidité diélectrique des
matériaux isolants solides — Partie 3: Prescriptions complémentaires pour les essais
de choc

Cette nporme—étab eStesSerp —comptémentaires—a—ta 4 miner la
rigidité| diélectrique des matériaux isolants solides exposés aux tension

CEIl 587: 1984, Méthodes d’essai pour évaluer la résistance /At et a
I’érosign des matériaux isolants électriques utilisés dans des coqdition

séverek

Cette norme décrit deux méthodes d’essais (essai a teng te et\essai par [paliers

de tenpsion) pour I'évaluation de matériaux électrique és ’dans conditions
ambiantes sévéres et aux fréquences industrielles (48 e de la
résista publication fondanmentale
de séclrité selon le Guide 104 de la CEI.

Autres|publications

ASTM
diélectrique d’un matériau isolant soli

lants a
de est

Cette méthode fournit la
diversgs températures

ordinaifement utilisée ers un
échantljllon (perf oM. A, Essai de courte durée , la tension est montée
a partir de zér ise un

est utilisé sauf prescription contraire. DOans la
tension préférentielle est appliquée aux élegtrodes
d’essai paliers, d’'une durée prédéterminée jusqu’a ce qu'il y ait
un am . . Essai en montée lente , la tension de dépjart est
appligyé & es (ResgSai puis elle est augmentée a une vitesse prédéterminée
jusqu’3 S

amorca
méthod

ASTM

) thode d'essai normalisée pour la tension d'amorcage d'un liquifle
isolant|utilisant le

éléctrodes a disques

Cette méthode fournit une procédure d'arbitrage et une procédure d'essai individuel de
série pour déterminer la tension d'amorcage dans un liquide isolant. La tension d'amorcage
d'un liquide isolant est importante puisqu'elle mesure la disposition d'un liquide a supporter
les contraintes électriques sans défaut. Elle sert a indiquer la présence d'agents
contaminants qui abaissent la valeur d'amorcage électrique.

La procédure consiste a trouver le niveau de tension d'amorgage d'un liquide.

ASTM D 1816-84a: Méthode d'essai normalisée pour la tension d'amorcage d’huiles
isolantes a base de pétrole utilisant les électrodes VDE

Cette méthode fournit le moyen de déterminer la tension d'amorgage d'une huile isolante a
base de pétrole. La procédure utilise la tension en montée, qui consiste a appliquer une
tension et a l'augmenter a partir de z€éro, a une vitesse de 500 V/s environ jusqu'a ce que la
décharge se produise.
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IEC 243-2: 1990, Methods of test for electric strength of solid insulating materials —
Part 2: Additional requirements for tests using direct voltage

This publication gives requirements additional to those in IEC 243-1 for the determination of
the electric strength of solid insulating materials under direct voltage stress.

IEC 243-3: 1993, Methods of test for electric strength of solid insulating materials —
Part 3: Additional requirements for impulse tests

This standard gives requirements, additional to those in IEC 243-1, for the determination of
the electric strength of solid insulating materials under impulse voltage stress.

IEC 587: 1984, Test methods for evaluating resistance to trackin osion| of

electrigal insulating materials used under s  evere ambient ¢ onditiQns

acking
mbient
Elnce to
ion in

bCtric

arious
thod is
hess of
hort/time test , the voltage is increased form
eakdown occurs. This Short-time test (s used
ep-by-step method , the voltage is applied to

0g voltage and in steps and duration predetefmined

low rate-of-rise test , the voltage is applied to the
ing voltage and increased at the rate predetermined, until

eakdown voltage of insulating

This tgst method>covers a reference and a routine procedure for determining the dig¢lectric
breakdpwh*voltage of insulating liquids. The dielectric breakdown voltage of an indulating
liquid [shof importance as a measure ability of the liquid to withstand dielectric| stress
without failure. It serves to indicate the presence of contaminating agents giving low
dielectric breakdown values.

The procedure consists in finding the dielectric breakdown voltage level of a liquid.

ASTM D 1816-84a: Standard test method for dielectric br eakdown voltage of
insulating oils of petroleum origin using VDE electrodes

This test method covers the determination of the dielectric breakdown voltage of insulating
oils of petroleum origin. The procedure uses the rate of rise of voltage, which consists in
applying the voltage and increasing from zero at the rate of approximately 500 V/s until
breakdown occurs.
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IEEE, Norme 4-1995: Techniques normalisées pour les essais a haute tension

Cette publication s’applique aux essais diélectriques a courant continu, aux essais a
courant alternatif, aux essais aux surtensions et aux surcourants, et a la combinaison de
ces essais.

10 Application du guide pour les procédures d’ essais

Un grand nombre de publications traitent de tous les aspects des essais a haute tension.
Les principales publications de la CEI sont:

— |@§CET60-T;

— la CEI 243-1;
— la CEI 243-2;
— la CEI 243-3.

