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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MESURE DES DECHARGES PARTIELLES

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la C E I en ce qui concerne les questions techniqueg; préparés par des Comités d’Etudes

ou sont représentes tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, exprim
un accord international sur les sujets examinés.

possédant pas encore de régles nationales, lorsqu’ils préparent ces regles,\prennentomine ba
les recommandations de la C E I dans la mesure ol les conditiods natignales Yespermetts

=
-

quivant Ia

dans la\pltigﬂande mesure possible

2) Ces décisions constituent -des recommandations internationales et sont agréé me tdlles par le§omités nationaux.

omités nationaux ne
mentale de ces régles

harmoniser les régles
es le permettent. Les

E1: Technique des

a Tokyo en 1965.
Comités nationaux

Les pa

Italie

Japon

Norveége

4 Autriche Pays-Bas

Brésil Pologne
Canada Royaume-Uni
Corée (République de) Suéde
Dasnematlc Suisse
Etats-Unis d’Amérique Turquie
Finlande Union des Républiques Socialistes Soviétiques
France Yougoslavie

Israél
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the I E C on technical matters, prepared by Technical Commj on which all the
National C i 7 T ; T T ational
consensus df opinion on the subjects dealt with.

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

3) In order to|promote this international unification, the I E C expresses the wish thag’all National ing as
yet no natignal rules, when preparing such rules, should use the I E C recommendati is fpr these
rules in so far as national conditions will permit.

4) The desiralfility is recognized of extending international agreement on these e w1 endegvour to harmonize
national stgndardization rules with these recommendations in so far diti ill permit. The National
Committees pledge their influence towards that end.

This Repommendation has been prepared(by I mmittee No. 42, High-voltage Testing

Techniques.

result of this|latter meeting,

A first draft was discussed at the i i Alx-ps4Bains in 1964 and in Tokyo in 1965 As a

Six Months’| Rule in ua
The follpwing co 168 V6 phicitly in Fayvour of publication:

Netherlands

Norway

Poland

South Africa

Sweden

Switzerland

Turkey

Germany Union of Soviet Socialist Republics

¢ National Committees for approval under the

Israel United Kingdom

Italy United States of America
Japan Yugoslavia

Korea (Republic of)
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MESURE DES DECHARGES PARTIELLES

1. Domaine d’application

Cette recommandation a trait a la mesure des décharges partielles, au cours d’essais sous
tension alternative seulement. Les mesures de décharges partielles au cours d’essais sous tension
continue sont briévement mentionnées dans une Note Technique. Cette recommandation est destinée
principalement & servir de lignes directrices aux autres Comités d’Etudes dans I’élaboration de
spécifications pour des matériels particuliers.

Les mesures de décharges partielles sont exécutées principalepgnt poul

— vérifier que I’objet en essai est exempt de décharges partig gtensité spécifiée,

— déterminer les valeurs de tension auxquelles de telle§ décha y araissent a tension

betriques localisées
et se développant
lles peuvent résultgr d’une ionisation
dans des bulles gazeuses| dans des liquides

8s. Chagde décharge individuelle [dans une vacuole
t dans le diélectrique et dans le circuit extérieur.

dans des milieux isolants, limitées a u
sur une partic seulement d€ iter

iblés énergies, les décharges partielles peuvent conduire
¢s diélectriques des matériaux isolanfts; la définition et
ente recommanda-

s que les transfor-
moteurs, est compliquée par Iatténuation des ifppulsions dans les
tpardes p€nomenes de résonance. Les prescriptions propres auix essais sur de tels

cOmmandation traite surtout des mesures électriques des décharges partiglles mais quelques

Cette recommandation a pour objet:

— de définir les termes employés;

— de définir des grandeurs se prétant aux mesures;

— de décrire les circuits d’essai et les instruments de mesure susceptibles d’étre utilisés;

— de recommander les types de mesure et les instruments convenant a des applications parti-
culiéres; ‘

— de recommander des méthodes d’étalonnage et de contrdle;

— de décrire des modalités d’essai.
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PARTIAL DISCHARGE MEASUREMENTS

Scope

This Recommendation applies to the measurement of partial discharges during tests with
alternating voltage only. Partial discharge measurements during tests with direct voltage are
briefly referred to in a Technical Note. The Recommendation is intended principally as a general
guide for other Technical Committees when drafting specifications for specific apparatus.

i

|72 B

1

>at a

Lasing

|

— t

Tlhe discharges which are considered in this Recommengd S & electrical discharges
in insplating media, restricted to only a i testand only partially bridging
the irfsulation between conductors. zatioh in cavities within solid
insulation, in gas bubbles in insulating liqiy along \dielectpic surfaces. Each individual
dischdrge in a single cavity causes a sipghe i ¢ dielectric and in the external
circuif.

H i 9 yergy, partial discharges may lead tp pro-
gressi 3 Srti indvlating materials; the definition and gvalua-
tion d scope of this Recommendation.

B AN ents'™ apparatus having windings, such as transformers, gengrators
and motors, are 3 v \atterfuation of pulses within the windings and by resgnance
phend ests on these objects are only briefly dealt with.

g ation dedls mainly with electrical measurements of partial dischargds, but
som i

The objects of this Recommendation are:

— to define the terms used;
— to define the relevant quantities for measurement;
— to describe the test circuits and measuring instruments which may be used;

— to recommend the types of measurement and instruments suitable for particular applications;

—— to recommend methods for calibration and checking;

— to describe test procedures.
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3.1

Définitions
Décharges partielles

Au sens de la présente recommandation, une décharge partielle est une décharge électrique
dont le trajet se développe sur une partie seulement de I'intervalle isolant séparant des conducteurs.
Ces décharges peuvent étre adjacentes ou non adjacentes a un conducteur.

Note. — Le terme « effet de couronne » (« corona ») est réservé de préférence a des décharges partielles dans des
gaz autour d’un conducteur, nu ou isolé, éloigné de toute autre isolation solide. Toutefois, il est également
utilisé dans certains pays pour tous les types de décharges partielles considérées dans la présente recomman-
dation.

Le terme « ionisation » désigne tout processus produisant des ions positifs ou négatifs, ou des électrons, a
partir d’atomes ou de molécules neutres: il ne doit pas étre utilisé pour désigner les décharges partielles.

Intensité de décharges partielles

Le niveau de décharges particlles auquel donne lieu
[ Ae terme général
u moyen de I'une
4. Des indications

injectée instanta-
n entre ses bornes
éme. La valeur absolue q| de Ig charge apparente
h coulombs.

tivement transférée a
ilisée parce que Peffet

h d’impulsions de

ifi¢e ou comprise dans
us forme de courbes
harge.

L’energie w de decharge partielle est I'énergie dissipée au cours d’une décharge considérée
individuellement; elle est exprimée en joules.

Note. — Dans certaines hypothéses concernant la représentation électrique du phénoméne physique, cette énergie
est donnée en fonction de ¢ et de Uj par:

— 1
W= 4/2. 5 4 Ui
ou:
g est la charge apparente mesurée

Uj est la valeur de la tension d’apparition correspondante. (Pour la définition de la tension d’ap-

parition, voir les paragraphes 3.5 et 3.5.1. Il est a remarquer que U; est exprimé en valeur de créte
divisée par 1/2.)
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3.1

3.2

33

3.3.1

332

333

Definitions

Partial discharges

A partial discharge, within the terms of this Recommendation, is an electric discharge that only
partially bridges the insulation between conductors. These discharges may, or may not, occur
adjacent to a conductor.

Note. — The term “ corona > is preferably reserved for partial discharges in gases around a conductor, bare or
insulated, remote from any other solid insulation. It is also used in some countries, however, to apply to all
the types of partial discharges dealt with in this Recommendation.

The term * ionization * describes any process producing positive or negative ions, or electrons, from neutral
atoms or molecules and should not be used to denote partial discharges.

Partigl discharge intensity

ay be
described, in unspecified units, by the general term “ discharge intensity\’. itat] s of
meas i i h Sub-

claus

Quan

Appa

ich, if injected instantageously
betwsq wchange the voltage between its tefminals
by th ] \arge is
often

Note. X A S e~ qtal to thg amount of charge actually transferred across| the dis-
IPRFTA N \ juantity.

Repe
1 pulses

per S
Note. may be
f partial

Ener

Thic partial discharge energy w is the energy dissipated during one individuatl discharge: it is
expressed in joules.

Note. — Under certain assumptions regarding the electrical representation of the physical phenomenon, this energy
is given, in terms of ¢ and U; by:
— 1
w=4/2.,4U
where:

g is the measured apparent charge

U, is the corresponding value of the inception voltage. (For definition of the inception voltage,
see Sub-clauses 3.5 and 3.5.1. Note that U; is given as the peak value divided by +/2.)
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34

34.1

10 —

Grandeurs globales

A partir des grandeurs fondamentales ¢ et #, on peut définir d’autres grandeurs, caractérisées
par des sommations sur un intervalle de temps 7. Cet intervalle de temps doit étre long en compa-
raison de la durée d’un cycle de la tension appliquée a 'objet en essai.

Courant de décharges moyen, 1

Le courant de décharges moyen, 7, est la somme des valeurs absolues des charges passant &
travers les bornes d’un objet en essai en raison des décharges partielles pendant un certain intervalle
de temps, T, divisée par cet intervalle de temps:

1 - .
= o+ gl g e g
11 1

Si toutes les décharges ont une méme amplitude, ene a:

ers les bornes de
temps, 7, divisée

amplitide,

q/|, cette expression se raméne a:

né en (coulomb)?/seconde.

drges, P, est la puissance moyenne fournie aux bornes ¢le Pobjet en essai
ses partielles pendant un certain intervalle de temps, 7.

