IEC 60060-2:2010

IEC

(
®

IEC 60060-2

INTERNATIONAL
STANDARD

N

Edition 3.0 2010-11

Q
N
INTERNATIONALE P
Q’ colour
QQ) inside
(-OQ
<</0
6\\
| | X

High-yoltage test techniques — Q
Part 2} Measuring systems \\§\
Technliques des essais a haute tensior’?@Q

Partie|2: Systémes de mesure X2
N\



https://iecnorm.com/api/?name=1ad1d93c7eb6340b2ef82f1bb93fed6c

THIS PUBLICATION IS COPYRIGHT PROTECTED
Copyright © 2010 IEC, Geneva, Switzerland

All rights reserved. Unless otherwise specified, no part of this publication may be reproduced or utilized in any form or by
any means, electronic or mechanical, including photocopying and microfilm, without permission in writing from either IEC or
IEC's member National Committee in the country of the requester.

If you have any questions about IEC copyright or have an enquiry about obtaining additional rights to this publication,
please contact the address below or your local IEC member National Committee for further information.

Droits de reproduction réservés. Sauf indication contraire, aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite
ni utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun procédé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie
et les microfilms, sans I'accord écrit de la CEl ou du Comité national de la CEIl du pays du demandeur.

Si vous avez des questions sur le copyright de la CEl ou si vous désirez obtenir des droits supplémentaires sur cette
publication, utilisez les coordonnées ci-aprés ou contactez le Comité national de la CEIl de votre pays de résidence.

IEC Central Office
3, rue d¢ Varembé
CH-1211 Geneva 20
Switzerlgand

Email: inmail@iec.ch
Web: www.iec.ch

About the IEC

The Interpational Electrotechnical Commission (IEC) is the leading global organization that prepares and|publishes
International Standards for all electrical, electronic and related technologies.

About IEC publications

The technjcal content of IEC publications is kept under constant review by the tEC. Please make sure that yoy have the
latest edition, a corrigenda or an amendment might have been published,

= Catalogpe of IEC publications: www.iec.ch/searchpub
The IEC op-line Catalogue enables you to search by a variety of critéria (reference number, text, technical compnittee,...).
It also givgs information on projects, withdrawn and replaced publications.

" |EC Jusf Published: www.iec.ch/online_news/justpub
Stay up tg date on all new IEC publications. Just Published,détails twice a month all new publications released] Available
on-line anfl also by email.

" Electrogedia: www.electropedia.org
The world|s leading online dictionary of electronic and“efectrical terms containing more than 20 000 terms and fefinitions
in English| and French, with equivalent terms in additional languages. Also known as the International Electrptechnical
Vocabulary online.

® Customgpr Service Centre: www.iec.ch/webstore/custserv
If you wish to give us your feedback on.this”publication or need further assistance, please visit the Customgr Service
Centre FAQ or contact us:
Email: csd@iec.ch

Tel.: +41 22 919 02 11
Fax: +41 22 919 03 00

A propgs de la CEl

La Comml|ssion Electrotechnique Internationale (CEl) est la premiére organisation mondiale qui élabore et publie des
normes infernationales/pour tout ce qui a trait a I'électricité, a I'électronique et aux technologies apparentées.

A propgs dés;publications CEI

Le contenu,technique des publications de la CEl est constamment revu. Veuillez vous assurer que vous |possédez
I’édition | pluq récente _un r\nrrignnr‘lum ou amendement pnuf avair été 'r_\uhlin:'\

® Catalogue des publications de la CEl: www.iec.ch/searchpub/cur_fut-f.htm
Le Catalogue en-ligne de la CEIl vous permet d’effectuer des recherches en utilisant différents critéres (numéro de référence,
texte, comité d’études,...). Il donne aussi des informations sur les projets et les publications retirées ou remplacées.

= Just Published CEI: www.iec.ch/online_news/justpub
Restez informé sur les nouvelles publications de la CEIl. Just Published détaille deux fois par mois les nouvelles
publications parues. Disponible en-ligne et aussi par email.

" Electropedia: www.electropedia.org

Le premier dictionnaire en ligne au monde de termes électroniques et électriques. Il contient plus de 20 000 termes et
définitions en anglais et en frangais, ainsi que les termes équivalents dans les langues additionnelles. Egalement appelé
Vocabulaire Electrotechnique International en ligne.

= Service Clients: www.iec.ch/webstore/custserv/custserv_entry-f.htm

Si vous désirez nous donner des commentaires sur cette publication ou si vous avez des questions, visitez le FAQ du
Service clients ou contactez-nous:

Email: csc@iec.ch

Tél.: +41 22 919 02 11

Fax: +41 22 919 03 00



mailto:inmail@iec.ch
http://www.iec.ch/
http://www.iec.ch/searchpub
http://www.iec.ch/online_news/justpub
http://www.electropedia.org/
http://www.iec.ch/webstore/custserv
mailto:csc@iec.ch
http://www.iec.ch/searchpub/cur_fut-f.htm
http://www.iec.ch/online_news/justpub
http://www.electropedia.org/
http://www.iec.ch/webstore/custserv/custserv_entry-f.htm
mailto:csc@iec.ch
https://iecnorm.com/api/?name=1ad1d93c7eb6340b2ef82f1bb93fed6c