Une sdrie compléte et récente de publications ont aussi gt¢ 8misesN\ganAS ayapt pour
titre «<Bngineering dielectrics». L'objet de la série englobe ifé aspects pratigues et
théoriques des matériaux diélectriques convenant au ders N

ASTM STP 669 :
ASTM STP 783 :  Propriétés électriques (salay I structure moléculaire et
ASTIM STP 926 :  Propriétés électhiques.de 3 ides : Techniques de mdsure

Il est| bien connu que la matériau isolant diminug avec

'augmentation de la température. . wahidtions de la température ambiante
n'auront pas beaucoup d 3 agtériau soit assujetti a des températures
bien différentes de la ¢ arite, alors’la rigidité diélectrique devra étre |établie
en for{ction de la tempéra . ation—de la valeur dépendra de la natufe des
matéri

La ten 1sA"alr /dépend des conditions atmosphériques: températpre (1),
pressid La tension de claquage mesurée U, obtenue|l a une
conditi éfre ramenée a des conditions normalisées t, = 273 °C,

po = 1 3 avec deux facteurs de corrections atmosphériqudgs (voir

CEI 60

La tengiolr de claquage corrigée U, aux conditions atmospheériques normalisées est cplculée
de la fagon-suivante:

U, = Ul K,
ou K, = ky X K,

Le facteur de correction de la densité de l'air k; dépend de la densité relative de I'air &:

_p(273+1,)
 p, (273 +1)

m est un exposant obtenu de la figure 4 de la CEIl 60-1.
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IEEE Std 4-1995: IEEE Standard techniques for high-voltage testing

This standard is applied to dielectric tests with direct voltage; dielectric tests with
alternating voltage; dielectric tests with impulse voltage and impulse current; and tests with

combinations of these.

10 Application of guidelines for test procedures

A number of publications have been prepared that discuss all aspects of HV testing. The

most important IEC publications are:

- |IEC®0-T;

— |EC 243-1,
— |EC 243-2;
— |EC 243-3.

A recept and complete series has also been issued by ASIM

dielectfics”. The subject matter of this series encompassé | and the
facets pf dielectric materials suitable for electrical pugpo
ASTIM STP 669: Corona measurement and inte
ASTIM STP 783: Electrical propertig insulati ials, molecular st
and electrical bes
ASTIM STP 926: Electrical properti 9 X< indulating materials:  Measu

techniques

It is well know that the sulating material will decre
temperature increases. : : ambient temperature are o
conseduence. Shouldpa given i ed by temperatures very differen
room femperature, th S th should be determined as a func
temperature. Th

pressufe (p), and

particujar set of

OC, po —
— the

— the hthidin

The cofrected breakdown voltage U, at standard atmospheric conditions is calculated

bretical

yucture

rement

nse as
[ little
t from
tion of

ed at a
= 273
60-1:

as:

U, = UTK;
where K; = ky X k,

The air density correction factor k; depends on the relative air density o:

where
p(273+1,)
 p, (273 +1)

m is an exponent obtained from figure 4 in IEC 60-1.
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Le facteur de correction d’humidité k, est exprimé ainsi:

ky = kW

]

est un exposant obtenu de la figure 4 de la CEIl 60-1;

x

est un parameétre qui dépend de la nature de la tension d'essai, de la longueur de
I'entrefer et de sa configuration. Sa valeur est déterminée en utilisant la procédure
décrite dans la CEI 60-1.

La combinaison de température et de pressmn de l'air qui donne la plus faible tension de
claquage—de—+éelateur—est—ure—hatte—temperature—et—uhre—basse—pressiorn—Ces—eenditions
atmosphériques sont peu susceptibles de se produire simultanément. LA basse préssion de
I'air esf généralement associée avec une forte humidité. Par conséguent, les canditions de

travail par temps chaud et sec sont normalement associées avec une feQue électhigue™gindre.

Lors d¢s essais de tenue individuels de série sur les matériayN electhiques solides
ou liguides, il ne faut pas perdre de vue que les matériaux \comn i ent disppnibles
ont ung tendance a ne pas étre homogénes et peuve icdiverses Ymperfections
diélectfigues. L'amorcage se produit normalement a I'endrqit d4 Ut pyuvant étre situé
loin dy lieu ou les contraintes diélectriques sont [ [ de l'aire| située
directement au-dessous ou a cdté de I'électrode d faibles
dans Wn milieu diélectrigue qui déterminergn rigidité diélegtrique.
L'épaidseur doit étre bien évaluée pai i e (kV/m) d'un mjatériau
isolant| solide diminue généralemen [
Pour des matériaux plus homogene 3 imjauti vafie approximativement avec
I'inverde de la racine carrée de |'épaisse: i dansTe cas des liquides en phase de
solidifigation, i voins bien définie. Il devient donc
éviden eCthi pee sans mentionner |'épaisseur de
['échartillon est sans signifit . S de outils et équipement utilisés dans les
travaux sous tension, i ' > i ale requise de la rigidité électrique soit
spécifige quelle que soi

