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Introduction

(This introduction is not part of IEEE Std 400-2001, IEEE Guide for Field Testing and Evaluation of the Insulation of

Shielded Power Cable Systems.)

This is a new omnibus Guide that has been in preparation for nine years. It provides an overview of known

techniques for performing electrical tests in the field on shielded power cable systems. It is intended to help

the reader select a test that is appropriate for a specific situation of interest. It provides a brief description of

all the known sources used to perform field tests with a short discussion of specific tests. The material pre-

sented is descriptive and tutorial and does not address the evaluation of test results nor the specification of

test voltage levels nor time of application.

Additional details will be provided in “point” documents (that are presently under preparation), such as

IEEE P400.1™, direct voltage testing; IEEE P400.2™ , very low frequency testing; and IEEE P400.3™, dissi-

pation factor testing.

Participants

At the time this Guide was completed, the Working Group on Field Testing and Evaluation of Shielded

Power Cable Systems had the following membership. Voting members at the time of publication are marked

with an asterisk (*).

William A. Thue, Chair

Ben Lanz, Vice-Chair

T. A. Balaska, Vice-Chair

Torben Aabo

Michael G. Bayer
Martin Baur*
Bruce S. Bernstein

Glen J. Bertini
Larry G. Bonner
Willem W. Boone*

Robert L.Cunningham
Eugene Favrie
Stephen L. Fitzhugh

Robert E. Flemming
Phillip J. George
Hans R. Gnerlich*

Jorma Haapanen

Kenneth Hancock
Richard L. Harp
Wolfgang Haverkamp

Stanley R. Howell
Carlos Katz
Frank J. Krajick

Howard W. Lewis
Russell D. Lowe
John M. Makal

Matthew S. Mashikan*
James D. Medek*
C. David Mercier

Shantanu Nandi*

Shigeki Osawa
Robert A. Resuali
Peter Reynolds*

Ray E. Saccany
C. Saldivar-Cantu
Nagu N. Srinivas*

J. P. Steiner*
William Torok
Milan Uzelac

Fred H. von Hermann
T. Shayne Wright
Nickolas A. Zemyan
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The following members of the balloting committee voted on this standard. Balloters may have voted for

approval, disapproval, or abstention. 

When the IEEE-SA Standards Board approved this standard on 6 December 2001, it had the following

membership:

Donald N. Heirman,  Chair

James T. Carlo, Vice Chair

Judith Gorman,  Secretary

*Member Emeritus

Also included is the following nonvoting IEEE-SA Standards Board liaison:

Alan Cookson, NIST Representative

Donald R. Volzka, TAB Representative

Don Messina

IEEE Standards Project Editor

Torben Aabo
Roy W. Alexander

R. W. Allen
Theodore A. Balaska
Martin Baur

Michael G. Bayer
M. Thomas Black
David T. Bogden

Harvey L. Bowles
Kent W. Brown
Paul S. Cardello

Jack E. Cherry
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Χοπψριγητ ♥ 2002 ΙΕΕΕ. Αλλ ριγητσ ρεσερϖεδ. 1

ΙΕΕΕ Γυιδε φορ Φιελδ Τεστινγ ανδ 
Εϖαλυατιον οφ τηε Ινσυλατιον οφ Σηιελδεδ 
Ποωερ Χαβλε Σψστεµσ

1. Οϖερϖιεω

Τηισ οµνιβυσ Γυιδε προϖιδεσ αν οϖερϖιεω οφ κνοων τεχηνιθυεσ φορ περφορµινγ ελεχτριχαλ τεστσ ιν τηε φιελδ ον

σηιελδεδ ποωερ χαβλε σψστεµσ. Ιτ ισ ιντενδεδ το ηελπ τηε ρεαδερ σελεχτ α τεστ τηατ ισ αππροπριατε φορ α σπεχιφιχ

σιτυατιον οφ ιντερεστ. Φιελδ αππλιεδ τεστσ χαν βε βροαδλψ διϖιδεδ ιντο τηε φολλοωινγ χατεγοριεσ:

α) Τψπε 1 Φιελδ Τεστσ αρε ιντενδεδ το δετεχτ δεφεχτσ ιν τηε ινσυλατιον οφ α χαβλε σψστεµ ιν ορδερ το

ιµπροϖε τηε σερϖιχε ρελιαβιλιτψ αφτερ τηε δεφεχτιϖε παρτ ισ ρεµοϖεδ ανδ αππροπριατε ρεπαιρσ αρε περ−

φορµεδ. Τηεσε τεστσ αρε υσυαλλψ αχηιεϖεδ βψ αππλιχατιον οφ µοδερατελψ ινχρεασεδ ϖολταγεσ αχροσσ τηε

ινσυλατιον φορ α πρεσχριβεδ δυρατιον. Συχη τεστσ µαψ βε χατεγοριζεδ ασ �πασσ/φαιλ� ορ �γο/νο γο.�

β) Τψπε 2 Φιελδ Τεστσ αρε ιντενδεδ το προϖιδε ινδιχατιονσ τηατ τηε ινσυλατιον σψστεµ ηασ δετεριορατεδ,

ηενχε, αρε �διαγνοστιχ.� Σοµε οφ τηεσε τεστσ ωιλλ σηοω τηε οϖεραλλ χονδιτιον οφ α χαβλε σψστεµ, ανδ

οτηερσ ωιλλ ινδιχατε τηε λοχατιονσ οφ δισχρετε δεφεχτσ τηατ µαψ βεχοµε τηε σιτεσ οφ φυτυρε σερϖιχε

φαιλυρεσ. Βοτη ϖαριετιεσ οφ συχη τεστσ αρε υσυαλλψ περφορµεδ βψ µεανσ οφ µοδερατελψ ινχρεασεδ

ϖολταγεσ αππλιεδ φορ ρελατιϖελψ σηορτ δυρατιον, ορ βψ µεανσ οφ λοω ϖολταγεσ.