IEC

IEC 60060-2

Edition 3.0 2010-11

(J
®

INTERNATIONAL
STANDARD

N
IN

ERNATIONALE

colour
inside

High-yoltage test techniques —

Part 2 Measuring systems s\\\}\
<
Techniques des essais a haute tensi&l’&
Partie[2: Systémes de mesure A‘\Q
xO
O
o

Q
W
OQ‘

D
\(</O

INTERNATTONAL
ELECTROTECHNICAL
COMMISSION

COMMISSION
ELECTROTECHNIQUE
INTERNATIONALE

ICS 17.220.20; 19.080

® Registered trademark of the International Electrotechnical Commission
Marque déposée de la Commission Electrotechnique Internationale

ISBN 978-2-88912-267-7


https://iecnorm.com/api/?name=1ad1d93c7eb6340b2ef82f1bb93fed6c

-2- 60060-2 © IEC:2010

CONTENTS
FOREWORD ...t e e ettt 6
LS 1o o o 1= T 8
2 NOMMAtiVE FEfEIrENCES ... e 8
3 Terms and definitioNs. ... 8
3.1 MeEaSUNNG SYStEMS L.ttt 9
3.2 Components of @ Measuring SYStemM . ... ...t 9
3.3 ScCale faCIOrS .o 10
34 _Ratedvalves 11
3.5| Definitions related to dynamic behaviour ...............cooiiii SO 11
3.6| Definitions related to uncertainty.............cooi e e 13
3.7| Definitions related to tests on measuring systems ................... Q] 14
4  Progedures for qualification and use of measuring systems...............a 0 15
4.1 General prinCiples .. ..o e e 15
4.2| Schedule of performance tests ..........cccooiiiiiiiiiiiie S 16
4.3| Schedule of performance checks ..........ccccooevivivivii oo e 16
4.4 Requirements for the record of performance .......... % ..o e 16
4.4.1 Contents of the record of performance ..<{ ... .....ccccoiiiiiiiiiii o, 16
4.4.2 EXCepPlions .o N e e 17
4.5 Operating conditioNS ..o AN et e 17
4.6 Uncertainty......oooooiiii N e e 17
5 Tests and test requirements for an approvedimeasuring system and its
COMIPONENTS ..o e e T e e 18
5.1 General requirements............. & i 18
5.2| Calibration — Determination of,the scale factor.................oooi . 19
5.2.1 Calibration of measuring systems by comparison with a reference
measuring systet’ (preferred method) ... 19
5.2.2 Determination-of the scale factor of a measuring system from the
scale factors ‘of its components (alternative method)....................... ... 22
5.3 Linearity test. . e 23
5.3.1  AppliCation . ..o e 23
5.3.2 Alternative methods in order of suitability ................... 24
5.4 DynamiC behaviour............ooiiiii e 25
BAL  General.. ..o e 25
5.4.2 Determination of the amplitude/frequency response....................... oo, 25
5.4.3 Reference method for impulse voltage measuring systems...................... 26
5.5 Short-term stability ... ..o 26
5.6  Long-term stability..... ..o 26
5.7 Ambient temperature effect ... 27
5.8  Proximity effect. ... .o 27
5.9  Software effeCt ... o 27
5.10 Uncertainty calculation of the scale factor.............c.coooiiiiiiii 27
5101 GENEIAl ... 27
5.10.2 Uncertainty of the calibration...............oo i, 28
5.10.3 Uncertainty of measurement using an approved measuring system .......... 29
5.11 Uncertainty calculation of time parameter measurement (impulse voltages
Lo 1 Y T PPN 30

LT I T B 1Y £ 1= = | OO 30


https://iecnorm.com/api/?name=1ad1d93c7eb6340b2ef82f1bb93fed6c

60060-2 © IEC:2010 -3-

5.11.2 Uncertainty of the time parameter calibration ...........................l.
5.11.3 Uncertainty of time parameter measurement using an approved
MEAaSUNNG SYSIEM ... e
5.12 Interference test (transmission system and instrument for impulse voltage
LT BT =T =T o ) PP
5.13 Withstand tests of converting device ...,
6 Measurement of direct voltage ... ..o
6.1 Requirements for an approved measuring system.............ccocoiiiiiiiiiiininennn.
B.1.1  GENEIAL. .t
6.1.2 Uncertainty contributions ...
43—Reguirementoncopveringdeviee—m—m—m—m—m—mm—m——m————————————————————
6.1.4 Dynamic behaviour for measuring voltage changes....................A N
6.2| Tests on an approved measuring System ...........cooiiiiiiiiiii e OV
6.3| Performance check ..o R
B6.3.1  General....ccoviiiiiii G
6.3.2 Comparison with an approved measuring system ....c0..oooiiennen.
6.3.3 Check of the scale factors of the components ... ........................
6.4| Measurement of ripple amplitude ..........cccoooviii oo
6.4.1 Requirements ... ..o
6.4.2 Uncertainty contributions ...........c.coooo o
6.4.3 Calibrations and tests on an approvegiyripple voltage measuring
SY S M L N T
6.4.4 Measurement of the scale factor at-the ripple frequency..................
6.4.5 Dynamic behaviour by amplitudé/frequency response .....................
6.4.6 Performance check for ripple measuring system.............................
7 Megsurement of alternating voltage ... {. ..o
7.1 Requirements for an approved measuring system................ccooiiiiiiiinin..
711 General....o.oo N
7.1.2  Uncertainty contributions ...
7.1.3  Dynamic Behaviour...... ..o
7.2 Tests on an approved measuring system ...
7.3 Dynamic beRaviour test ... . ..o
7.4 PerformanCe CheCK ..o
T4 A GENEIAl. . e e
7.4:2> Comparison with an approved measuring system ...........................
7.423 Check of the scale factors of the components ................................
8 Measurement of lightning impulse voltage
8.1 Requirements for an approved measuring system...........cccovvviiiiiiiiinininenan..
Tt O I 1= o =Y -
8.1.2 Uncertainty contributions ........ ...
8.1.3 Requirement on measuring instrument ...,
8.1.4 Dynamic behaviour..........ooiiiiii
8.1.5 Connection tothe test object.........coooiiii
8.2 Tests on an approved measuring SYStem .........coiiiiiiiiiiiiieen
8.3 Performance test on measuring systems ...........cocoiiiiiiiiiiiii
8.3.1 Reference method (preferred) .......cooooiiiiiiiii
8.3.2 Alternative method supplemented by a measurement of the step
response according to Annex C ...
8.4 Dynamic behaviour test ... . ..o