La valeur de I ) \ atif obtenue est aussi fonction de la rapiglité de
monté¢ de la tensiopn » gleur de la tenue en courant alternatif montre une
augme i \ati aux de montée de la tension appliquée. Cegi bien
souver s de déclenchement réglés thermiquement [et les
procesp couronne disposent de moins de temps pour provoquer
des ing hocs augmente généralement avec le temps de montée de
['onde

bn, soit
ise sur

e selon
urée )
€e, une
montée de 500 V/s est normalement utlllsee qui stlpule de plus gu'un amorgage rapide doit
survenir entre 10 s a 20 s apres l'application de la tension. En partie, cette prescription vise
a ce que l'échantillon ne subisse pas de vieillissement indu suite a des contraintes de
tension excessives avant le claquage.

En conséquence, pour certains matériaux, la plus grande valeur assignée de 500 V/s peut
étre utilisée.

Pour un essai en montée lente , le taux de progression maximale de la tension acceptable
est de 100 V/s. Cette méthode d'application differe d'une autre facon de I'essai de courte

durée. Au lieu de débuter l'essai a la tension zéro, une tension V, est appliquée
soudainement a travers I'échantillon avant de procéder a une augmentation constante de la
tension (voir figure 1a). La valeur de V; est fixée a environ 50 % de la tension d'amorcage
Viq, €tablie lors d’un essai de courte durée préliminaire.
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The humidity correction factor k, is expressed as:

k, = kW

where
w is an exponent obtained from figure 4 in IEC 60-1; and

k is a parameter that depends on the type of test voltage, length of the gap, and gap
configuration. Its value is determined using the procedure described in IEC 60-1.

The combination of temperature and air pressure that gives the lowest gap breakdown
voltage is high temperature and low pressure. These atmospheric conditions are very
unlikely—te—eeetr—simuHanesushy—low—al—pressure—is—generaly—asseetated—wih  high

humidity. Therefore, hot and dry working conditions are normally assoCi [ pduced
dielectfic strength.

In carrying out routine breakdown tests on solid or liquid electri i fials, it
should| be borne in mind that commercially available i e non-
homogeneous, and may contain various dielectric def vn - will
normally occur at a defect site that may be located far frgm 26 : ielectric
stress, [ irect 18, adjacent to the test
electrode(s). Such weak sites within the dielectric bhdlk wi ine the valug of the
dielectfi ¢ciated fielectric strenlgth (in
kV/m) | of solid : increasing spgecimen
thickngss. For homogeneous materialgs : pproximately as the regdiprocal
of the [square root of the thickness; tho 3 solidifying I|qU|ds thg exact
influence of thickness is less well de . \ { frength
value given without stating the specip [ c In the gase of
tools a [ should
be sperified regardless of

The obtained a.c. bredk tion. In

general, the a.c. bre
voltage applicai
mechaphisms and
instabilities. The img
impulsg wave.

e exhibits an increase with increasing rate of
both the time-dependent thermal breakdown
processes have less time to give fise to
ngth generally increases with the rise time| of the

In a.c. |break@own.tk S age is applied across the specimen, either gradually|or in a
step-wise panner uny déwn of the specimen occurs. For gradual voltage application,
a distipetionN \de as to whether the voltage is applied at a relatively ragid rate
(that ig, a™ {me te or is raised more slowly (that is, a slow rate-of-rise test| ). For

the shq a rate of 500 V/s is normally used, which further stipulates that g short-
time bfeakdown "take place between 10 s to 20 s following the application of vloltage.

This rgquirement, in part, ensures that the specimen is not unduly aged due to a yoltage
overstiness-before breakdown

Accordingly, with some materials, the highest specified value of 500 V/s may have to be
used.

For the slow rate-of-rise test , the maximum acceptable rate of voltage rise is 100 V/s.
This method of application differs from the short-time test in another way. Instead of
commencing the test at zero applied voltage, a voltage, Vs, is suddenly applied across the
specimen before the specified gradual increase in voltage (see figure 1a). The value of Vi
is set approximately to 50 % of the breakdown voltage V,q determined in a preliminary
short-time test .
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Voltage Voltage
Vba : Vba

Vs

Vs

to tbd
Tem ps.