Τηισ Γυιδε προϖιδεσ α βριεφ δεσχριπτιον οφ αλλ κνοων ϖολταγε σουρχεσ υσεδ το περφορµ βοτη χατεγοριεσ οφ τεστσ

ασ ωελλ ασ α βριεφ ιντροδυχτιον το σπεχιφιχ τεστσ. Τηε µατεριαλ πρεσεντεδ ισ δεσχριπτιϖε ανδ τυτοριαλ ανδ δοεσ νοτ

αδδρεσσ τηε θυεστιονσ οφ εϖαλυατιον οφ τεστ ρεσυλτσ νορ τηε σπεχιφιχατιον οφ τεστ ϖολταγε λεϖελσ. Σοµε οφ τηε

µετηοδσ δεσχριβεδ αρε ωελλ κνοων ανδ ωιδελψ αχχεπτεδ. Οτηερ µετηοδσ αρε στιλλ ιν δεϖελοπµεντ σταγεσ, ωιτη

λιµιτεδ φιελδ εξπεριενχε. Εαχη µετηοδ δεσχριβεδ ηασ αδϖανταγεσ ανδ δισαδϖανταγεσ τηατ αρε δισχυσσεδ ιν

τηειρ ρεσπεχτιϖε χλαυσεσ.

1.1 Σχοπε

Τηισ Γυιδε λιστσ τηε ϖαριουσ φιελδ τεστ µετηοδσ τηατ αρε χυρρεντλψ αϖαιλαβλε ορ υνδερ δεϖελοπµεντ ωιτη γυιδανχε

ον ΗΟΩ το περφορµ εαχη τεστ. Τηε Γυιδε χοϖερσ σηιελδεδ, ινσυλατεδ ποωερ χαβλε σψστεµσ ρατεδ 5 κς τηρουγη

500 κς υνλεσσ τηεσε ϖολταγεσ αρε µοδιφιεδ βψ τηε σπεχιφιχ �ποιντ� δοχυµεντ. Α χοµπλετε τυτοριαλ ορ δεβατε φορυµ

φορ ονε µετηοδ ϖερσυσ ανοτηερ ισ νοτ βεινγ αττεµπτεδ. Α βριεφ λιστινγ οφ �αδϖανταγεσ� ανδ �δισαδϖανταγεσ� ισ

ινχλυδεδ, βυτ τηε υσερσ σηουλδ αϖαιλ τηεµσελϖεσ οφ τηε τεχηνιχαλ παπερσ τηατ αρε ρεφερενχεδ, τηε µατεριαλ λιστεδ

ιν τηε βιβλιογραπηψ ιν Αννεξ Β, µανυφαχτυρερσ∋ λιτερατυρε, ανδ ρεχεντ ρεσεαρχη ρεσυλτσ το µακε δεχισιονσ ον

ωηετηερ το περφορµ α τεστ ανδ ωηιχη τεστ µετηοδ το υσε. Ιν µακινγ συχη δεχισιονσ, χονσιδερατιον σηουλδ βε γιϖεν

το τηε περφορµανχε οφ τηε χοννεχτεδ χαβλε σψστεµ, ινχλυδινγ ϕοιντσ, τερµινατιονσ, ανδ ασσοχιατεδ εθυιπµεντ.
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ΙΕΕΕ

Στδ 400−2001 ΙΕΕΕ ΓΥΙ∆Ε ΦΟΡ ΦΙΕΛ∆ ΤΕΣΤΙΝΓ ΑΝ∆ ΕςΑΛΥΑΤΙΟΝ

2 Χοπψριγητ ♥ 2002 ΙΕΕΕ. Αλλ ριγητσ ρεσερϖεδ.

(Τηε µανυφαχτυρερσ οφ τηε ασσοχιατεδ εθυιπµεντ σηουλδ βε χονσυλτεδ, ορ τηειρ ινστρυχτιον βυλλετινσ ρεαδ, φορ τηε

αππλιχαβιλιτψ οφ τηε χηοσεν τεστ το τηατ παρτιχυλαρ τψπε οφ εθυιπµεντ.)

Τηισ Γυιδε δοεσ νοτ προποσε το χοϖερ, βυτ µαψ αππλψ το, χοµµυνιχατιον χαβλεσ, χοντρολ χαβλεσ, ηιγη−

φρεθυενχψ χαβλεσ, ανδ οτηερ σπεχιαλ πυρποσε χαβλεσ, ορ υνσηιελδεδ ποωερ χαβλεσ.

1.2 Πυρποσε

Τηε πυρποσε οφ τηισ Γυιδε ισ το προϖιδε αν οϖερϖιεω οφ τηε ϖαριουσ τεστσ αϖαιλαβλε φορ εϖαλυατινγ τηε ινσυλα−

τιον οφ χαβλε σψστεµσ ιν τηε φιελδ, ανδ το σετ τηε σταγε φορ α σεριεσ οφ γυιδεσ χοϖερινγ εαχη τεστ µετηοδ.