1 ;
P:T[(jl U+ q U, +q U + ... +qum}

3.5

By

U, U, ... U, sont les valeurs instantanées de la tension aux bornes de ’objet en essai, &

Iinstant des décharges g4, ¢, ... g,

La puissance de décharges est exprimée en watts.

Valeurs de tension en rapport avec les décharges partielles

Au cours des essais de décharges partielles les valeurs de tension sont généralement données
par leur valeur de créte divisée par 4/2 ; voir paragraphe 5.1.3 de la Publication 60 de la CEI: Essais
a haute tension. Les valeurs suivantes présentent un intérét particulier.
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3.4 Integrated quantities

From the basic quantities, ¢ and n, other quantities can be defined, which are characterized by
summations over a time interval, 7. This time interval should be long compared with the duration

of one cycle of the voltage supplied to the test object.

3.4.1 Average discharge current, 1

The average discharge current, 7, is the sum of the rectified charge quantities passing through
the terminals of a test object due to partial discharges, during a certain time interval, 7, divided by

this time interval:

1 . ;
e AR AR ARRACN| I~
L L 3

—

[ all discharges are of equal magnitude, |¢|, this simplifies to:

I'=nlq|

The average discharge is expressed in coulomb / second (ampe

3.4.2 Quadyatic rate, D

The quadratic rate, D, is the sum of the squares af th¢
of the test object due to partial discharges, duri 4 b
intery

I
nb)z/second.

3.4.3 Disch

1
partig

%

an time interval, T.

1 o ;
P = T [ql U, 4+ q, U, + q: Us -+ ... -} 4 Um:\

wherg:

e-average power fed into the terminals of the test object

iminals
s time

due to

U, U, ... U,

instants of discharges ¢, ¢, ... ¢,

The average discharge power is expressed in watts.

3.5 Voltage values related to partial discharges

U, are the instantaneous values of the voltage across the test object at the

7 Voltage values during partial discharge tests are usually given by their peak values divided by
V2 ; see Sub-clause 5.1.3 of IEC Publication 60, High-voltage Test Techniques. The following values

are of particular interest.
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3.5.1

352

1y

Tension d’apparition de décharges partielles, U,

La tension d’apparition de décharges partielles, U, est la tension la plus basse a laquelle des
décharges partielles dépassant une intensité spécifiée sont observées dans des conditions spécifiées
(paragraphe 6.4), lorsque la tension appliquée a I'objet en essai est augmentée progressivement a
partir d’une valeur inférieure, a laquelle de telles décharges ne sont pas observées.

Tension d’extinction de décharges partielles, U,

La tension d’extinction de décharges partielles, U,, est la tension a laquelle des décharges
partielles dépassant une intensité spécifiée prennent fin dans des conditions spécifiées (paragraphe
6.4), lorsque la tension est diminuée progressivement a partir d’une valeur dépassant la tension
d’apparition.

Tension d’essai assuree exempte de decharges

pliquée avec une
charges partielles

La tension d’essai assurée exempte de décharges est une t&
modalité d’essai spécifie, pour laquelle 'objet en essai dort
dépassant une intensité spécifiée (paragraphe 6.4).

Circuits d’essai et instruments de mesure

Prescriptions générales

ainsi que des ins-
ai et d’instrument
spécifié aux para-
inimale mesurable

des circuits men-
hiragraphe 4.3 sont

t une ou plusieurs
deurs, inséré dans
le. Toutefois, pour
fier de facon plus
ssai, ou de donner
indation.

bas recommandées
X; aussi quelques

4.2

Circuits d’essai

La plupart des circuits utilisés pour les essais de décharges partielles peuvent dériver de I'un
ou l'autre des trois circuits de base représentés aux figures la, 1b et lc, page 52; des variantes en
sont représentées aux figures 2 et 3, page 53. Chacun de ces circuits se compose principalement de:

— un objet en essai, qui, dans de nombreux cas, peut &tre considéré comme une capacité, C,
(voir cependant 'annexe C);

— un condensateur de liaison, C, (ou un deuxiéme objet en essai C,,);

— une impédance de mesure, Z . (et parfois une deuxieme impédance Z,,);

m
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3.5.1

352

3.5.3

4.1

42

13

Partial discharge inception voltage, U,

The partial discharge inception voltage U; is the lowest voltage at which partial discharges
exceeding a specified intensity are observed, under specified conditions (Sub-clause 6.4), when the
voltage applied to the test object is gradually increased from a lower value at which no such dis-
charges are observed.

Partial discharge extinction voltage, U,

The partial discharge extinction voltage U, is the voltage at which partial discharges exceeding
a specified intensity cease, under specified conditions (Sub-clause 6.4), when the voltage is gradually
decreased from a value exceeding the inception voltage.

Assurgd partial discharge free test voltage

bd test
fied

Tlhe assured partial discharge free test voltage is a specified voltage aPph
proceflure, at which the test object should be free from partial discha
intensfty (Sub-clause 6.4).

(44

Test dircuits and measuring instruments

Generpl requirements

Ih this clause, various types of tes fe measurement of partial
discharges are briefly described. Wha § easuring instrument ig used,
they ghould be checked and calibrated as Specif s 51 to 5.3.2 and should m¢et the
requiements for minimum measurablg ypecified\by the relevant Technical Cormmitee
(Sub-glause 6.1).

IF not otherwise spesi ' releva i b men-
tioned in Sub-clause |4 the 1S ptable.

The relev bne or
more | ity or
quantities, congectechto an mittee
may also e X b he use
of a gpecific type Of e i which

ethods of partial discharge detection are not recommended for quanfitative
measyiremen they are useful for special purposes. Some information is therefore given in

Test circuits

Most circuits in use for partial discharge tests can be derived from one or other of the three
basic circuits, which are shown in Figures la, 1b and lc, page 52; some variations of these circuits
are shown in Figures 2 and 3, page 53. Each of these circuits consists mainly of:

— a test object, which in many cases can be regarded as a capacitor, C, (see, however,
Appendix C);

— a coupling capacitor, C, (or a second test object C,1);

— a measuring impedance Z,_, (and sometimes a second impedance Z_);
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14 —

— un instrument de mesure;

— parfois, une impédance ou un filtre, Z, afin de réduire les perturbations provenant de la source
d’alimentation.

Le condensateur de liaison doit &tre exempt de décharges jusqu’aux plus hautes tensions d’essai.
Dans quelques cas, surtout lorsqu’une grande capacité de liaison est nécessaire ou dans des circuits
équilibrés, un deuxiéme objet & essayer est utilisé au lieu d’un condensateur de liaison.

L’impédance de mesure consiste généralement en une résistance ou un circuit accordé amorti.
En général elle sert d’impédance de quadripdle. Cette impédance, en combinaison avec I’objet en
essai et le condensateur de liaison, détermine la durée et la forme des impulsions mesurées. L’ impé-
dance de mesure peut également &tre constituée de fagon a empécher les composantes a la fréquence
de la tension d’essai de parvenir a ’instrument.
AN

Des décharges partielles dans ’objet en essai provoquent des ffagsferts do\¢halrge dans le circuit
1lsions de tension
ples instruments

annexe A.

sés de différentes
ant sont résumdées
en fonction des grandeurs 2 1 s indications plus
complétes sur des types particd J i cations.

est recommandé

pes de décharges
aragraphe 5.4.2).
exe B,

proportionnelles
"un oscillographe
en synchronisme
ar les impulsions

litude |qi de la plus grande décharge produite pendant tout court infervalle de temps
d’une Cértaine durée (de 'ordre de quelques cycles de la tension d’essai) peut aussi étre mesurée

avec un mesureur de valeur de créte comportant une échelle calibrée en picocoulombs.

La répartition de la fréquence de répétition en fonction de 'amplitude des impulsions peut &tre
déterminée au moyen de compteurs d’impulsions (paragraphe 4.3.2).

Pour les mesures au voisinage de la tension d’apparition (lorsqu’il ne se produit qu’un petit
nombre de décharges par période), le temps de résolution de I'instrument, ou les constantes de temps
du voltmétre de créte, sont acceptablés si aucune erreur d’amplitude ne se produit en raison de la
superposition des impulsions lorsque celles-ci sont espacées d’au moins 100 ps. Des temps de
résolution beaucoup plus courts sont toutefois souhaitables et peuvent &tre obtenus avec des
instruments existants.


https://iecnorm.com/api/?name=e53bd706b2e485984f4f453662884e9c

4.3

43.1

15 —

-~ a measuring instrument;

— sometimes an impedance or filter, Z, to prevent discharge pulses from being by-passed through
the high-voltage supply and to reduce interference from the source.

The coupling capacitor should be free from discharges up to the highest test voltage. In some
cases, especially if a large coupling capacitance is needed, or in balanced circuits, a second test
object is used in place of the coupling capacitor.

The measuring impedance generally consists of a resistor or a damped tuned circuit. Usually
it acts as a four-terminal impedance. This impedance, in combination with the test object and
coupling capacitor, determines the duration and shape of the measured pulses. The measuring
impedance can also be designed to prevent test supply frequency components from reaching the
instrument.

Rartial discharges in the test object cause charge transfers in the circui urrent
pulseq through the measuring impedance. The resulting voltage pulses are Ay lified
and diisplayed in the measuring instrument. $

The particular characteristics of the different circuit arra ed in
Appendix A.

Measuyring instruments

I ways.
In Sul quan-
tities pecific
types

y ecom-
mend § ad hs thigassists in distinguishing between diffferent
types [of partial discha ¢ i bances
(Sub-flause 5.4.2). dix B.

Instquments fo;; ?