https://iecnorm.com/api/?name=1ad1d93c7eb6340b2ef82f1bb93fed6c

—4— 60060-2 © IEC:2010

8.4.1 Comparison with a reference measuring system (preferred)..................... 43
8.4.2 Alternative method based on step response parameters (Annex C) .......... 43
8.5 Performance ChecCK ... 43
8.5.1 Comparison with an approved measuring system .............ccoooviiiiiininnnnnn. 43
8.5.2 Check of the scale factors of the components ..., 43
8.5.3 Dynamic behaviour check by reference record .................cooiiiii. 43
9 Measurement of switching impulse voltage............ooiiiiiiii e 43
9.1 Requirements for an approved measuring system..............cccooiiiiiiiiiiiiiii, 43
St Iy B 1Y o =T - | P 43
9.1.2 Uncertainty contribution.............o 44
9.1.3 Requirements for the measuring instrument...................com oo 44
9.1.4 Dynamic behaviour..........coiiiii @ b e 44
9.1.5 Connection to the test object............coiiiiiii e 44
9.2 Tests on an approved measuring system............ccooviiiiiin eV o 44
9.3| Performance test on measuring systems ...........cocooiinnii O 44
9.3.1 Reference method (preferred) ..o Gde e e 44
9.3.2 Alternative methods supplemented by a step response measurement....... 45
9.4 Dynamic behaviour test by comparison.................., NV 45
9.5 Performance check ... O 45
9.5.1 Scale factor check by comparison with antapproved measuring
SYStem ..o DN 45
9.5.2 Check of the scale factors of the coamponents ..................coo o, 45
9.5.3 Dynamic behaviour check by reference record ...............c.ooooi o 45
10 Reffrence measuring systems ... . ... i e 47
10.1 Requirements for reference measuring systems ...........cooooiiiiiiiiiinine o 47
10.1.1 Direct voltage .........comh i 47
10.1.2 Alternating voltage o .o 47
10.1.3 Full and chopped lightning and switching impulse voltages..............J....... 47
10.2 Calibration of a reference measuring system............c.cooiiiiiiiiiiinnenn o 47
T10.2.1 General. . S e 47
10.2.2 Reference method: Comparative measurement.................cooooevei o, 47
10.2.3 Alternative method for impulse voltages: Measurement of scale factor
afidievaluation of step response parameters..............cooevviiiiiiiin o 47
10.3 Intervahbetween successive calibrations of reference measuring systems ...J....... 47
10.4 Use'of reference measuring systems...........cooooiiiiiiiiiiiiiiniee o 48
Annex A (informative) Uncertainty of measurement...............cooiiiii 49
Annex B(informative] Examples for the calculation ol measuring uncertainties in high-
VOItAgE MEASUMEMENTS ... 57
Annex C (informative) Step response measurements ...........c.cooiiiiiiiiiiiiiiieieeeeae 65
Annex D (informative) Convolution method for the determination of dynamic behaviour
from step responNse MEaASUrEMENTS ... . ... i, 70
BB O G AP Y e 73
Figure 1 — Amplitude-frequency response with examples for limit frequencies (fy; f,)........... 12
Figure 2 — Calibration by comparison over the full voltage range ...............coooiiiiiiiininn. 20

Figure 3 — Uncertainty contributions of the calibration (example with minimum of 5
VO A 1BV IS ) . 21

Figure 4 — Calibration by comparison over a limited voltage range, with an additional
LY== T Y/ 1= 22


https://iecnorm.com/api/?name=1ad1d93c7eb6340b2ef82f1bb93fed6c

60060-2 © IEC:2010 -5-

Figure 5 — Linearity test of the measuring system with a linear device in the extended
VO B FANGE et 24

Figure 6 — Shaded area for acceptable normalised amplitude-frequency responses of
measuring systems intended for single fundamental frequencies f,,,, (to be tested in
L= = g T T G O o 37