Figure 1a — Essai de courte durée

Figure 1 — Profil de la tension

al, est
me de

Pour I'essai par paliers (voir figure 1b), la valeur de tensiq
généralement fixée a V. Lorsque I'essai en montée lente e

choisirjun taux de montée se rapprochant de la pente me noyen,
de la cpractéristique par paliers .
Dans le cas ou l'air constitue l'isolation principa ill est xecommwandé de spécjfier la

procédure d'essai. Un exemple de de

u@d’e sai acceptée est dopné ci-
dessous (voir 14.1 et 17.1 de la CEI 80-

Dans Ilessai de tenue a la tension assigné doit appliquer la tension a I'opjet en
essai g partir d'une valeur suffisamm ter tout effet de surtensions |[d0 aux
phénomenes transitoires sans qu'il résulte (de la lenteur de
croissgnce) une prolong sur I'objet en essai au voisinage de la
valeur|de la tension d sont généralement satisfaites lorgque la

vitessgd de montée au-de d’environ 2 % par seconde».
Dans lgs nomb@ eSte inférieure ou égale a 100 kV, une pente de
1 kV/s [peut alors étre compatible avec la recommandation ci-desgus.

Il est cependant plys les laboratoires de respecter une pente de fension
constapte, ply ; de temps pour atteindre la tension d'essai.

s a 100 kV, la durée de montée en tension ne devrpit pas
ant ajustée en fonction des aménagements du laboratoire.

Pour de
excéddr

Pour I'essai<deReffep couronne destiné a déterminer le début visible de cet effet| il est
recominandé d'effectuer I'essai de décharges partielles avant I'essai a courant alternatif.
Dans llessai réel, une tension a courant alternatif est augmentée suffisamment pour pbtenir
une réponse sur e detecteur de decharge pariielle; cependant, la tension appliquee ne doit
jamais dépasser la tension d'essai a courant alternatif. Par la suite, la tension est abaissée
normalement a un taux supérieur a 2 000 V/s pour déterminer le niveau de disparition des
décharges partielles.

Bien que des conditions d'essai bien définies ne soient pas nécessaires dans tous les cas
pour assurer des conditions de travail slres avec les outils et équipements, elles ne
peuvent par contre pas étre évitées puisque autrement les résultats d'essais ne peuvent
étre reproduits, et un dispositif ayant déja passé l'essai avec succes dans le laboratoire
pourrait flancher dans un autre ou vice-versa.

Une revue des références mentionnées et des autres normes, ainsi que l'expérience
acquise par l'usage des normes déja en vigueur, dans lesquelles le taux de montée et le
niveau de tension ont été spécifiés, permet d’en arriver a la ligne de conduite générale
suivante pour les documents relatifs aux outils et équipements:
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Voltage Voltage
Vbd : Vbd

Vs
Vs
Time
Figure 1a — Slow rate-of-rise test Figure
Figure 1 — Voltage profile
In the step-by-step test (see figure 1b), the initial voltage valu 3 i et also
at V. When using the slow rate-of rise test , it is eUSto se that

approxjmates the average slope, or rate, of the step

In the|case where air is the basic i i iti nded to specify the test
procedure. An example of an accepts e 14.1
and 17]1 of IEC 60-1):

In the all be applied to the test| object
startin effect of overvoltages because of
switchi Q_/Lause unnecessary prolongatior?Lof the
stressi ge U. These requirements are in general
met if is akhot B puncture voltage) per second, when the applied
voltagg

In man| is then
consid

Nevert rather

than a [tim

an”100 kV, the duration of the voltage rise should not exceed|1l min,
d according to the laboratory facilities.

For voltages™higher
the slope being adjus

For cotoha discharge test conducted to determine visual corona onset it is recommended
that a test using a partial discharge detector be made prior to the actual a.c. voltage test. In
the actual test, an a.c. voltage is raised sufficiently to indicate detector response to partial
discharge; however, the applied voltage in the partial discharge test must never exceed the
alternating current test voltage. The voltage is subsequently lowered normally at a rate
more than 2 000 V/s to determine the partial discharge extinction level

Although exactly defined test conditions might not in all cases be necessary to ensure safe
working with a tool or equipment, they cannot be dispensed with, since otherwise test
results are not reproducible, and a device which successfully passed the tests in the
laboratory may fail in another and vice-versa.

A review of the cited references and other standards, together with the experience
developed through the use of standards already promulgated, wherein a rate of rise and the
voltage level were specified, indicates the following appropriate general guideline(s) for
documents relating to tools and equipment:
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Rigidité diélectrique d'un isolant solide ou gazeux (air) :

— 1 000 V/s pour les tensions allant jusqu'a 100 kV; et

— pour plus de 100 kV, une vitesse de montée inférieure a 1 min.

Pour des conditions particuliéres non traitées ici, une analyse plus poussée de la situation
est requise.

@&@
3
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Dielectric strength of solid and gaseous (air) insulation:

— 1 000 V/s for voltages up to 100 kV; and
— for voltages above 100 kV, a voltage time rise of less than 1 min.

For special situations not covered in this report, a further review of test procedures is
appropriate.

@%
3
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Annexe A
(informative)
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