1 charge
quan}l tating
sync charge

ulsey/
P

T fa few

cycley of the test Voltage) may alternatively be measured with a peak discharge meter hgving a

scale calibrated 1n picocoulombs.

The distribution of repetition rates with respect to pulse magnitudes may be determined using
pulse counters (Sub-clause 4.3.2).

For measurements around the inception voltage (when only a few discharges per cycle are
involved) the resolution time of the instrument, or the time constants of the peak voltmeter, are
acceptable if no error in amplitude measurement occurs due to overlapping of pulses when these are
at least 100 ps apart. Resolution times much shorter than this are desirable, however, and can be
obtained with available instruments.
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4.3.2 Instruments de mesure de la fréquence de répétition des impulsions
Tout type de compteur d’impulsions ou de mesureur de fréquence de répétition (indiquant soit
le nombre total d’impulsions en un temps donné, soit le nombre moyen par seconde) peut &tre
utilisé pour la mesure de la fréquence de répétition n, pourvu que soient respectées certaines pres-
criptions concernant sa réponse. Généralement, un tel instrument comporte un discriminateur qui
¢&limine les impulsions inférieures a une valeur réglable prédéterminde.
Quelques précautions sont nécessaires pour éviter d’obtenir plus d’une indication par impulsion
si les impulsions arrivant aux bornes du compteur sont oscillatoires.
Note. — Pour certains usages il peut étre utile que le discriminateur n’admette gue les impulsions comprises entre des
limites d’amplitude inférieure et supérieure prérégices.
4.3.3 Instruments de mesure du courant de décharges moyen TN
En principe, un instrument qui mesure la valeur moyenne d courant dues aux
décharges, apres. amplification linéaire et redressement, i t un étalonnage
approprié, la valeur du courant de décharges moyen, /, tel \que\d phe 3.4.1. Des
précautions sont nécessaires pour ne pas laisser inaper, {r it la saturation de
Pamplificateur aux faibles valeurs de la fréquence de rgp tion d’impulsions
oscillatoires pour les grandes valeurs de #.
43.4  Instruments de mesure du débit quadratique

des Carrés des amplitudes [de décharge, par
, telfque défini Au paragraphe 3.4.2f La mesure peut

avers un dispositif non [inéaire a réponse
e peut s’effectuer

ucle » et méthode
pourla fréquence
sités de décharges
té.

s proportionnels aux

proposé. Ce procédé
4 la fréquence d’essai

Utilisation de mesureurs de perturbations radioélectriques pour la mesure des déchirges partielles

4.4

Outre les instruments qui viennent d’étre décrits, des mesureurs de perturbations radioélectriques
ordinaires sont parfois utilisés pour la mesure des décharges particlles. On trouvera a I'annexe D
des informations sur la nature des indications données par ces appareils et sur la fagon d’évaluer
les résultats lorsqu’ils servent & la mesure des décharges partielles.

Méthodes non électriquet de détection

Des méthodes non électriques de détection de décharges partielles sont bridvement commentées
ci-dessous. Elles comprennent des méthodes acoustiques et optiques, ainsi que 'observation,
lorsqu’elle peut &tre faite apres I'essai, des effets des décharges sur 1'objet en essai.
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Instruments for the measurement of pulse repetition rate

Any kind of pulse counter or rate meter (indicating either the total number of pulses in a given
time or the average number per second) can be used for measurement of the repetition rate, n,
provided that certain requirements for its response are met. Usually, such counter instruments
incorporate a magnitude discriminator which suppresses pulses below an adjustable pre-determined
magnitude.

Some care is needed to avoid obtaining more than one count per pulse if the pulses reaching
the terminals of the counter are oscillatory.

Note. — For some purposes it may be useful if the discriminator accepts pulses only between pre-set lower and upper
limits of magnitude.

Instrument for the measurement of average discharge current

In principle, an instrument which measures the average value of the di y pulses
after linear amplification and rectification will indicate, when suitably /galj erage
dischafge current, I, as defined in Sub-clause 3.4.1. Precautions are nece y 1 teeted
errors[either due to amplifier overloading at low discharge repetitiop rate ng of
oscillatory pulses when » is large.

Instrutnent for measurement of quadratic rate

Al econd
will in| Mieasurement can be|made
by pasgsing the amplified pulses through a re i quar response and deriving the
resulti i{ C3 e by-passing the pulses from a [linear
ampli cterntics of the instrument require special

consideration.

Arrangements for the p

Two meth
Note | (Appe
both dmploy bridge
test objects havj
may b

hnical
thod ;
ly for
thods

Note. hrrents
is may

4 i i lties, hywever, because any filter used to reject the test frequency will also suppress fhe test

Use of radio interference meters for the measurement of partial discharges

In addition to the instrument described above, conventional radio interference meters are
sometimes used for the measurement of partial discharges. Information is given in Appendix D
on the units of measurement given by these meters, and on the evaluation of their readings when
used for discharge measurements.

Non-electrical methods of detection

Non-electrical methods of partial discharge detection are briefly commented on below. These
include acoustical and optical methods and also, where practicable, the subsequent observation of
the effects of any discharges on the test object.
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Détection acoustique

Des perceptions auditives, faites dans une salle a faible niveau de bruit, ont été utilisées pendant
un certain temps comme moyen de détection des décharges partielles.

Des mesures acoustiques non subjectives, généralement faites avec des microphones ou d’autres
transducteurs et des oscillographes, ont aussi été trouvées utiles, particuliérement pour localiser
les décharges. Des microphones & sélectivité directionnelle et & haute sensibilité dans le domaine
des fréquences ultrasonores, conviennent pour localiser des décharges d’effets de couronne dans
Pair. Des transducteurs piézoélectriques associés a des oscillographes cathodiques sont également
utilisés pour localiser des décharges dans les matériels immergés dans I’huile tels que les transfor-
mateurs; ils peuvent étre situés a lintérieur ou a 'extérieur de la cuve a huile.

Détection visuelle et optique

4.4.3

5.1

( ment faire un enre-
gistrement photographique, mais des temps d’exposition ass¢ geéra&nent nécessaires.
Des photomultiplicateurs sont parfois utilisés pour des/a RATtidoulieRes.

Les observations visuelles se font dans une salle obscurgnlapres Ndc::tation des yeux a
éga

Les traces de cheminement laissées par le \ ner des refnseignements utiles
sur leur situation et leur étendue lorsque I ) jt apres I’essai

Etalonnage et controle
Généralités

eux opérations distinctes; P'une consiste en une
compris un étalon-
routine de linstrument inséré dais le circuit d’essai
, tel qu’il est utilisé
ale spécifiée par le

lonnage et de contréle sont décrites aux paragraphes 5.2 et 5.3;
tre utilisées si leur validité est démontrée.

@ détdrmination compléte des caractéristiques et 1’étalonnage de linsfrument de mesure
aits pour toutes ses gammes de mesure et dans toutes les conglitions d’utilisation

évues\ Son temps de réponse, la résolution des impulsions, la régularité dul|facteur d’échelle et
inés. L’impédance
ivent &tre englobés

dans 1’étalonnage.

La détermination des caractéristiques de I'instrument doit, en général, comprendre la vérifi-
cation de Pexactitude de sa réponse pour des impulsions d’amplitude croissante mais n’entrainant
pas de surcharge, ainsi que la détermination du temps de résolution des impulsions. La premiére
de ces opérations doit étre faite & faible fréquence de répétition (de préférence environ 100 par
seconde) en vue de mettre en évidence les limitations dues a la surcharge impulsionelle de I’amplifi-
cateur. Le temps de résolution peut &tre déterminé au moyen d’impulsions d’amplitude constante
et de fréquence de répétition croissante. Il peut dépendre des conditions du circuit d’essai qui
influent sur la forme des impulsions.
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Acoustic detection

Aural observations made in a room with low noise level have for some time been used as a
means of detecting partial discharges.

Non-subjective acoustical measurements, usually made with microphones or other transducers
and oscillographs, have also been found useful, particularly for locating the discharges. Directionally
selective microphones with high sensitivity above the audible frequency range are useful for locating
corona discharges in air. Piezo-electric transducers, with cathode-ray oscillographs, are also used
for locating discharges in oil-immersed equipment such as transformers; they may be either inside
or outside the oil tank.

Visual or optical detection

Visual observations are carried out in a darkened room, after the eye
to the dark and if necessary with the aid of ficld-glasses of large aperturg
graphic record can be made, but fairly long exposure times are usu
purppses, photo-multipliers are sometimes used.

dapted
photo-
*| Special

Obsepvations of tracking

xmatién on the lpcation
and ¢

Caliljration and checking

Genefal
lination
of thee characteristics o S 95 S i i ibration, find the
other is a routine calibratjon he i qedit m the omplete test circuit The latter calibration
should include a ver i i : nimum
disch se 6.1).
.3; other
meth
Comyj
4 rument
shou its ranges of measurement, and for all intended conditions of yse. Its

g resolution, consistency of scale factor and the constancy of any builtiin cali-
., should be determined. The measuring impedance, Z,, and connectirlg cable

The determination of the in_strument characteristics should, in general, include verification of
its correct response to pulses of increasing magnitude, without overloading, and a determination
of its pulse resolution time. The former test should be made at a low repetition rate (preferably
about 100/second) to detect limitations due to pulse overloading in the amplifier. The resolution
time may be determined by using pulses of constant magnitude and increasing repetition rate; it

-may be dependent on test circuit conditions which affect the pulse shape.
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L’étalonnage de Pinstrument doit &étre répété périodiquement, en totalité ou en partie, selon le
besoin se dégageant de I'expérience.