Figure 7 — Shaded area for acceptable normalised amplitude-frequency responses of
measuring systems intended for a range of fundamental frequencies f,,;,1 t0 fr,om2 (tO

be tested in the range ;1 10 7 from2) «-eeemermmmeeie e 38
Figure A.1 — Normal probability distribution p(x).........coooiii 55
Figure A.2 — Rectangular probability distribution p(x).........coooii 56
Figure BA—GCemparison-between-the-systemundertest—X—and-thereference-syster; N ... 64
Figure B.2 — Front time deviation AT, i of system X, related to the reference systemN,

and thejr mean AT, intherange of 7, = 0,8 us ... 1,6 uS .......cooooiiii i L, 64
Figure C.1 — Definitions of response parameters...............cccooevviiiiiiiiiiiiineeen el o 68
Figure €.2 — A unit-step response g(¢) showing an initial distortion of initial-distortion

tME T | O 69
Figure €.3 — Suitable circuits for step response measurement ......q«.. v o 69
Table 1|- Tests required for an approved direct voltage meas(Qring system ................{....... 34
Table 2[- Required tests for uncertainty contributions in ripple measurement .............J....... 36
Table 3|- Tests required for an approved alternating voltage measuring system ......... ....... 39
Table 4|~ Tests required for an approved lightning itnpulse voltage measuring system |....... 41
Table 5[- Tests required for a switching impulse'voltage measuring system ...............{....... 46
Table 6[- Recommended response parametérs for impulse voltage reference

measuring systems.... ... 48
Table Al1 — Coverage factor k for effective degrees of freedom v (p = 95,45 %) ......|....... 54
Table A{2 — Schematic of an uncertainty budget ... 55
Table B{1 — Result of the comparison measurement at a single voltage level..............|....... 58
Table B{2 — Summary of results for 2 = 5 voltage levels (Vyyx = 500 kV) ... 59
Table B3 — Uncertainty-budget of the assigned scale factor Fy............................ 60
Table B{4 — Uncertainty budget of the assigned scale factor F.................co s 61
Table Bf5 — Caljbration result for front time 7, and deviations .................................. ... 63

Table B{6 — Unecertainty budget of the front time deviation AT, ...cooeevineen 63



https://iecnorm.com/api/?name=1ad1d93c7eb6340b2ef82f1bb93fed6c

-6- 60060-2 © IEC:2010

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

HIGH-VOLTAGE TEST TECHNIQUES -

Part 2: Measuring systems

FOREWORD

1) The Internatlonal EIectrotechmcaI Commlssmn (IEC) |s a worIdW|de orgamzatlon for standardlzatlon compnsmg

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

all
intern tlonal co- operatlon on all questlons concermng standardlzatlon in the electrical and electromc
this epd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical.Spec
Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Gommittee

in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. International, govetrimental

govermmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation.AAEC collaboratg
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with(conditions deter|
agreefnent between the two organizations.

The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an int
consepsus of opinion on the relevant subjects since each technical commitiee has representatior
interegted IEC National Committees.

IEC Publications have the form of recommendations for international (Use and are accepted by IEQ
Comnittees in that sense. While all reasonable efforts are made torensure that the technical contg
Publidations is accurate, IEC cannot be held responsible for thg ‘way in which they are used o
misinterpretation by any end user.

IEC itpelf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide d
assespment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
services carried out by independent certification bodies.

All users should ensure that they have the'latest edition of this publication.

No liapility shall attach to IEC or its-directors, employees, servants or agents including individual ex
membgrs of its technical committe€s and IEC National Committees for any personal injury, property d
other [damage of any nature whatsOever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
expenges arising out of the fpublication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publidations.

Attent|on is drawn to thé Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
indispensable for the correct application of this publication.

Attentlon is drawn to‘the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the
paten{ rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatjonal Standard IEC 60060-2 has been prepared by IEC technical committee 4
voltage [test techniques.
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P: High-

This third edition of IEC 60060-2 cancels and replaces the second edition, published in 1994,
and constitutes a technical revision.

The significant technical changes with respect to the previous edition are as follows:

The general layout and text was updated and improved to make the standard easier to

use.
The standard was revised to align it with IEC 60060-1.

The treatment of measurement uncertainty estimation has been expanded.


https://iecnorm.com/api/?name=1ad1d93c7eb6340b2ef82f1bb93fed6c

60060-2 © IEC:2010 -7-

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting

42/281/FDIS 42/287/RVD

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

A list of

all parts of IEC 60060 series, under the general title High-voltage test techniques, can

be found on the IEC website.

This pu

The cor
the sta
related
e reco

e with

o replaced by a revised edition, or

e ame

plication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part-2¢

hmittee has decided that the contents of this publication will remain-unchanded until
ility date indicated on the IEC website under "http://webstore.ijec.eh” in the data
o this specific publication. At this date, the publication will be:

nfirmed,

drawn,

nded.

IMPORT
that it
underst
colour

contains colours which are considered to be useful for the ¢orrect
anding of its contents. Users should therefore print this document using a
brinter.