2. Ρεφερενχεσ

Τηισ Γυιδε σηαλλ βε υσεδ ιν χονϕυνχτιον ωιτη τηε φολλοωινγ πυβλιχατιονσ. Ωηεν τηε φολλοωινγ στανδαρδσ αρε

συπερσεδεδ βψ αν αππροϖεδ ρεϖισιον, τηε ρεϖισιον σηαλλ αππλψ.

ΑΕΙΧ Γ7−90 (1στ Εδιτιον), Γυιδε φορ Ρεπλαχεµεντ ανδ Λιφε Εξτενσιον οφ Εξτρυδεδ ∆ιελεχτριχ 5−35 κς

Υνδεργρουνδ ∆ιστριβυτιον Χαβλεσ, Μαψ 1990.1

ΑΣΤΜ ∆ 150−1998, Στανδαρδ Τεστ Μετηοδσ φορ ΑΧ Λοσσ Χηαραχτεριστιχσ ανδ Περµιττιϖιτψ (∆ιελεχτριχ Χον−

σταντ) οφ Σολιδ ∆ιελεχτριχ Ινσυλατιον.2

ΙΕΕΕ Στδ 4�−1995, ΙΕΕΕ Στανδαρδ Τεχηνιθυεσ φορ Ηιγη−ςολταγε Τεστινγ.3 , 4

ΙΕΕΕ Στδ 48�−1996, ΙΕΕΕ Στανδαρδ Τεστ Προχεδυρεσ ανδ Ρεθυιρεµεντσ φορ Αλτερνατινγ−Χυρρεντ Χαβλε

Τερµινατιονσ 2.5 κς Τηρουγη 765 κς.

ΙΕΕΕ Στδ 62�−1995, ΙΕΕΕ Γυιδε φορ ∆ιαγνοστιχ Φιελδ Τεστινγ οφ Ελεχτριχ Ποωερ Αππαρατυσ�Παρτ 1: Οιλ

Φιλλεδ Ποωερ Τρανσφορµερσ, Ρεγυλατορσ, ανδ Ρεαχτορσ.

ΙΕΕΕ Π400.1�, ΙΕΕΕ ∆ραφτ Γυιδε φορ Μακινγ Ηιγη−∆ιρεχτ−ςολταγε Τεστσ ον Σηιελδεδ Ποωερ Χαβλε Σψστεµσ

ιν τηε Φιελδ.5

ΙΕΕΕ Στδ 404�−2000, ΙΕΕΕ Στανδαρδ φορ Χαβλε ϑοιντσ φορ Υσε ωιτη Εξτρυδεδ ∆ιελεχτριχ Χαβλε Ρατεδ 5000�

138,000 ς ανδ Χαβλε ϑοιντσ φορ Υσε ωιτη Λαµινατεδ ∆ιελεχτριχ Χαβλε Ρατεδ 2500�500,000 ς.

ΙΕΕΕ Στδ 510�−1983 (Ρεαφφ 1992), ΙΕΕΕ Ρεχοµµενδεδ Πραχτιχεσ φορ Σαφετψ ιν Ηιγη−ςολταγε ανδ Ηιγη−

Ποωερ Τεστινγ.

1ΑΕΙΧ πυβλιχατιονσ αρε αϖαιλαβλε φροµ τηε Ασσοχιατιον οφ Εδισον Ιλλυµινατινγ Χοµπανιεσ, 600 Ν. 18τη Στρεετ, Π. Ο. Βοξ 2641, Βιρµινγ−

ηαµ, ΑΛ 35291−0992, ΥΣΑ (ηττπ://ωωω.αειχ.οργ/). ΑΕΙΧ πυβλιχατιονσ αρε αλσο αϖαιλαβλε φροµ Γλοβαλ Ενγινεερινγ ∆οχυµεντσ, 15

Ινϖερνεσσ Ωαψ Εαστ, Ενγλεωοοδ, Χολοραδο 80112−5704, ΥΣΑ (ηττπ://γλοβαλ.ιησ.χοµ/).
2ΑΣΤΜ πυβλιχατιονσ αρε αϖαιλαβλε φροµ τηε Αµεριχαν Σοχιετψ φορ Τεστινγ ανδ Ματεριαλσ, 100 Βαρρ Ηαρβορ ∆ριϖε, Ωεστ Χονσηοηοχκεν,

ΠΑ 19428−2959, ΥΣΑ (ηττπ://ωωω.αστµ.οργ/). 
3Τηε ΙΕΕΕ στανδαρδσ ορ προδυχτσ ρεφερρεδ το ιν Χλαυσε 2 αρε τραδεµαρκσ οωνεδ βψ τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ,

Ινχορπορατεδ.
4ΙΕΕΕ πυβλιχατιονσ αρε αϖαιλαβλε φροµ τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, 445 Ηοεσ Λανε, Π.Ο. Βοξ 1331, Πισχαταωαψ,

Νϑ 08855−1331, ΥΣΑ (ηττπ://στανδαρδσ.ιεεε.οργ/).
5Τηισ ΙΕΕΕ στανδαρδσ προϕεχτ ωασ νοτ αππροϖεδ βψ τηε ΙΕΕΕ−ΣΑ Στανδαρδσ Βοαρδ ατ τηε τιµε τηισ πυβλιχατιον ωεντ το πρεσσ. Φορ ινφορ−