Etalonnage des instruments de mesure de la charge apparente, q

L’étalonnage d’un instrument de mesure de la charge apparente ¢ de décharges individuelles
s’effectue en faisant passer de courtes impulsions de courant, de charge appropriée quelconque
mais connue, ¢,, & travers P'instrument (ou a travers les bornes de I'impédance de mesure Z ).
De telles impulsions peuvent étre produites par un générateur émettant des échelons de tension
rectangulaires d’amplitude U, en série avec une petite capacité connue C,. Le temps de montée de
I’échelon de tension doit étre assez court, et 1a capacité C, assez faible, pour que la durée de I'impul-
sion de courant traversant C, soit petite par rapport au temps de réponse de I'instrument (ou par
rapport 3 1/f;, f, étant la limite supérieure de la courbe de réponse en fonction de la fréquence).

Le temps d’amnrtvnnnmenf de ]’AI“HQ‘I‘\I'\ dn tnﬂcinn doit-etre ]r\ng parrapp rt-au emps de ré‘ponse.

Dans ces conditions, I'impulsion d’étalonnage est équivalente échatge|d’amplitude:

loie couramment

relais a4 contacts

5.2.1 et les mémes
Isions # doit étre
tangulaires de fré-
4 et négatives, sont
tions la lecture de

vue de déterminer
nir la valeur de la
¢1é dans le montage.
port de la capacité
¢falonnage doit &tre

ur chaque nouvel objet en essai, sauf dans le cas d’essals effectués syr des objets prati-
guement identiques, T.’étalonnage n’est 4 faire que pour une ou un petit nombire de valeurs de la

5.3.1

grandeul mesurer.

Cet étalonnage peut servir & vérifier la valeur minimale de I'intensité de décharges mesurable.
Cette valeur minimale est influencée par le niveau de perturbations et par les caractéristiques du
circuit (paragraphe 5.4 et annexe E).

Etalonnage de montages pour la mesure de q, I ou D

L’étalonnage d’instruments de mesure de ¢, I ou D, insérés dans le montage complet, doit se
faire en injectant de courtes impulsions de courant entre les bornes de 1’objet en essai, comme il
est indiqué aux figures 4a et 4b, page 54. Dans le cas du circuit d’essai représenté a la figure 4b,
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The calibration of the instrument should be repeated periodically, in whole or in part, as
experience may show to be necessary.

Calibration of instruments measuring apparent charge, q

Calibration of an instrument for the measurement of the apparent charge g of single partial
discharges is carried out by passing short current pulses of any convenient but known charge
magnitude, g,, through the instrument (or through the measuring impedance Z). Such pulses
may be produced by means of a generator giving rectangular step voltages of amplitude U, in
series with a small known capacitance C,. The rise time of the step voltage should be so short and
the capacitance C, should be so small that the duration of the current pulse through C, is small
compared with the response time of the instrument (or with 1/f,, where £, is the upper limit of the
frequency response). The decay time of the step voltage should be long compared with this response

tlme Ilad 4la Ja PN h AN oot _aciiia lanft adicolhbcna £
LUV LITVAY UUJl\JlLlUllO, LITGC  wAITUT L LIVITT tll.llo\/ L v\:lvuvux\uxb U T OTIVITIAT SO

{g itude:

As a source of calibration pulses with short rise times, small i erators
are in common use, employing either transistors or relays wit

= U, C,

Caliliration of instruments measuring 1 or D

[nstruments for measuring average dlscharge cukre ati k ibrpted by
injecfing pulses in the same manner i
should be met. In addition the pulse
from| a rectangular voltage generator of fu
currg
trum

itements
derived
iegative
the ins-

ort

Cali

nine the
factd juantity
un e circuit
char isti y the ratio of the test object capa01tance to that of the couplmg capacitor,

Ck/ (‘a-
are

ere tests
e at one

or alfessvalues of the measured r}lmntitv

This calibration can be used to check the minimum discharge intensity which can be measured.
This minimum quantity is affected by the disturbance level and by the circuit characteristics (Sub-
clause 5.4 and Appendix E).

Calibration of test arrangements for measurement of q, 1 or D

Calibration of instruments measuring ¢, I or D in the complete test arrangement should be
made by injecting short current pulses into the terminals of the test object, as shown in Figures 4a
and 4b, page 54. In the case of the test circuit shown in Figure 4b, it is important to note that if the
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il est important de noter que les résultats seraient erronés si les impulsions d’étalonnage étaient
appliquées entre la borne a haute tension et la masse. Dans le méme cas, des erreurs seront égale-
ment introduites par la présence, entre le point de liaison de C, avec le générateur d’échelons de
tension et la terre, de toute capacité parasite de valeur non négligeable par rapport a celle de C,.

Les impulsions d’étalonnage sont obtenues de la maniére décrite au paragraphe 5.2.1 et doivent
satisfaire aux prescriptions données aux paragraphes 5.2.1 et 5.2.2. En plus de ces prescriptions,
la valeur C, de la capacité d’étalonnage doit étre inférieure a environ 0.1 C,, & moins que cette
capacité ne reste branchée pendant 'essai. L’impulsion d’étalonnage est alors équivalente a une
décharge d’amplitude:

qO = UO CO

N

Un autre moyen d’obtention des impulsions d’étalonnage consiste a utiliser une source de
décharges par effet de couronne (voir par exemple la Note Technique2~annexe G) et la figure 5,

B2

page 54). De tels dispositifs peuvent servir de moyen de contrdlg secondeire |d’instruments de

principe de fonc-
ing modifié pour
et le contrdle de

Perturbations
Sources de perturbations

ir les indications des instrumenjts de mesure des

— Les pertg prifcipe, de la tension appliquée a I'olpjet en essai; elles
provignnent_parNexemple ivfes dans d’autres circuits, de machjnes a collecteur,
d’essdis i s le voisinage, d’émissions radioélectrigues, etc.

¢ de tension, qui croissent généralement avec|la tension d’essai,
e se produlsent pas dans ’objet en essai; elles peuvent comprendrd, par exemple, des
) e transformateur d’essai, sur les conducteurs a hgute tension, dans
es ne font pas partic de I'objet en essai), ou des perturpations provenant
3 une mise a la terre imparfaite d’objets voisins. Des pertfirbations peuvent
ses de la source 4 basse tension, ot elles peuvent étre causées| par des décharges
étincelles de contact.

petturbatigns hges

ntréleNet réduction des perturbations

L&Y sources indépendantes de la tension peuvent &tre décelées par la lectufe de 'instrument

en absence d alimentation du circuit dessal. La valeur Jue sur I'instrument constitue une mesure
de ces perturbations.

Les sources de perturbations dépendant de la tension sont généralement plus difficiles a déceler.
Une méthode consiste a déconnecter 1’objet en essai ou, de préférence, a lui substituer un objet
exempt de décharges. Le circuit est alors mis sous tension au moins jusqu’a la pleine valeur de la
tension d’essai.

L’emploi d’un oscillographe comme instrument indicateur aide I'opérateur a faire la distinction
entre les décharges partielles se produisant dans 'objet en essai et les perturbations externes, telles
que le bruit de fond. Il permet parfois de déterminer le type de décharges; P'effet de couronne
(paragraphe 3.1), par exemple, se reconnait facilement.
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calibration pulses were applied between the high-voltage terminal and ground errors are likely
to be introduced. In the same case, errors will also be caused by any stray capacitances to earth

‘from the junction point of C,_ and the step voltage generator unless these are negligible in comparison

with that of C, itself.

The calibration pulses are obtained in the same manner as described in Sub-clause 5.2.1 and
should meet the same requirements as given in Sub-clauses 5.2.1 and 5.2.2. In addition to these
requirements, the value C, of the calibrating capacitor must be less than about 0.1 C,, unless this
capacitor remains connected during the test. The calibration pulse in then equivalent to a discharge
magnitude:

9o = U, Co

Another way of obtaining calibration pulses is by means of a corona discharge source (see for
example Technical Note 2 (Appendix G) and Figure 5, page 54). Such devices/ean\be used as a
secondary check of instruments measuring apparent charge, but they must themselves be\%)rated.

Tnfformation is given in Technical Note 1 (Appendix F) .onthe opeigtig phigefples and
calibrdtion of the loop trace arrangement and the modified Schéring - ent of
dischafge power. Note that in these cases, the calibratio ocki che st ifself is
not separated from the calibration of the circuit.

Calibration of test arrangements for measurement of discharge power, P

Disturpances
Sourcds of disturbances

Interference with the indications of partial di ed by

disturtbances which fall into two categories:
— Diisturbances, which/areN\{n pfinciple 'nent of the voltage supplied to the test bject,

cq [ARohs in PHer circuits, commutating machines,| high-

v

— D Pasing
te the test object; these may include for example partial
d t part
0 in the
vi partial
d

Checkln,

The'\Voltage-idependent sources can be detected by a reading on the instrument when the test
circuit TS TIoT energized, The vatue Tead o the (SITuent 15 & Ieasule Of tese gisturbarces.

The voltage-dependent sources of disturbances are generally more difficult to trace. One method
is to disconnect the test object or preferably to replace it by a discharge free ©“ dummy . The circuit

. 1s then energized up to at least the full test voltage.

The use of an oscillograph as an indicating instrument helps the observer to distinguish between
discharges in the test object and external disturbances, such as background noise. It sometimes
makes it possible to determine the type of discharges; for instance corona (see explanation in
Sub-clause 3.1) is easily recognized.
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L utilisation d’un circuit équilibré permet souvent a I'observateur de faire la distinction entre
les décharges dans I’objet en essai et les décharges dans d’autres parties du circuit ou le bruit de fond,
et aussi de compenser ces derniéres. Pour les mesures sur un objet composite, il peut permettre de
distinguer les décharges de deux ou plusieurs parties.