[ANT — The 'colour inside’' logo on theZcover page of this publication in{cates
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HIGH-VOLTAGE TEST TECHNIQUES -

Part 2: Measuring systems

1 Scope

This part of IEC 60060 is applicable to complete measuring systems, and to their
components, used for the measurement of high voltages during laboratory and factory tests
with di ' i i ftchi ' ges as
specifie

Q

in IEC 60(560-1. For measurements during on-site tests see IEC 60060-3,

The limits on uncertainties of measurements stated in this standard apply to test’'levels stated
in IEC $0071-1:2006. The principles of this standard apply also to higher levels |but the
uncertainty may be greater.

This sta:lndard:

e defi

e desgribes methods to estimate the uncertainties of hightvoltage measurements;

es the terms used;

o states the requirements which the measuring systems\shall meet;
e desgribes the methods for approving a measuringsystem and checking its compongnts;

e desgribes the procedures by which the user shall show that a measuring system mgets the
requirements of this standard, including thelimits set for the uncertainty of measurgment.

2 Norfmative references

The follpwing referenced documents-are indispensable for the application of this standard. For
dated r¢ferences, only the edition.cited applies. For undated references, the latest efition of
the refefenced document (including any amendments) applies.

IEC 60052, Voltage measurement by means of standard air gaps
IEC 60Q60-1, High-voltage test techniques — Part 1: General definitions and test requitements

IEC 61083-1,lnstruments and software used for measurement in high-voltage impulse tests —
Part 1: Requiirements for instruments

IEC 61083-2, Digital recorders for measurement in high-voltage impulse tests — Part 2:
Evaluation of software used for the determination of the parameters of impulse waveforms

ISO/IEC Guide 98-3:2008, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of
uncertainty in measurements (GUM)

NOTE Further related standards, guides, etc. on subjects included in this International Standard are given in the
bibliography.

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.
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3.1 Measuring systems

3.11

measuring system

complete set of devices suitable for performing a high-voltage measurement; software, used
to obtain or calculate measuring results, also forms a part of the measuring system

NOTE 1 A measuring system usually comprises the following components:

— a converting device with the leads required for connecting this device to the test object or into the circuit and the
connections to earth;

— a transmission system connecting the output terminals of the converting device to the measuring instruments with

its attenuating, terminating and adapting impedances or networks:

— a measpring instrument together with any connection to the power supply. Measuring systems which|comprise
only somg of the above components or which are based on non-conventional principles are acceptable if fhey meet
the uncerjainty requirements specified in this document.

NOTE 2 |The environment in which a measuring system functions, its clearances to liveland earthed $tructures
and the pfesence of electric or magnetic fields may significantly affect the measurement result and its uncertainty.

3.1.2
record pf performance
detailed| record, established and maintained by the user, describing the measuring| system
and containing evidence that the requirements given in this standard have been met

NOTE This evidence includes the results of the initial performance_test and the schedule and resultp of each
subsequept performance test and performance check.

3.1.3
approvrd measuring system
measuring system that is shown to comply with one or more of the sets of requiremgnts set
out in tHis document

3.1.4
referenge measuring system
measuring system with its calibration traceable to relevant national and/or international
standar@ls, and having sufficient accuracy and stability for use in the approval ¢f other
systemg by making simultaneous comparative measurements with specific types of waveform
and ranpes of voltage

NOTE A|reference measuring system (maintained according to the requirements of this standard) may be used as
an approyjed measuring.system but the converse is not true.

3.2 Clomponents of a measuring system

3.21
converti
device for converting the quantity to be measured (measurand) into a quantity, compatible
with the measuring instrument

3.2.2

voltage divider

converting device consisting of a high-voltage and a low-voltage arm such that the input
voltage is applied across the complete device and the output voltage is taken from the low-
voltage arm

NOTE The elements of the two arms are usually resistors or capacitors or combinations of these. The device is
designated by the type and arrangement of its elements (for example, resistive, capacitive or resistive-capacitive).
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transformer

converting device consisting of a transformer in which the secondary voltage, in normal
conditions of use, is substantially proportional to the primary voltage and differs in phase from
it by an angle which is approximately zero for an appropriate direction of the connections

[IEC 60050-321: 1986, 321-03-01]

3.2.4
voltage

converting impedance

converting device which carries a current proportional to the applied voltage to be measured
with a current measuring instrument

3.2.5
electric
converti

NOTE A
that the

3.2.6
transm
set of
instrumg

NOTE 1
include a
instrumen

amplifiers].

NOTE 2
measurin

3.2.7
measun
device i

[IEC 60

-field probe
ng device for the measurement of the amplitude and waveform of an electric fi

h electric-field probe may be used to measure the waveform of the voltage producing the field
easurement is not affected by corona or space charges.

ssion system
devices that transfers the output signal of a converting device to a mg
Nt

A transmission system usually consists of a coaxial cahle with its terminating impedance, b
tenuators, amplifiers, or other devices connected bétween the converting device and the n
t. For example, an optical link includes a transmittér;xan optical cable and a receiver as well

A transmission system may be partially or completely included in the converting device
instrument.

ing instrument

-
o

provided

pasuring

ut it may
heasuring
hs related

or in the

htended to make measurements, alone or in conjunction with supplementary devices

D50-300: 2001, 311-03-01]

3.3 Sicale factors

3.3.1

scale fa
factor b
of the in

ctor of ameasuring system

y which.the value of the measuring-instrument reading is multiplied to obtain the value

put Quantity of the complete measuring system

NOTE 1

A measuring system may have multiple scale factors for different assigned measuremen

frequency ranges or waveforms.

t ranges,

NOTE 2 For measuring systems that display the value of the input quantity directly, the nominal scale factor of
the measuring system is unity.