µατιον αβουτ οβταινινγ α δραφτ, χονταχτ τηε ΙΕΕΕ.
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3. ∆εφινιτιονσ

Φορ τηε πυρποσεσ οφ τηισ Γυιδε, τηε φολλοωινγ τερµσ ανδ δεφινιτιονσ αππλψ. ΙΕΕΕ 100�, Τηε Αυτηοριτατιϖε ∆ιχ−

τιοναρψ οφ ΙΕΕΕ Στανδαρδσ Τερµσ ανδ ∆εφινιτιονσ, Σεϖεντη Εδιτιον [Β30]6 σηουλδ βε ρεφερενχεδ φορ τερµσ νοτ

δεφινεδ ιν τηισ χλαυσε.

3.1 αχχεπτανχε τεστσ: Α φιελδ τεστ µαδε αφτερ χαβλε σψστεµ ινσταλλατιον, ινχλυδινγ τερµινατιονσ ανδ ϕοιντσ, βυτ

βεφορε τηε χαβλε σψστεµ ισ πλαχεδ ιν νορµαλ σερϖιχε. Τηε τεστ ισ ιντενδεδ το φυρτηερ δετεχτ ινσταλλατιον δαµαγε

ανδ το σηοω ανψ γροσσ δεφεχτσ ορ ερρορσ ιν ινσταλλατιον οφ οτηερ σψστεµ χοµπονεντσ. (ΙΕΕΕ Στδ 48−1996 ανδ

ΙΕΕΕ Στδ 404−2000).7

3.2 βασιχ ιµπυλσε λεϖελ (ΒΙΛ): Ιµπυλσε ϖολταγε τηατ ελεχτριχαλ εθυιπµεντ ισ ρεθυιρεδ το ωιτηστανδ ωιτηουτ φαιλυρε

ορ δισρυπτιϖε δισχηαργε ωηεν τεστεδ υνδερ σπεχιφιεδ χονδιτιονσ οφ τεµπερατυρε ανδ ηυµιδιτψ. Τηεψ αρε δεσιγ−

νατεδ ιν τερµσ οφ χρεστ ϖολταγε οφ  ∝σ φυλλ−ωαϖε ιµπυλσε ϖολταγε τεστ. (ΙΕΕΕ Στδ 4−1995).

3.3 ινσταλλατιον τεστσ: Φιελδ τεστσ τηατ αρε χονδυχτεδ αφτερ χαβλε ινσταλλατιον βυτ βεφορε ϕοιντινγ (σπλιχινγ) ορ

τερµινατινγ. Τηε τεστ ισ ιντενδεδ το δετεχτ σηιππινγ, στοραγε, ορ ινσταλλατιον δαµαγε. 

3.4 µαιντενανχε τεστσ: Α φιελδ τεστ µαδε δυρινγ τηε οπερατινγ λιφε οφ α χαβλε σψστεµ. Ιτ ισ ιντενδεδ το δετεχτ

δετεριορατιον οφ τηε σψστεµ ανδ το χηεχκ τηε σερϖιχεαβιλιτψ σο τηατ συιταβλε µαιντενανχε προχεδυρεσ χαν βε

ινιτιατεδ.

4. Ιντροδυχτιον

4.1 Ενϖιρονµενταλ ινφλυενχεσ

4.1.1 Τεµπερατυρε

Τηε διελεχτριχ στρενγτη οφ σοµε χαβλε ινσυλατιον ισ ρεδυχεδ ατ ινχρεασεδ τεµπερατυρεσ. Τηισ µαψ νεχεσσιτατε α

ρεδυχτιον οφ τηε τεστ ϖολταγε ατ τηοσε ηιγηερ τεµπερατυρεσ. Τεµπερατυρε γραδιεντσ ιν τηε χαβλε σψστεµ ινσυλα−

τιον, χαυσεδ βψ ηεατ δισσιπατιον φροµ τηε χονδυχτορ, χαν ρεσυλτ ιν αβνορµαλ ποτεντιαλ διστριβυτιον υπον

αππλιχατιον οφ ϖολταγε, εσπεχιαλλψ ωιτη διρεχτ ϖολταγε.

4.1.2 Ατµοσπηεριχ χονδιτιονσ

Ηιγη ηυµιδιτψ ορ οτηερ χονδιτιονσ φαϖορινγ χονδενσατιον ον εξποσεδ συρφαχεσ χαν αφφεχτ τεστ ρεσυλτσ το α

µαρκεδ δεγρεε. Χονταµινατιον οφ τερµινατιον συρφαχεσ χαν γρεατλψ ινχρεασε χονδυχτιον χυρρεντ ανδ ρεδυχε

φλασηοϖερ λεϖελσ. Ρελατιϖε αιρ δενσιτψ αφφεχτσ τηε µεασυρεµεντ οφ τεστ ϖολταγε βψ γαπσ ορ σιµιλαρ µεανσ ανδ

τηε φλασηοϖερ ατ τερµινατιονσ. Ατ ελεϖατιονσ ηιγηερ τηαν 1 000 µ, αδδιτιοναλ ινσυλατιον ατ τερµινατιονσ ισ

ρεθυιρεδ το ωιτηστανδ βοτη ωορκινγ ϖολταγεσ ανδ πρεσχριβεδ τεστ ϖολταγεσ. Ωινδ χαν χαυσε ερρονεουσ λεακαγε

χυρρεντ ρεαδινγσ, ασ δεσχριβεδ ιν ΙΕΕΕ Στδ 48−1996, ΙΕΕΕ Στδ 62−1995, ανδ ΙΕΕΕ Π400.1. Τηε βιβλιογραπηψ,

Αννεξ Β, προϖιδεσ σοµε σπεχιφιχσ φορ χαβλεσ ανδ χαβλε σψστεµσ.