Des méthodes de détection non électriques (paragraphe 4.4) sont souvent utiles pour localiser
I’effet de couronne sur les conducteurs 4 haute tension ou ailleurs dans la zone d’essai. Elles peuvent
également étre un moyen indépendant de confirmer Iexistence de véritables décharges partielles
internes. '

Nivequx de perturbations

(=2

On ne peut donner aucune valeur précise concernant 1’1mport;yrrcNies perturbations, mais a

i des décharges de
5 industrielles non
cométriques. Par
ences en dessous

blindées, en particulier dans le cas de circuits d’essai de k:
Iemploi de circuit d’essais équilibrés, de telles perturba

de la source d’ali-
celle du montage

Essais

Prescriptjous générales

fes, il est nécessaire
s suivants donnent
i.| Des prescriptions

s condidions et des
elnrer (qui détermine
quise de l'intensité
annexe E pour les
rte que la grandeur
iées dans le rapport

6.2

Conditionnement de ’objet en essai

Avant d’&tre essayé, un objet doit avoir été soumis aux modalités de conditionnement spécifiées
par le Comité d’Etudes intéressé (traitement sous vide, imprégnation dans I’huile, exposition en
atmosphére humide, contrainte électrique et mécanique, traitement thermique, etc.). Sauf spéci-
fication contraire, il doit &tre propre et sec et il doit &tre a la température ambiante pendant I’essai.

Note. — Pour assurer une bonne reproductibilité des résultats d’essais de décharges partielles, il importe que les
conditions électriques, thermiques et mécaniques de 'objet en essai soient bien définies et stables. Des mises
sous tension antérieures peuvent affecter les résultats. Aprés un transport ou une mise sous tension antérieure,
il est donc recommandé de ménager un temps de repos avant de procéder & un essai de décharges partielles.
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The use of a balanced circuit often enables the observer to distinguish between discharges in
the test object and discharges in other parts of the test circuit, or background noise, and also to
compensate for the latter. Tn measurements on a composite test object, it may enable discharges at
two or more sections to be distinguished.

Non-electrical detection methods (Sub-clause 4.4) are often useful for locating corona on the
high-voltage leads or elsewhere in the test area. They can also give independent confirmation in
true internal partial discharges.

5.4.3 Disturbance levels
No definite values for the magnitudes of disturbances can be given, but as—a. general guide,
disturbances equivalent to individual discharges of some hundreds of pj
encountered in unscreened industrial testing areas, especially in the casg
physfcal dimensions. By the use of balanced test circuits, such disturb
10 pCC.
[n electrically screened test rooms, with effective earthingof a
adequate precautions to suppress disturbances from
systams, the ultimate limit of measurement is that of the nt
depends on thermal noise in the test circuit and i rument
(Appendix E).
6. Tests
6.1  Gengral requiremen
In orde bta' relevant
factgrs is necessarya, ct itself
and of test,
may cify the
quanti ent, see
Sub ould be
mag inimum
meap Ipis important that the partial discharge quantity measured, together with
the nethodlof medsurément and calibration data, should be recorded in the test report.
6.2 Conditioning of the test object

Before being tested, a test object should undergo the conditioning procedure specified by the
relevant Technical Committee (treatment in vacuum, oil impregnation, exposure to humid atmo-
sphere, electrical and mechanical stressing, thermal treatment, etc.). If not otherwise specified, it
should be dry and clean, and it should be at ambient temperature during the test.

Note. — It is important, to ensure reproducibility of partial discharge test results, that the electrical, thermal and
mechanical conditions of the test object are well defined and stable. Previous voltage applications may affect
the test results. A rest interval after transport or previous voltage application is therefore recommended
before making partial discharge tests.
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Prescriptions relatives a la tension d’essai

Pour des essais de décharges partielles a tension alternative, la tension d’essai doit étre conforme

aux prescriptions du paragraphe 5.2.1 de la Publication 60 de la CEL
Note. — Les harmoniques de rang élevé de la tension d’essai peuvent fausser les résultats, méme s’ils sont de faible
amplitude, soit en affectant les conditions de formation des décharges partielles, soit en agissant directement

sur les indications de Iinstrument. ls doivent étre réduits au moins jusqu’a ce que leur influence ne soit plus
décelable a la sensibilité de mesure prescrite.

Choix des modalités d’essai

Il est du ressort du Comité d’Etudes intéressé de spécifier les modalités a appliquer pour des
types particuliers d’essais et d’objets a essayer. Celles-ci comprennent tout procédé de conditionne-
ment préliminaire, les niveaux et la fréquence de la tension d’essai, le mode et les durées de
l’npplinnﬁnn de la tension ainsi que 1a_relation des mesnures de déoh:{g—(lq\parﬁeﬂ s avec les autres

essais diélectriques.
des opératoires
3 Le premier est

d’extinction de
h a4 des tensions

pte de décharges
aintenue pendant
&l avoir subi l'essai

édharges partielles est

partielles

valeur de seuil est appliquée & ’objet en essai ef progressivement
ges dépassent une faible intensité spécifiée. La fension est notée
limite. La tension est alors encore augmentée d’envigon 109%; ensuite
r 4 laquelle les décharges disparaissent ou deviennent inférieures a
t, la tension correspondant & cette limite est notée.

processus €st répété, sans couper lalimentation de la source & haute t¢nsion, au moins
i™NQu jwsqu’d ce que des valeurs cohérentes de la tension d’apparition|et de la tension

étre fait pour permetire d’obtenir des valeurs moyennes significatiyes ou mettre en
évidence nune tendance. Tl v a lieu de remarguer que, pour certaines isolations, la temsion d’extinction

et la tension d’apparition lors d’essais consécutifs peuvent &tre influencées par la duree pendant
laquelle la tension est maintenue au-dessus de la tension d’extinction.

En aucun cas, toutefois, la tension appliquée ne doit dépasser la tension d’essai diélectrique
valable pour Pappareil en essai. Il y a lieu de remarquer que Papplication répétée de tensions
voisines de la tension d’essai diélectrique constitue un risque de détérioration pour des apparells
contenant de ’huile ou une isolation solide.

Note. — Relative aux paragraphes 6.4.1 et 6.4.2.

Dans certains cas, des décharges partielles passagéres apparaissent & une tension relativement basse et
disparaissent tout aussitdt ou ensuite au cours de Uessai. Il est recommandé de mentionner dans le rapport
d’essai la présence de telles décharges.
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Requirements for the test voltage

For partial discharge tests with alternating voltage, the test voltage shall comply with the
requirements of Sub-clause 5.2.1 of IEC Publication 60.
Note. — High harmonics of the test voltage, even though of small amplitude, may cause misleading results either by

affecting the partial discharge conditions, or because they may directly influence the instrument readings.
They should be reduced at least until their influence is undetectable at the required measurement sensitivity.

Choice of test procedure

The specification of procedures to be used for particular types of test and of test object is the
responsibility of the relevant Technical Committee. They include any preliminary conditioning
process, the test voltage levels and frequency, sequence and durations of voltage application, and
the relationship of discharge measurement tests to other dielectric tests.

T¢ assist in preparing such test specifications, three examples of prog i g par-
ticular| interest are given in Sub-clauses 6.4.1, 6.4.2 and 6.4.3. The first} i ;the
test ohject is free from significant partial discharges up to a speci nd is
used t¢ determine the discharge inception and extinction voltagess sur¢ment

of the ischarge intensity at a voltage or voltages in the range bet heAngeption Yoltage and the
maxinfum dielectric test voltage.

Verificption of the assured discharge-free voltage

Al voltage well below the specified ischay ¢ adg’applied to the test gbject,
graduglly raised up to this voltage, and majntained\for th i ighe. Thereafter, it is decfeased
and switched off. The test object is const t0 B 3 e test if the discharges do not
exceed a specified low intensity.

Note. — This procedure does Mok ensupetha ; 1 ge extinction voltage is higher than the gssured

Deterpination of the

Al voltage applied to the test object and gradually incteased
until discharges € | ity. The test voltage at this discharge limit is recgrded.
The valtage is thefiN S and thereafter reduced to a value at which the discharges

cease 2 ified intensity, and the voltage corresponding to this disgharge
limit i

T ; ated’at least three times, without switching off the high voltage spurce,
or unf ) 1es of the inception and extinction voltage are obtained. If the values are not

consis
values| or to/de

t Mumber of observations should be made to establish significant ayerage
ifie the presence of any trend. Note that, with some insulation systems, the
extincfion“and subsequent inception values may be influenced by the time for which the vollage is
maintained above the inception value.

In no circumstances, however, should the voltage applied exceed the dielectric test voltage
applicable to the apparatus under test. Note that, in the case of apparatus with oil or solid insulation,
there is some danger of damage from repeated voltage applications in the region of the dielectric
test voltage.

Note. — To Sub-clauses 6.4.1 and 6.4.2.

In some cases, sporadic partial discharges appear at a relatively low voltage and disappear at once, or later
during the test. It is recommended that the occurrence of such discharges be mentioned in the test report.
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6.4.3 Mesure de l'intensité de décharges partielles

L’intensité de décharges partielles exprimée dans la grandeur spécifiée est mesurée a une tension
spécifiée, qui peut étre trés supérieure a la tension d’apparition de décharges présumée. La tension
est progressivement augmentée & partir d’une faible valeur jusqu’a la valeur spécifiée, a laquelle
elle est maintenue pendant la durée spécifiée. L’intensité de décharges partielles est mesurée a la fin
de cette durée, puis la tension est abaissée et coupée. Parfois 'intensité de décharges partielles est
aussi mesurée pendant la période de croissance ou de décroissance de la tension ou pendant toute
la durée de l’essai.