3.3.2

scale factor of a converting device
factor by which the output of the converting device is multiplied to obtain its input quantity

NOTE The scale factor of a converting device may be dimensionless (for example, the ratio of a divider) or may
have dimensions (for example, the impedance of a voltage converting impedance).

3.3.3

scale factor of a transmission system
factor by which the output of a transmission system is multiplied to obtain its input quantity
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3.3.4

scale factor of a measuring instrument
factor by which the instrument reading is multiplied to obtain its input quantity

3.3.5

assigned scale factor

F
scale fa

ctor of a measuring system determined at the most recent performance test

NOTE A measuring system may have more than one assigned scale factor; for example, it may have several
ranges and/or nominal epochs, each with a different scale factor.

34 Rated values

3.4.1

operati
specifie
specifie

3.4.2

rated o
maximu
designe

NOTE T

3.4.3

ng conditions
H ranges of conditions under which a measuring system will operate wi
d uncertainty limits

berating voltage
m level of voltage of specified frequency or waveform atiwhich a measuring s
d to be used

assigned measurement range

range o
which a

NOTE 1
tests spe

NOTE 2

3.4.4

[ voltage of specified frequency or waveférm, characterized by a single scale f
measuring system may be used

The limits of the assigned measurement\range are chosen by the user and verified by the pe
ified in this standard.

A measuring system can have meréthan one assigned measurement range with different scale

assigned operating time

longest
the upp

3.4.5

time during which~a-measuring system for direct or alternating voltages can op
br limit of the aSsigned measurement range

assign

d rate-of application

highest ratesof\specified voltage impulses for a specified time interval, at which the me
system faftr operate at its upper limit of the assigned measurement range

he rated operating voltage may be higher than the upper limit of*the assigned measurement rande.

hin the

stem is

[¢)

actor, in

formance

actors.

erate at

pasuring

NOTE The rate is usually given as applications per minute and the time interval in minutes or hours.

3.5 D
3.5.1

efinitions related to dynamic behaviour

response of a measuring system,

G

output, as a function of time or frequency, when a specified voltage is applied to the input of

the syst

3.5.2
amplitu

G

em

de-frequency response,

ratio of the output to the input of a measuring system as a function of frequency f, when the

input is

sinusoidal (see Figure 1)
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NOTE Lower and upper limit frequencies are shown on curve A.

Curve B ghows a constant response down to direct voltage.

Figune 1 — Amplitude-frequency response with examples for limit frequencies (f;; 1)

3.5.3
step response,
G()
output df a measuring system as a function of time when the input is a step function

NOTE Fpr more information on step response and, step-response parameters see Annex C.

3.5.4
nominal epoch (impulse voltage©nly),

N1
range df values between the minimum (f.;,) and the maximum (t.,,) of the relevant time

paramefer of impulse voltage for which the measuring system is to be approved

NOTE 1 |The relevant time parameter is:
- the frgnt time T, for full and tail-chopped lightning impulses

- the time to ghgpping T, for front-chopped impulses

— the timetopeak Tp for switching impulses

NOTE 2 A measuring system may have one, two or more nominal epochs for different waveforms. For example, a
particular measuring system might be approved:

- for full and tail-chopped lightning impulses with an assigned scale factor F, over a nominal epoch 74 from T,
= 0,8 us to T, = 1,8 us, even though the tolerance is 0,84 us to 1,56 ps;

— or front-chopped lightning impulses with an assigned scale factor 7, over a nominal epoch z,, from 7, = 0,5 ps
to7_ =0,9 ps;
Cc

- for switching impulses with an assigned scale factor F; over a nominal epoch 1y, from Tp =150 ps to Tp =500
us.

NOTE 3 "Front-chopped impulse" is used to designate a chopped impulse with a time to chopping that falls in the
range 0,5 ps to the time of the extreme value. This is to be distinguished from a "tail-chopped impulse" which has a
time to chopping greater than the time of the extreme value.
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3.5.5
limit frequencies,

Jf1and f;

lower and upper limits of the range within which the amplitude-frequency response is nearly
constant (Figure1)

NOTE These limits are where the response first deviates by a certain amount (e.g. plus/minus 15 %) from the
constant value. The permissible deviation should be related to acceptable uncertainties of a measuring system.

3.6 Definitions related to uncertainty

3.6.1
tolerance
permittdd difference between the measured value and the specified value

NOTE 1 |This difference should be distinguished from the uncertainty of measurement.

NOTE 2 |The measured test voltage is required to lie within the stated tolerance of the specified’test leve|.

3.6.2
error
measurged quantity value minus a reference quantity value

[ISO/IEC Guide 99 (VIM 2.16)]

3.6.3
uncertainty (of measurement)
parametfer, associated with the result of a measurement, that characterises the dispgrsion of
the values that could reasonably be attributed to the measurand

[IEC 60p50-300: 2001, 311-01-02]

NOTE 1 |Uncertainty is positive and given without.sign.

NOTE 2 | Uncertainty of voltage measurement should not be confused with the tolerance of a spegified test
voltage.

NOTE 3 |For more information see Annexes A and B.