4.1.3 Οτηερ ενεργιζεδ χονδυχτορσ

Πρεχαυτιονσ σηουλδ βε τακεν το αλλοω αδεθυατε ϖολταγε χλεαρανχε ωηεν τεστινγ χονδυχτορσ ιν χλοσε προξιµιτψ

το οτηερ ενεργιζεδ χονδυχτορσ. Φαιλυρε το µαινταιν σαφε χλεαρανχεσ µαψ λεαδ το φλασηοϖερ βετωεεν τηε τεστ

χονδυχτορ ανδ οτηερ λιϖε χονδυχτορσ, παρτιχυλαρλψ ωηεν τεστ ϖολταγεσ αβοϖε τηε ρατεδ οπερατινγ ϖολταγε αρε

6Τηε νυµβερσ ιν βραχκετσ χορρεσπονδ το τηοσε ιν τηε βιβλιογραπηψ ιν Αννεξ Β.
7Ινφορµατιον ον ρεφερενχεσ χαν βε φουνδ ιν Χλαυσε 2.
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υσεδ. Τηισ χονσιδερατιον µυστ βε µαδε φορ δχ, αχ, ορ ϖερψ λοω−φρεθυενχψ (ςΛΦ) τεστ ϖολταγεσ. Ωηεν σπαχινγ

ισ µαργιναλ, σπεχιαλ πρεχαυτιονσ µαψ βε ρεθυιρεδ το πρεϖεντ φλασηοϖερ.

4.2 Συµµαρψ οφ διρεχτ ϖολταγε τεστινγ

∆Χ τεστινγ ηασ βεεν αχχεπτεδ φορ µανψ ψεαρσ ασ τηε στανδαρδ φιελδ µετηοδ φορ περφορµινγ ηιγη−ϖολταγε τεστσ

ον χαβλε ινσυλατιον σψστεµσ. Ωηενεϖερ δχ τεστινγ ισ περφορµεδ, φυλλ χονσιδερατιον σηουλδ βε γιϖεν το τηε φαχτ

τηατ στεαδψ−στατε διρεχτ ϖολταγε χρεατεσ ωιτηιν τηε ινσυλατιον σψστεµσ αν ελεχτριχαλ φιελδ δετερµινεδ βψ τηε

γεοµετρψ ανδ χονδυχτανχε οφ τηε ινσυλατιον, ωηερεασ υνδερ σερϖιχε χονδιτιονσ, αλτερνατινγ ϖολταγε χρεατεσ αν

ελεχτριχ φιελδ δετερµινεδ χηιεφλψ βψ τηε γεοµετρψ ανδ διελεχτριχ χονσταντ (ορ χαπαχιτανχε) οφ τηε ινσυλατιον.

Υνδερ ιδεαλ, ηοµογενεουσλψ υνιφορµ ινσυλατιον χονδιτιονσ, τηε µατηεµατιχαλ φορµυλασ γοϖερνινγ τηε

στεαδψ−στατε στρεσσ διστριβυτιον ωιτηιν τηε χαβλε ινσυλατιον αρε οφ τηε σαµε φορµ φορ δχ ανδ φορ αχ, ρεσυλτινγ ιν

χοµπαραβλε ρελατιϖε ϖαλυεσ; ηοωεϖερ, σηουλδ τηε χαβλε ινσυλατιον χονταιν δεφεχτσ ιν ωηιχη ειτηερ τηε χονδυχ−

τιϖιτψ ορ τηε διελεχτριχ χονσταντ ασσυµε ϖαλυεσ σιγνιφιχαντλψ διφφερεντ φροµ τηοσε ιν τηε βυλκ οφ τηε ινσυλατιον,

τηε ελεχτριχ στρεσσ διστριβυτιον οβταινεδ ωιτη διρεχτ ϖολταγε ωιλλ νο λονγερ χορρεσπονδ το τηατ οβταινεδ ωιτη

αλτερνατινγ ϖολταγε. Ασ χονδυχτιϖιτψ ισ γενεραλλψ ινφλυενχεδ βψ τεµπερατυρε το α γρεατερ εξτεντ τηαν τηε

διελεχτριχ χονσταντ, τηε χοµπαρατιϖε ελεχτριχ στρεσσ διστριβυτιον υνδερ δχ ανδ αχ ϖολταγε αππλιχατιον ωιλλ βε

αφφεχτεδ διφφερεντλψ βψ χηανγεσ ιν τεµπερατυρε ορ τεµπερατυρε διστριβυτιον ωιτηιν τηε ινσυλατιον. Φυρτηερ−

µορε, τηε φαιλυρε µεχηανισµσ τριγγερεδ βψ ινσυλατιον δεφεχτσ ϖαρψ φροµ ονε τψπε οφ δεφεχτ το ανοτηερ. Τηεσε