Note. — La grandeur utilisée pour la mesure des décharges doit présenter un certain degré de corrélation avec une
éventuelle dégradation progressive de ’objet en essai considéré. La grandeur la mieux appropriée n’a pas
encore été déterminée, et il est possible que la nocivité des décharges partielles ne puisse pas étre exprimée
au moyen d’une seule grandeur.

JAERN
6.5  Mesures sur des objets comprenant des enroulements
On trouvera .a 'annexe C quelques directives pour la des\déchargeg partielles sur des
objets comprenant des enroulements. >

%@
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6.4.3 Measurement of partial discharge intensities

6.5

The partial discharge intensity in terms of the specified quantity is measured at a specified
voltage, which may be well above the expected partial discharge inception voltage. The voltage is
gradually increased from a low value to the specified value and maintained there for the specified
time. The partial discharge intensity is measured at the end of this time, and thereafter the voltage
is decreased and switched off. Sometimes the intensity of the discharges is also measured whilst
the voltage is being increased or reduced or throughout the entire test period.

Note. — The quantity used as a measure of the discharges should bear some relationship to the progressive deterior-
ation which might be caused in the test object in question. The most suitable quantity has not yet been
established, and it may be that the deterioration due to partial discharges cannot be expressed in terms of
any one single quantity.

Measyrements on test objects with windings

Some guidance for the measurement of partial discharges in test obj
found|in Appendix C.

&

gl be
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ANNEXE A

CIRCUITS D’ESSAI

Les figures 1a, 1b et 1c représentent trois différents circuits d’essai fondamentaux utilisables pour la
détection et la mesure des décharges partielles dans les matériels & haute tension. Ils sont briévement décrits
ci~dessous.

Figure la (page 52):

Dans J instr nt est inséré dans la branche de mise & la terre du condensateur de liaison. Ce
nontage a I’avantage de la simplicité, I’objet en essai étant connecté djrsgtement dubrg la source & haute
L la source a haute
 [bynde passante de
dfs 'impédance de

jource.

Figure 1b (page 52):

n essai. Pour cela,
b avantage pour la
S i o ¢ i de C,, les perturbafions sont réduites

—

<

Un tel montage peut
s rapport a la terre. 1l
peut convenir ég i apacité e i méme ordre que Cy,

]

Figure Ic (page

le mont
dances Z, et

m
basse tensi

hé entre les impé-
Heux, leurs cotés a
5 doivent de préfé-
s, il faut que leurs
les perturbations
rtificiclles entre la
tensiyn et la terre et faire varier les impédances Z,, et Z_; de fagon a rendre minimale Ia
instrument de mesure. On peut obtenir des rapports de réduction allant de 3 (pour
tillons, totalement différents) a 10 000 (pour des échantillons identiques et bign blindés).

¢

Figome—2—poge—53)~

A partir de ces circuits fondamentaux, de nombreuses variantes peuvent étre formées. Le montage représenté
a la figure 2, qui s’applique & des objets équipés de traversées-condensateurs, est équivalent a celui de la
figure 1a, sauf que la capacité de la traversée sert de capacité de liaison C,. Si la traversée a une prise de
mesure reliée & la premiére électrode intermédiaire, 'impédance de mesure y est connectée; dans ce cas,
une capacité C,, relativement grande se trouve mise en paralléle avec I'impédance de mesure. Si une telle
prise n’existe pas, la bride de fixation de la traversée peut étre isolée de la cuve de ’objet en essai pour
recevoir la connexion de mesure; dans ce cas, la capacité en parallele avec Z,, est généralement petite.
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APPENDIX A

TEST CIRCUITS

Figures 1a, 1b and 1c show three different basic test circuits suitable for the detection and measurement
of partial discharges in high-voltage equipment. These are briefly described below.

Figure la (page 52):

The instrument in this circuit is placed at the earth side of the coupling capacitor. THis arcangement has
the advantgge of simplicity, the test object being connected directly between the b rce and
earth. Goold blocking of the test object from the high-voltage source for frequens rument
bandwidth [by the impedance Z) is important, as otherwise discharge pulses %ough
the source mpedance.

Figure 1D (page 52) .

In this circdit, the instrument is placed at the earth side of th¢ tespobject) . poltage side of [the test
object must i in suppressing interference; if

C, is large ratio C,/C,.

Note. — A ci hent may
bes a also be
satisfactory if the terminal capacitance of the\testi I ¢ bd that Z
is small or zero.

Figure Ic (page 52) :

The arrang een the

impedances st both

be isolated ual but
should pref} similar.

The circuit scharge

source may is then

adjusted from 3

(for totally

Figure 2 (page—53-

From these basic circuits, many variations can be derived. The arrangement shown in Figure 2, applicable
to test objects fitted with capacitor bushings, is equivalent to that of Figure la except that the bushing
capacitance is used in place of the coupling capacitor C,. If the bushing has a tapping terminal at the first
intermediate foil, the measuring impedance is connected to this terminal; in this case, a relatively large
capacitance, C,,, appears across the measuring impedance. If no such terminal is provided, the bushing
flange can be insulated from the housing of the test object and the measuring connection made to this
flange, in which case, the capacitance across Z,, is likely to be small.
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Figure 3 (page 53):

La figure 3 représente une variante du circuit de la figure 1¢. L’objet en essai peut étre composé, par exemple,
d’un trongon de cible dont la gaine est remplacée par un revétement semiconducteur sur une courte
longueur approximativement en son milieu; de la méme fagon, elle est séparée des électrodes de masse des
entrées. En effectuant Péquilibre avec différentes paires d’¢électrodes de masse branchées successivement au
pont, les autres étant directement mises a la terre, la partie ou les parties donnant lieu a4 des décharges
peuvent étre identifiées.

@%
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Figure 3 (page 53):

In Figure 3, a variation on the balanced circuit of Figure 1c is shown. The test object may, for example,
comprise a piece of cable in which the sheath is replaced by a semiconducting layer over a short length at
about its centre point; the sheath is also isolated in a similar manner from the earthed parts of the entrance
bushings. By making balance adjustments with different pairs of earth potential electrodes connected

to the bridge in turn, while the others are connected directly to earth, the discharging part or parts can be
identified.

@%
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ANNEXE B
LISTE SOMMAIRE DES INSTRUMENTS ET DES METHODES DE MESURE

Classe Grande'ur Propriétés des différents instruments Paragraphies
mesurée correspondants
Instruments pour la mesure des | Charge — Visualisation des impulsions individuelles
impulsions individuelles apparente, g sur Iécran d’un oscillographe a rayons 4.3.1
cathodiques 5.2.1
(Utilisés dans des circuits d’essai — Mesureur de valeur de créte (avec échelle
équilibrés ou non-équilibrés) graduée en picocoulombs pour lire g)
— Bande passante large ou é}«ro‘i'ts\
Mesureurs de fréquence de répéti- | Fréquence de ré-
tion et compteurs d’impulsions pétition, n (en
fonction de la
charge appa-
rente, q) 4.3.2
Coirant moy€n\J surn iquant le courant de déchar 4.3.3
en 522
Instruments mesurant Qureur indiquant le débit quadratidque 4.34
deurs globales
Détecteur quadratique, ou détecteur thpr- 5.2.2
migue
Q — Pont capacitif donnant le diagramme |de Annexe F
de d¢charges, P Pénergie par cycle sur un oscillographg a
> rayons cathodiques (tracé en boucle), oy
— Pont de Schering équilibré successivement
avec un détecteur accordé i la fréquence|de
la tension d’essai, et avec un détecteur osgil-
lographique
Tension de quasi- | — Mesureur indiquant la tension de qugsi- Annexe D
créte créte (échelle logarithmique)
—Bamdepassamte—<troite 9 kHz—avec
fréquence moyenne variable
— Circuits de détection avec constantes de
temps (déterminant Pinfluence de la fré-
quence de répétition, n)

Notes 1. — Les oscillographes & rayons cathodiques existant dans le commerce, comprenant des amplificateurs a large bande
passante, peuvent &tre utilisés avec des mesureurs dont les indications sont uniquement données par un instrument
3 aiguille, pour observer la répétition des décharges dans le temps, les amplitudes relatives, la forme des impulsions,
etc. Ils facilitent également la distinction entre les décharges partielles et les perturbations.

2. — Des transformateurs d’adaptation sont utilisés avec différents types d’instruments -— voir Pannexe E, note 2.

3. — Des dispositifs d’étalonnage sont incorporés dans un grand nombre d’instruments. Voir cependant les para-
graphes 5.2.1 et 5.3.1 concernant la prescription de générateurs d’impulsions séparés pour I’étalonnage du
montage d’essai complet.
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APPENDIX B

SUMMARY OF MEASURING INSTRUMENTS AND METHODS

Class Measu.r ed Features available in various instruments Relevant
quantity sub-clauses
Instruments measuring single Partial discharge | — Cathode-ray oscillograph display of indi-
pulses magnitude, g vidual pulses 4.3.1
5.2.1
(Used in single-sided or balanced — Peak discharge indicating meter (calibrated
circuits) in picocoutombs to read g)
— Wide-band or narrow-band response
Pulse repetifion rate meters and | Pulse repetition —
counters rate, n (in rela-
tion to magni-
tudes, q) — 4.3.2
o N
Average curremt, — lddNating metgrreading average discharge 433
rrent 522
p N
Instruments| measuring integrated
discharge|quantities uadratic rate,\D 4.3.4
5.2.2
Q Discharg p&\\%amcitancc bridge giving cathode-ray Appendix F
P oscillograph display of energy per cycle
(loop trace) or
-— Schering bridge successively balanced with
tuned detector and cathode-ray indicator
N
Radio-interference Treters Quasi-peak — Indicating meter reading quasi-peak voltage | Appepdix D
voltage (logarithmic scale)
—NaIrrow band TTSPose (~ 9 KHZ) With
variable tuned frequency
— “ Weighting ” circuits (determining in-
fluence of repetition rate, )

Notes 1. — Commercially available cathode-ray oscillographs with wide-band amplifiers can be used with instruments giving
only a meter indication, to observe discharge pulse distribution in time, relative magnitudes, pulse shape, etc.
This also helps to distinguish between partial discharges and disturbances.