3.6.4
standaid uncertainty;
u
uncertalnty of the/esult of a measurement expressed as a standard deviation

[ISO/IEC Guidex98-3 (GUM 2.3.1)]

NOTE 1 |The/standard uncertainty associated with an estimate of a measurand has the same dimensipn as the
measurand.

NOTE 2 In some cases, the relative standard uncertainty of a measurement may be appropriate. The relative
standard uncertainty of measurement is the standard uncertainty divided by the measurand, and is therefore
dimensionless.

3.6.5

combined standard uncertainty,

Ug,

sfandard uncertainty of the result of a measurement when that result is obtained from the
values of a number of other quantities, equal to the positive square root of a sum of terms, the
terms being the variances or covariances of these other quantities weighted according to how
the measurement result varies with changes in these quantities

[ISO/IEC Guide 98-3 (GUM 2.3.4)]


https://iecnorm.com/api/?name=1ad1d93c7eb6340b2ef82f1bb93fed6c

- 14 - 60060-2 © IEC:2010

3.6.6

expanded uncertainty,

U

quantity defining an interval about the result of a measurement that may be expected to
encompass a large fraction of the distribution of values that could reasonably be attributed to
the measurand

[ISO/IEC Guide 98-3 (GUM 2.3.5)]

NOTE 1 Expanded uncertainty is the closest match to the term “overall uncertainty” used in earlier editions of this
standard.

NOTE 2 The true, but unknown test-voltage value may lie outside the limits given by the uncertainty because the
coverage [propapitity s 100~ % (See 3677 7-

3.6.7
coverage factor,
k
numerigal factor used as multiplier of the combined standard uncertaintydn-order to optain an
expanded uncertainty

[ISO/IEC Guide 98-3 (GUM 2.3.6)]

NOTE Fpr 95 % coverage probability and normal (Gaussian) probability, distribution the coverage|factor is
approximately k = 2.

3.6.8
type A evaluation
method| of evaluation of a standard uncertainty“~by statistical analysis of a series of
observations

3.6.9
type B evaluation
method|of evaluation of a standard uncertainty by means other than statistical analysis of a
series of observations

3.6.10
traceablility
property of the result of @yneasurement or the value of a standard whereby it can bg related
to stated references, usually national or international standards, through an unbroken [chain of
comparisons, all having stated uncertainties

[IEC 60p50-300; 2001, 311-01-15]

3.6.11
Nationa
institute designated by national decision to develop and maintain national measurement
standards for one or more quantities

3.7 Definitions related to tests on measuring systems

3.71

calibration

set of operations that establishes, by reference to standards, the relationship which exists,
under specified conditions, between an indication and a result of a measurement

[IEC 60050-300: 2001, 311-01-09]

NOTE The determination of the scale factor is included in the calibration.


https://iecnorm.com/api/?name=1ad1d93c7eb6340b2ef82f1bb93fed6c

60060-2 © IEC:2010 - 15—

3.7.2
type test
conformity test made on one or more items representative of the production

[IEC 60050-151: 2001, 151-16-16]

NOTE For a measuring system, this is understood as a test performed on a component or on a complete
measuring system of the same design to characterize it under operating conditions.

3.7.3
routine test
conformity test made on each individual item during or after manufacture

[IEC 60p50-151 2001, 15 T=106-17]

NOTE This is understood as a test performed on each component or on each complete measuring $ystem to
characterjze it under operating conditions.

3.7.4
performance test
test performed on a complete measuring system to characterize it under’operating conditions

3.7.5
performance check
simple procedure to ensure that the result of the most recent performance test is still vjalid

3.7.6
referente record (impulse measurements only)
record faken under specified conditions in a performance test and retained for conjparison
with recprds to be taken in future tests or checks*under the same conditions

NOTE REference records are often called “fingerprints” and used as characteristics of dynamic behpviour. In
impulse vpltage measurements they are usually taken from step response measurements (Annex C).

4 Prdcedures for qualification and use of measuring systems

4.1 (eneral principles

Every approved measuring system shall undergo initial testing, followed by performance tests
(periodif, see 4.2) and performance checks (periodic, see 4.3) throughout its service life. The
initial tgsts consist) of type tests (performed on a component or system of the same|design)
and rougine tests*(performed on every component or system).

The performance tests and checks shall prove that the measuring systems can measure the
intendeq “est voltages within the uncertainties given in this standard, and that the
measurements are traceable to national and/or international standards of measurement. The
system is approved only for the arrangements and operating conditions included in its record
of performance.

A major requirement for a converting device, a transmission system, and a measuring
instrument used in a measuring system is stability within the specified range of operating
conditions so that the scale factor of the measuring system remains constant over long
periods.

The assigned scale factor is determined in the performance test by calibration. The user shall
apply tests given in this standard to qualify their measuring system(s). Alternatively, any user
may choose to have the performance tests made by a National Metrology Institute or by a
Calibration Laboratory accredited for the quantity to be calibrated. In all cases, the user shall
include the test data into the record of performance.
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Any calibration shall be traceable to national and/or international standards. The user shall
ensure that any self-made calibration is performed by competent personnel using reference
measuring systems and suitable procedures.

NOTE Calibrations performed by a National Metrology Institute, or by a laboratory accredited for the quantities
calibrated and reported under the accreditation, are considered traceable to national and/or international
standards.