φαιλυρε µεχηανισµσ ρεσπονδ διφφερεντλψ το τηε τψπε οφ τεστ ϖολταγε υτιλιζεδ. Φορ ινστανχε, ιφ τηε δεφεχτ ισ α ϖοιδ

ωηερε τηε µεχηανισµ οφ φαιλυρε υνδερ σερϖιχε αχ χονδιτιονσ ισ µοστ λικελψ το βε τριγγερεδ βψ παρτιαλ δισ−

χηαργε, αππλιχατιον οφ διρεχτ ϖολταγε ωουλδ νοτ προδυχε τηε ηιγη παρτιαλ δισχηαργε ρεπετιτιον ρατε τηατ εξιστσ

ωιτη αλτερνατινγ ϖολταγε. Υνδερ τηεσε χονδιτιονσ, δχ τεστινγ ωουλδ νοτ βε υσεφυλ. Ηοωεϖερ, ιφ τηε δεφεχτ τριγ−

γερσ φαιλυρε βψ α τηερµαλ µεχηανισµ, δχ τεστινγ µαψ προϖε το βε εφφεχτιϖε. Φορ εξαµπλε, δχ χαν δετεχτ τηε

πρεσενχε οφ χονταµιναντσ αλονγ α χρεεπαγε ιντερφαχε.

Ιν τηε χασε οφ ϕοιντσ ανδ αχχεσσοριεσ, τηειρ διελεχτριχ προπερτιεσ µαψ διφφερ φροµ τηατ οφ τηε χαβλε ωιτη ρεγαρδ

το χονδυχτιϖιτψ. Τηισ µαψ ρεσυλτ ιν α δχ στρεσσ διστριβυτιον ατ τηε ιντερφαχεσ βετωεεν τηε χαβλε ανδ τηε αχχεσ−

σορψ τηατ ισ ϖερψ διφφερεντ φροµ τηε στρεσσ υνδερ αχ ϖολταγε. Α χαρεφυλ εξαµινατιον οφ τηε σψστεµ ισ νεχεσσαρψ

πριορ το α δχ τεστ ιν ορδερ το αϖοιδ διφφιχυλτιεσ.

Τεστινγ οφ χαβλεσ τηατ ηαϖε βεεν σερϖιχε αγεδ ιν α ωετ ενϖιρονµεντ (σπεχιφιχαλλψ, ΞΛΠΕ) ωιτη δχ ατ τηε χυρ−

ρεντλψ ρεχοµµενδεδ δχ ϖολταγε λεϖελσ (σεε ΙΕΕΕ Π400.1) µαψ χαυσε τηε χαβλεσ το φαιλ αφτερ τηεψ αρε ρετυρνεδ

το σερϖιχε (σεε Φισηερ, ετ αλ. [Β23], ανδ Στεννισ, ετ αλ. [Β48]). Τηε φαιλυρεσ ωουλδ νοτ ηαϖε οχχυρρεδ ατ τηατ

ποιντ ιν τιµε ιφ τηε χαβλεσ ηαδ ρεµαινεδ ιν σερϖιχε ανδ νοτ βεεν τεστεδ ωιτη δχ (σεε Εαγερ, ετ αλ. [Β21], ανδ

Σρινιϖασ, ετ αλ. [Β47]). Φυρτηερµορε, φροµ τηε ωορκ οφ Βαχη, ετ αλ. [Β7], ωε κνοω τηατ εϖεν µασσιϖε ινσυλατιον

δεφεχτσ ιν εξτρυδεδ διελεχτριχ ινσυλατιον χαννοτ βε δετεχτεδ ωιτη δχ ατ τηε ρεχοµµενδεδ ϖολταγε λεϖελσ. 

Αφτερ ενγινεερινγ εϖαλυατιον οφ τηε εφφεχτιϖενεσσ οφ α τεστ ϖολταγε ανδ τηε ρισκσ το τηε χαβλε σψστεµ, ηιγη

διρεχτ ϖολταγε µαψ βε χονσιδερεδ αππροπριατε φορ α παρτιχυλαρ αππλιχατιον. Ιφ σο, δχ τεστινγ ηασ τηε χονσιδερ−

αβλε αδϖανταγε οφ βεινγ τηε σιµπλεστ ανδ µοστ χονϖενιεντ το υσε. Τηε ϖαλυε οφ τηε τεστ φορ διαγνοστιχ

πυρποσεσ ισ λιµιτεδ ωηεν αππλιεδ το εξτρυδεδ ινσυλατιονσ, βυτ ιτ ηασ βεεν προϖεν το ψιελδ εξχελλεντ ρεσυλτσ ον

λαµινατεδ ινσυλατιον σψστεµσ. 

4.3 Συµµαρψ οφ αλτερνατιϖε τεστινγ

Αλτερνατινγ ϖολταγε τεστσ ατ ποωερ λινε φρεθυενχιεσ στρεσσ τηε ινσυλατιον ιν α σιµιλαρ µαννερ το νορµαλ οπερα−

τιον, ανδ τηε τεστ ισ σιµιλαρ το τηατ υσεδ ιν τηε φαχτορψ ον νεω ρεελσ οφ χαβλε.