2. — Matching transformers are used with various types of instrument — see Appendix E, Note 2.

3. — Internal calibration pulse generators are incorporated in many instruments. See however Sub-clauses 5.2.1 and
5.3.1 concerning requirement of separate pulse generators for calibration of the complete test circuit.
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ANNEXE C

MESURES SUR DES OBJETS AVEC ENROULEMENTS ET SUR DES CABLES

En principe, 'un quelconque des circuits d’essais décrits 4 'annexe A peut étre utilisé pour des objets
avec enroulements et pour des cibles, c’est-a-dire pour des objets comportant des capacités et des induc-
tances réparties. Pour certains de ces objets, la tension d’essai peut étre induite; par exemple I’enroulement
A haute tension d’un transformateur peut &tre excité par 'enroulement & basse tension; dans ce cas I'impé-
dance Z et la source de tension U, représentées sur les figures 1 4 3, pages 52 et 53, n’ont pas de signification;
il est alors recommandé de réduire les perturbations provenant de la source /}’a-li@entation 4 basse tension
au moyen de filtres passe-bas.

L’étude détaillée des mesures de décharges partielles sur des opfafs\a ¢ parties n’est pas
du domaine de la présente recommandation. Les points suivants sy iportance parti-

- Phénomenes d’atténuation :

En raison des phénoménes d’atténuation dans
grandeur relevée a une borne de 'objet ¢
ou la décharge se produit.

Iamplitude d’une
rrespond au point

e modifiée par des
importance parti-

s présente souvent
capacité localisée.

odes peuvent &tre utilisées pour localiser les décharges partielles dans des enroulements
cables. Certaines de ces méthodes sont fondées sur des mesures simyltanées & deux ou
plusieurs“bornes de Pobjet en essai. Des méthodes non électriques (paragraphe 4.4) jpeuvent également
etre utilisees.
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APPENDIX C

MEASUREMENTS ON TEST OBJECTS WITH WINDINGS AND ON CABLES

In principle, any of the test circuits described in Appendix A can be used for test objects with windings
and for cables—that is for test objects with distributed capacitive and inductive elements. For some of
these test objects, the test voltage may be induced; for example the high-voltage winding of a transformer
may be excited from the low-voltage winding, in which case the impedance Z and the voltage source U,
shown in Figures 1 to 3, pages 52 and 53, have no significancs; it is then recommended that disturbances

from the low-voltage supply should be reduced by the use of low-pass filters. TN
A detailpd treatment of partial discharge measurements on objects with distrib eRts s Weyond
the scope of| this Recommendation. The following points, however, are of specia are

particularly flrawn to the attention of the relevant Technical Committees,

— Attenuation phenomena:

Due to pttenuation within windings or along cables, the ed at a termfinal of

the test pbject may differ in magnitude from that at t

—  Resonarce phenomena, reflections:

The qudntity recorded at a tg nance

phenomena or by reflectiof s_is egpegially important if the instrument used has
a narroW-band frequenp

—  Impedal

Atest o eristics

of a suf]
—  Locatiof

ethods
ctrical

Various|
are basg
method
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ANNEXE D

UTILISATION DE MESUREURS DE PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES
POUR LA MESURE DES DECHARGES PARTIELLES

Des prescriptions relatives aux instruments couramment utilisés pour la mesure des perturbations
radioélectriques sont données dans différentes spécifications. Leur réponse est en général déterminée par
des filtres dont la bande passante a une largeur spécifiée de faible valeur et une fréquence centrale variable,
et par un 01rcu1t de mesure de la valeur de crete dont la constante de temps a la charge T et la constante

ts sont également

;lues n’indiquent
dans la présente
de lintensité de

e répétition n des
pproximativement

la bande passante
si celle-ci présente
i¢able si la distribu-

| Publication 1 du
rises entre 0,15 et
temps v, = 1 ms,
ument est étalonné
nu moyen dWne tension sinusoidale A la fréquence d’accord et les tensions perturbatfices sont évaluées
conventionnellenent en valeur eflicace d une tension sinusoidale equivalente. L application, a I'entrée de
Pinstrument, d’impulsions courtes et constantes de 0,158 Vs, & répétition réguliére a une fréquence
égale 2 100 par seconde, donnera la méme lecture qu’un signal d’entrée sinusoidal a la fréquence d’accord
d’une valeur efficace de 1 000 pV. La variation f{(n) de la lecture de cet instrument avec la fréquence de
répétition n est représentée a la figure 6, page 54.

Le premier complément a la Publication du CISPR mentionnée ci-dessus (Publication 1A du CISPR)
donne des spécifications relatives & 'utilisation de cet instrument pour la mesure des perturbations radio-
électriques engendrées par le matériel 4 haute tension. Deux circuits d’essai y sont décrits, qui concordent
dans leur principe avec ceux des figures 1a et 1b (page 52) et qui sont également applicables pour la mesure
des décharges partielles.
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APPENDIX D

THE USE OF RADIO INTERFERENCE METERS FOR THE MEASUREMENT
OF PARTIAL DISCHARGES

Requirements for instruments in common use for radio interference measurements are given in various
specifications. Their response is generally determined by filters having a specified small bandwidth and
variable mean frequency and by a peak measuring circuit with a specified charging time constant <,
and discharge time constant =,. The indicating meter is a moving coil instrument, critically damped and
having a mechanical time constant 7,. Such instruments are sometimes used also, at fTeqiencies of the

order of 1 MHz, for the measurement of partial discharges.

Because > the
partial disch give a
general indig

The mef 7. For
short, regulalrly repeated pulses, the reading is approximately (give
where:

S (n)
Af
Zm
k

The reql width.
1t may not i br f(n)
is not strictl

One sug bpecifi-
cation for (] Mc/s.
This specifiep 60 ms.
For the med at the
frequency tq which theNustrument is tuned and the interference voltage is conventionally expregsed as
the r.m.s. vatreofan Cquivalcut strusordat vultasc. Strort—amd—constant puloca of—+158 pu‘vrw ap lied to

the instrument with a regular repetition rate of 100 per second should give the same reading as a sine wave
input of 1000 wV r.m.s. at the tuned frequency. The variation f(n) of the reading with repetition rate n
for this instrument is shown in Figure 6, page 54.

The first Supplement to the above-mentioned CISPR Publication (CISPR Publication 1A), gives
specifications for the use of this instrument for measurement of the radio noise voltage generated by high-
voltage equipment. Two test circuits are described therein which agree essentially with those of Figures 1a
and 1b, page 52, and are also applicable for the measurement of partial discharges.
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Si un mesureur de perturbations radioélectriques doit étre utilisé pour la mesure de décharges par-
tielles, il doit étre étalonné, et contrdlé dans le circuit d’essai particulier, conformément au paragraphe 5.3.1.
I1 est recommandé, pour cela, de procéder par 'application d’impulsions g, & répétition réguliere a une
fréquence approximativement égale a deux fois la fréquence de la tension d’essai. Pendant un essai au
voisinage de la tension de seuil ol le nombre d’impulsions par période est généralement petit, "amplitude
de décharges partielles est alors obtenue approximativement en muitipliant ¢, par le rapport de lecture
de Pinstrument pendant I’essai et pendant ’étalonnage. Cette relation est encore valable dans un domaine
limité de fréquences de répétition, ol la variation des lectures dues au facteur f'(n) est petite.

Chaque fois que des mesures faites avec un mesureur de perturbations radioélectriques sont chiffrées,
on doit de préférence indiquer a la fois la valeur en microvolts et une valeur estimée d’amplitude de décharge
équivalente.

Note. — Lorsque aucun étalonnage n’a été fait, et & condition d’appliquer le facteur/dppreprié qui traduit Pinfluence des
proximation grossiére
flant les essais 4 50 Hz
2.

&
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If a radio interference meter is to be used for partial discharge measurements, it should be calibrated
and checked in the actual test circuit according to Sub-clause 5.3.1. It is recommended that this be done by
the application of regularly repeated pulses ¢, with a repetition rate equal to approximately twice the
frequency of the test voltage. The partial discharge magnitude, during an actual test near the inception
voltage where the number of pulses per cycle is usually small, is then approximately ¢, multiplied by the
ratio of the instrument reading during the test to that during the calibration. This relationship also
applies over a limited range of pulse repetition rates where the variation of readings due to the factor f(n)
is small.

Whenever measurements made with a radio interference meter are quoted, both the value in micro-
volts and an estimated equivalent discharge magnitude should preferably be stated.

Note. — As a very approximate conversion, where no calibration has been made, and subject to applying the appropriate

fact irfed-Fory ments of

confinuous discharges near the discharge inception voltage during tests at 50 Hz (that is when n &~ 100 pulseg/second),
usinlg 150 Q measuring resistance.
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ANNEXE E

VALEURS MINIMALES MESURABLES

La valeur minimale de I’intensité de décharges partielles qui peut &tre mesurée dans un essai particulier
est en général limitée par les perturbations (voir paragraphe 5.4.3). Toutefois, lorsque celles-ci sont pra-
tiquement éliminées par un blindage approprié¢ ou par 'emploi d’un circuit d’essai équilibré, les limites
sont déterminées par le niveau de bruit propre de U'instrument et par les valeurs des paramétres du circuit
d’essai, principalement de C,, Cy, Z,, et d’une éventuelle capacité C,, en paralléle avec Z . Généralement,
’intensité minimale mesurable croit pour des valeurs croissantes de C,, C,,, 1/Z,, et du rapport C,/C,.