Α σεριουσ δισαδϖανταγε οφ ποωερ φρεθυενχψ αχ τεστσ ατ ινχρεασεδ ϖολταγε λεϖελσ ισ τηε ρεθυιρεµεντ φορ ηεαϖψ,

βυλκψ, ανδ εξπενσιϖε τεστ τρανσφορµερσ τηατ µαψ νοτ βε ρεαδιλψ τρανσπορταβλε το α φιελδ σιτε. Τηισ προβλεµ µαψ

βε µιτιγατεδ τηρουγη υσε οφ ρεσοναντ (βοτη σεριεσ ανδ παραλλελ) τεστ σετσ, χοµπενσατεδ (γαππεδ χορε) τεστ σετσ

τηατ αρε δεσιγνεδ το ρεσονατε ωιτη α χαβλε οφ αϖεραγε λενγτη ατ ποωερ φρεθυενχψ, τηε ρανγε οφ ρεσονανχε βεινγ
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αδϕυσταβλε το α ρανγε οφ χαβλε λενγτησ τηρουγη α µοδερατε χηανγε οφ τηε εξχιτατιον ϖολταγε φρεθυενχψ, ορ α

πυλσε ρεσοναντ σψστεµ. Ποωερ φρεθυενχψ αχ τεστσ αρε ιδεαλλψ συιτεδ φορ Τψπε 2 Φιελδ Τεστσ, συχη ασ παρτιαλ δισ−

χηαργε λοχατιον, ανδ δισσιπατιον φαχτορ (ταν ) εϖαλυατιον.

Σοµε οφ τηε πραχτιχαλ δισαδϖανταγεσ οφ ποωερ φρεθυενχψ τεστσ αρε ρεδυχεδ ωηιλε ρεταινινγ τηε βασιχ

αδϖανταγεσ βψ τηε υσε οφ ςΛΦ (0.1 Ηζ) ϖολταγε ορ βψ τηε υσε οφ οτηερ τιµε−ϖαρψινγ ϖολταγεσ. Εξαµπλεσ οφ

τηεσε λαττερ αρε τηε οσχιλλατινγ ωαϖε (ΟΣΩ, Χλαυσε 10) ανδ τηε αλτερνατινγ−πολαριτψ δχ−βιασεδ αχ ϖολταγε

(ΑΠ∆ΑΧ). Ωηεν συχη ϖαριατιονσ οφ ποωερ φρεθυενχψ τεστ σετσ αρε υσεδ φορ χονδυχτινγ Τψπε 1 Τεστσ, ιτ ισ

νεχεσσαρψ το εσταβλιση τηε εθυιϖαλενχε οφ τηε ρεσυλτσ οβταινεδ ατ ϖαριουσ ϖολταγε λεϖελσ ανδ τεστ δυρατιονσ ωιτη

χορρεσπονδινγ ρεσυλτσ οβταινεδ βψ τεστινγ ατ ποωερ φρεθυενχψ.

Α µαϕορ οβϕεχτιον το Τψπε 1 Φιελδ Τεστσ ισ τηε χονχερν τηατ αππλιχατιον οφ ινχρεασεδ ϖολταγεσ ωιτηουτ ανψ

οτηερ αχχοµπανψινγ διαγνοστιχ µεασυρεµεντσ τριγγερσ φαιλυρε µεχηανισµσ τηατ ωιλλ νοτ σηοω δυρινγ τηε τεστ

βυτ τηατ µαψ χαυσε συβσεθυεντ φαιλυρεσ ιν σερϖιχε. Τηε σελεχτεδ τεστ ϖολταγεσ χαν βε υσεδ νοτ ονλψ το φορχε

χαβλε σψστεµσ το φαιλ ατ τηε σιτεσ οφ δεφεχτσ, βυτ αλσο το προϖιδε α υσεφυλ εϖαλυατιον οφ τηε χονδιτιον οφ τηε

ινσυλατιον σψστεµ.

Ασ χαβλε σψστεµ ινσυλατιονσ αγε, τηειρ διελεχτριχ προπερτιεσ υνδεργο χηαραχτεριστιχ χηανγεσ. Τηεσε χαν βε

υσεδ το περφορµ ϖαριουσ Τψπε 2 (∆ιαγνοστιχ) Φιελδ Τεστσ. Α βριεφ οϖερϖιεω οφ τηε κνοων µετηοδσ φολλοωσ:

� Φορ δεφεχτιϖε χαβλε ινσυλατιον, τηε δχ λεακαγε χυρρεντ ϖερσυσ ϖολταγε πλοτ δεπαρτσ φροµ λινεαριτψ ασ τηε

ϖολταγε ισ ινχρεασεδ βεψονδ σοµε τηρεσηολδ ϖαλυε (τιπ−υπ χυρϖε), αλλοωινγ α σιµπλε διαγνοστιχ τεστ το

βε περφορµεδ ιν τηε φιελδ.

� Ανοτηερ σετ οφ τεστσ χονσιστσ οφ αππλψινγ α µοδερατελψ ελεϖατεδ διρεχτ ϖολταγε αχροσσ τηε χαβλε ινσυλα−

τιον, ρεµοϖινγ τηε ϖολταγε σουρχε, σηορτινγ τηε χαβλε ωηιλε µονιτορινγ τηε σηορτ−χιρχυιτ χυρρεντ ασ α

φυνχτιον οφ τιµε (δεπολαριζατιον χυρρεντ τεστ), ορ µεασυρινγ τηε ϖολταγε βυιλδυπ ασ α φυνχτιον οφ τιµε

αφτερ τηε ρεµοϖαλ οφ τηε σηορτ (ρετυρν ϖολταγε τεστ). Τηε ρατε οφ δεπολαριζατιον χυρρεντ δεχαψ ορ τηε

ρατε οφ ρετυρν ϖολταγε βυιλδυπ χαν βε υσεδ ασ ινδιχατορσ οφ τηε δεγρεε οφ ινσυλατιον αγινγ. Μεασυρε−

µεντ οφ πολαριζατιον ινδεξ (Ρατιο οφ ινσυλατιον ρεσιστανχε αφτερ 10 µιν το ρεσιστανχε αφτερ 1 µινυτε οφ

α ϖολταγε αππλιχατιον) χαν αλσο βε υτιλιζεδ ασ αν ινσυλατιον διαγνοστιχ τεστ.

� Ασ α χαβλε δετεριορατεσ, ιτσ δισσιπατιον φαχτορ (ταν ) ϖερσυσ ϖολταγε πλοτσ χαν ασσυµε α γραδυαλλψ

ηιγηερ ρατε οφ ινχρεασε (τιπ−υπ) βεψονδ σοµε τηρεσηολδ ϖολταγε. Τηισ τεστ χαν βε χονδυχτεδ ειτηερ βψ

µεανσ οφ α ποωερ φρεθυενχψ ϖολταγε ορ βψ µεανσ οφ α ςΛΦ ϖολταγε.

� Ωατερ τρεεινγ ιν εξτρυδεδ χαβλεσ χαυσεσ α σλιγητ ρεχτιφιχατιον οφ τηε αχ ϖολταγε ιµπρεσσεδ αχροσσ τηειρ

ινσυλατιον, προδυχινγ α ϖερψ σµαλλ δχ χοµπονεντ ιν τηε αχ λεακαγε χυρρεντ. Τηε µαγνιτυδε οφ τηισ

χοµπονεντ ηασ βεεν σηοων το ινχρεασε ωιτη τηε σεϖεριτψ οφ τρεεινγ.

� Ανοτηερ δεϖελοπινγ διαγνοστιχ τεστ, προπαγατιον χηαραχτεριστιχσ σπεχτροσχοπψ (ΠΧΣ), µονιτορσ τηε

χηανγεσ ιν τηε ωαϖε προπαγατιον χηαραχτεριστιχσ (αττενυατιον ϖερσυσ φρεθυενχψ σπεχτρυµ) οφ α χαβλε

βψ µεανσ οφ α λοω−ϖολταγε πυλσε τηατ χαν βε αππλιεδ ωηιλε τηε χαβλε ισ ενεργιζεδ ανδ ιν σερϖιχε.

Εξπεριµεντσ ηαϖε σηοων τηατ τηε αττενυατιον σπεχτρυµ χηανγεσ χηαραχτεριστιχαλλψ ασ τηε ινσυλατιον

αγεσ.

Τηε Τψπε 2 Φιελδ Τεστσ πρεϖιουσλψ δεσχριβεδ αρε ιντενδεδ το µονιτορ τηε οϖεραλλ χονδιτιον οφ α χαβλε

ινσυλατιον τηρουγηουτ ιτσ λενγτη. Ατ λεαστ τωο αδδιτιοναλ διαγνοστιχ µετηοδσ αρε ιντενδεδ το ιδεντιφψ τηε

λοχατιονσ οφ δισχρετε δεφεχτσ τηατ µαψ βε τηε σιτεσ οφ φυτυρε φαιλυρεσ ιν σερϖιχε. Σερϖιχε−αγεδ χαβλεσ ωιτη ωατερ

τρεεσ ηαϖε βεεν σηοων το προδυχε παρτιαλ δισχηαργε (Π∆) σιγναλσ φροµ τηε τιπσ οφ τηειρ λονγεστ τρεεσ ωηεν

συβϕεχτεδ το τιµε−ϖαρψινγ ϖολταγε ιν τηε ρανγε οφ ονε το τηρεε τιµεσ σερϖιχε λεϖελ. Τηε εξαχτ ιδεντιφιχατιον οφ

τηεσε δισχηαργε σιτεσ ισ νοω ποσσιβλε βψ µεανσ οφ εθυιπµεντ χαπαβλε οφ φυνχτιονινγ εϖεν ιν ηιγη αµβιεντ

νοισε ενϖιρονµεντσ. Τηε σεϖεριτψ οφ δεφεχτσ ισ ασσεσσεδ βψ τηε χλοσενεσσ οφ τηε Π∆ ινχεπτιον ϖολταγε το

σερϖιχε ϖολταγε. Παρτιαλ δισχηαργε λοχατιον ιν ινσταλλεδ χαβλεσ ισ υσυαλλψ περφορµεδ βψ µεανσ οφ ποωερ

φρεθυενχψ εξχιτατιον ϖολταγε σουρχεσ, βυτ ιτ αλσο ηασ βεεν σηοων το βε ποσσιβλε βψ µεανσ οφ ΑΠ∆ΑΧ, ςΛΦ,

ιµπυλσε ϖολταγε, ορ οσχιλλατορψ ϖολταγε. Α γυιδε χοϖερινγ τηε υσε οφ τηισ µετηοδ υσινγ ςΛΦ ϖολταγε ωιλλ βε

δ

δ
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