AN
mesuresscen| pratique avec des
le tableau civd¢ssous. Ces valeurs
iculie™ou § — 10" pF, elles

5 C,Z,) de 0,5 ps,
hais voir la note 2. Ces valeurs sont valables si les perturbations extégi fisamment faibles;

Des valeurs représentatives des intensités minimales qui peuvent &
instruments existants, dans des conditions favorables, sont données d

lir cette condition.

Grandeur mesurée C, =\ 100\ \\C\H)IO" pF Cy = 107 pF

N\ K/
Amplitude de décharge - | ¢q| 0,01 \x 10—%2 0,2 x 10—12 5 x 10—12
(coulomb)
Courant de décharges moyen - I ( 0,01 \&) 0,2 x 10—° 20 x 10—9
(coulomb/secow
Débit quadratique 0,5 x 10— 2 x 10—21 30000 x 10—*
(co%)g2 onde)

Puissar déchargesx P \/ La valeur minimale mesurable de Ia puissance de dég¢harge dépend de la
(wakt) tension d’essai (paragraphe 3.5). Elle correspond|généralement a un
/\ courant de décharges moyen I plus grand que ceux indiqués ci-dessus

inimales de courant moyen et de débit quadratique données dans le tableal, pour C; = 10* pF,
nt & des décharges d’amplitude 2 pC et 4,5 pC respectivement, répétées 100 fois par seconde. Une
ce de décharges correspondant A des décharges d’environ 50 pC répétées 100 fois [par seconde peut &tre
¢ par la méthode du « tracé en boucle » décrite au paragraphe 4.3.5 et dans la Note Tgchnique 1 (annexe F).

Pans-de-rromb S5 ormatet H e B A ait-dessai-etLinstrument augmente
la sensibilité de mesure pour des objets en essai ayant une capacité de trés faible ou de trés forte valeur. Avec une
valeur optimale du rapport d’un tel transformateur, ét avec une valeur appropriée de Ck, I'intensité minimale
mesurable est approximativement proportionnelle & +/Cy, dans une grande plage de valeurs de Cj.
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APPENDIX E

MINIMUM MEASURABLE QUANTITIES

The minimum partial discharge intensity which can be measured in a particular test is in general
limited by disturbances (see Sub-clause 5.4.3). However, where these are effectively eliminated by suitable
screening or by using a balanced test circuit, the limits are determined by the internal noise level of the
instrument itself and by the values of the test circuit parameters, especially C,, C, Z,, and any capacitance
C, in parallel with Z_. Tn general, the minimum measurable intensity increases with increase in the values

of C,, C,,, 1/Z,, and the ratio C,/C,.

Represeptative values of minimum quantities which can be measured in pra g ins-
truments, under favourable conditions are given in the table below. These val ircuits
in which C, v C,. In the particular case when C, = 10" pF, the values relate td\a r. 109 Q,
correspondirfg to a time constant (14 C, Z,) of 0.5 us, but see Note 2. when
external disthrbances are sufficiently small; in industrial test areas, thg scxeening et this
requirement fs often not available.

Duantity measured Cy = 100 pF (\W 75 1%& C, = 107 pF
T H O
Discharge magnitude - | g Q1 x 10—\ 2 x 1912 5 x 1012
(coulonpb)
Average fartial discharge current 091 >< \/0.2 % 10—9 20 x 107?
(coulonib/second) /\
N N
~~—_"
Quadratid rate - D x Q-2 2 x 10—% 20 000 x 102
(coulonpb %/ secon@
]
Dischargd power - P TheNninimum measurable discharge power depends on the test vdltage
(watt) ub-clause 3.5). Its value usually corresponds to a mean disclharge
(\ current I larger than those indicated above
4 N
Notes 1. — Th of ayprage current and of quadratic rate given in the table, for C, = 10 pF, correspond to
dis f 2 pC and 4.5 pC respectively, repeated 100 times per second. A dischargd power
conrespondi t 50 pC at 100 repetitions/second can be measured by the “ loop trace > method d¢scribed
in Bub-clatse 4. nd Technical Note 1 (Appendix F).
2.— Theuse of a matching transiormer between the 1est Circuil and the InStrment m many cases ncieases the

sensitivity of measurement for tests objects of very small or very large capacitance. With such a transformer of
optimum ratio and a suitable value of Ck, the minimum measurable quantity is approximately proportional to
4/ C, over a wide range of values of C,.


https://iecnorm.com/api/?name=e53bd706b2e485984f4f453662884e9c

— 44 —

ANNEXE F

NOTE TECHNIQUE | — METHODES POUR LA MESURE DE LA PUISSANCE
DE DECHARGES

Ci-dessous sont décrits deux montages utilisés pour la mesure de la puissance des décharges partielles.
Les prescriptions concernant leur étalonnage sont indiquées.

La méthode de tracé en boucle

o ethode de tTace eI DOUCIT CMIPIOIE UM CITCUIt €T porTt dort T e des tores|est représentée sur
lie alternance sont

entre les points 1
;:athodiques: elle
ateur d’impulsions
ces bien inférieures
nable de la tension

ine tension d’essai

bramme (figure 7b,
en utilisant cette

\ Poscillographe a,,
bn volt par centimétge, pour la tépsion d™sssal applig coulomb par cen-
imetre, pour la ck@arge\injéctécdans le densapeur a basse tension C, (figure 7a)l La fagon la plus
passer par C, un courant alternatif cpnnu I, (valeur de
bréte) de fréque 3 ednsfert de charge a travers C, de I /=f 4 chaque alternance.
Ki les en@i” S : la fréquence d’essai sont négligeables, la puissance est alors donnée
par:

arrés du diagramme s’inscrivant sur I’écran de 'oscillpgraphe (figure 7b)
s tension d’essai.

Pourunesyyer la puissance dissipée par U'effet des décharges partielles dans un objg¢t en essai, un pont

Y

e Schering drdinaire peut &tre modifié par 1’adjonction d’un oscillographe 4 rayong cathodiques doté
d’un amplificateur différentiel & réponse constante jusqu’a des fréquences bien inférieures a celle de la
tension d’essai (ﬁgure 8a, page 56). Le pont est d’abord équilibré, a la tension d’essai, de fagon habituelle,
en utilisant un galvanometre ou un indicateur sensible accordé a la fréquence de la tension d’essai. Si des
décharges se produisent, et si oscillographe & rayons cathodiques est branché a la place du galvanomaétre,
on observe alors une allure semblable a celle de la figure 8bl, page 56. On se sert ensuite de 'oscillographe
pour refaire 'équilibre du pont pour les composantes normales de courant de capacité et de pertes diélec-
triques, en faisant abstraction des impulsions dues aux décharges. Cet équilibre est indiqué par une forme
d’oscillogramme semblable 4 celle de la figure 8b2, page 56, dans laquelle les impulsions dues aux décharges
se détachent d’une ligne pratiquement droite (abstraction faite des composantes a fréquences harmoniques
de la tension d’essai).
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APPENDIX F

TECHNICAL NOTE | — METHODS FOR MEASUREMENT OF PARTIAL

DISCHARGE POWER

The following are two test circuits which are in use for the measurement of partial discharge power.

The requirements for their calibration are indicated.

The loop trace method

The loop trace method uses a bridge circuit, one form of which is shown in
Discharge pulses occurring in each half cycle are integrated in the low voltage capacj
voltage differ¢nce between points 1 and 2 is applied to one pair of deflecting plat€s oRa
graph; it maj
amplifier, hay
fraction of th

At voltag
then represen
apart from th

Calibrati
for the test v
low-voltage d
alternating cy
in each half g

given by:
where :
A is
f s

The modified

A conventignal/Scheging bridge may be modified for the measurement of the power loss due to 1
discharges in h test object, by the addition of a cathode-ray oscillograph having a differential amplifie

harge

o the
nown
L/nf
then

artial

with

flat response well below the test frequency (Figure 8a, page 56). The bridge is first balanced at the test
voltage, in the conventional way, using a sensitive galvanometer or indicator tuned to the test frequency.
If the cathode-ray oscillograph is then connected in place of the galvanometer, and discharges are occurring,
it will show a pattern similar to Figure 8bl, page 56. The oscillograph is then used to re-balance the bridge
for the normal dielectric loss and capacitance currents, ignoring the discharge pulses. This is indicated by
an oscillogram similar to Figure 8b2, page 56, in which the discharge pulses appear to rise from a practically

straight line (neglecting any harmonics of the test frequency).


https://iecnorm.com/api/?name=e53bd706b2e485984f4f453662884e9c

A6 —

Les valeurs de la capacité C, et du facteur de pertes di¢lectriques tg 8 de I'objet en essai sont cal-
culées & partir des valeurs des éléments du pont, pour chacune des deux conditions d’équilibre. De ces

valeurs et de la tension d’essai connue, U, on déduit deux valeurs de pertes diélectriques de I'objet en essai,
P, et P,, par les relations suivantes:

P, = U? 0w Cyy tg 4, P, =Uw Cyu tg 6,

U est la valeur efficace de la tension d’essai

o = 2xnf est la pulsation

Les indices 1 et 2 se rapportent a la premiére et a la seconde mesures.
La puissance des décharges est alors donnée par:

P=PrP — P,

facteur de pertes
nécessaire, a part

a vérification de la précision des valeurs des éléments d pour la mesure de

a tension d’essai.

&
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