4.2 Schedule of performance tests

To maintain the quality of a measuring system, its assigned scale factor(s) shall be deter-
mined by periodic performance tests. The interval between performance tests shall be based
on evaluation of past stability of the measuring system. It is recommended that the
performpncetestshoutdbe Tepeated—anmuatty, butthe maximumT imtervatshatt ot e longer
than five years.

NOTE Le¢ng intervals between performance tests can increase the risk of an undetected”chande in the
measurement system.

Performlance test shall be made after major repairs to the measuring system and whgnever a
circuit afrangement that is beyond the limits given in the record of performance is to bg used.

When al performance test is required because a performance check shows that the gssigned
scale fgctor is no longer valid, the cause of this change shall be investigated before the
performpnce test is made.

4.3 hedule of performance checks
Performlance checks shall be made at intervals *based on the recorded stability] of the

measuring system as shown in the record:of performance. The interval from the last
performpnce test or the last performance check shall not be longer than one year.

For a ngw or repaired measuring system, performance checks shall be made at short intervals
to demgnstrate its stability.

No refefence method is identified for the performance checks because the required gccuracy
is less than that required for_performance tests.

4.4 Requirements forthe record of performance

4.4.1 Contents)of'the record of performance

The reqults of-all tests and checks, including the conditions under which the results were
obtained, shall'be kept in the record of performance (stored in paper format or electropically if
er. The

quely em and
shall be structured so that performance of the measuring system can be traced over time.

The record of performance shall comprise at least the following information:

o General description of the measuring system.

¢ Results of type and routine tests on the converting device, transmission system(s) and
measuring instrument(s) and, if performed, on the measuring system.

e Results of subsequent performance tests on the measuring system.

o Results of subsequent performance checks on the measuring system.

NOTE The general description of the measuring system usually comprises main data and capabilities of the
measuring system, such as the rated operating voltage, waveform(s), range(s) of clearances, operating time, or
maximum rate of voltage applications. For many measuring systems, information on the transmission system as
well as high-voltage and ground-return arrangements are important. If required, a description is also given of the


https://iecnorm.com/api/?name=1ad1d93c7eb6340b2ef82f1bb93fed6c

60060-2 © IEC:2010 -17 -

components of the measuring system, including for example the type and identification of the measuring
instrument.

4.4.2 Exceptions

For measuring systems or components manufactured before the date of issue of the second
edition of IEC60060-2, i.e. 1994, the required evidence may not be available for some part(s)
of the type and routine test. Then performance tests and checks made in accordance with
earlier versions of this standard are deemed adequate provided they show the scale factor is
stable. The results of these previous checks shall also be entered in the record of
performance.

Approved measuring systems comprising several pieces of equipment used inter-changeably
may be[covered by a single record of performance including all the combinations possible with
the leagt amount of duplication possible. Specifically, each converting device shallrbe’covered
individuplly, but transmission systems and measuring instruments may+\be [overed
generically.

4.5 (Qperating conditions

A measpring system shall be connected directly to the terminals of the test object, or|in such
a way that the voltage difference between test object terminals_and the measuring system is
negligibje. The parasitic coupling between the test and measuring-circuit should be minimized.

NOTE 1 |Parasitic coupling may need to be investigated.

An appfoved measuring system shall have an uncertainty within the specificationg of this
standarg throughout the ranges of operating and envjronmental conditions given in the record
of perfofmance.

The asgigned operating time for measuring-Systems for direct and alternating voltage |shall be
specifief.

NOTE 2 |The recommended minimum valug(for'the assigned operating time is 1 h.

The makximum rate of application for impulse voltages shall be specified.

NOTE 3 |The recommended minimum value for the maximum rate of application is one or two impulses/min and to
be specified depending on the\size of the converting device.

The range of enviranmental conditions, under which the components of the measuring system
fulfil thegl requirements of this standard, shall be stated.

hall be

evaluated according to ISO/IEC Guide 98-3.

Procedures for evaluating uncertainties have been selected from ISO/IEC Guide 98-3 and
presented in this standard. These simplified procedures of clause 5 are considered sufficient
for the instrumentation and measurement arrangements commonly used in high-voltage
testing: however, users may select other appropriate procedures from ISO/IEC Guide 98-3,
some of which are outlined in Annex A and Annex B.

In general, the measurand to be considered is the scale factor of the measuring system, but in
some cases other quantities, such as the time parameters of an impulse voltage and their
associated errors, should also be considered.

NOTE 1 Other measurands for specific converting devices are in common use. For example, a voltage divider is
characterized by the voltage ratio and its uncertainty in the assigned measurement ranges used. A voltage
transformer is characterized by the ratio error, the phase displacement and the corresponding uncertainties.
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According to the ISO/IEC Guide 98-3, the uncertainty of a measurement is determined by
combining the uncertainty contributions of Type A and Type B (see 5.10, 5.11 and Annex A).
The contributions are obtained from measurement results, from manufacturers’ handbooks,
calibration certificates and from estimating reasonable values of the influence quantities
during the measurement. For example influence quantities mentioned in clause 5 include
temperature and proximity effects. Others, like limited resolution of the measuring instrument,
may be added if necessary.

NOTE 2 The resolution of a measuring instrument, e.g. one with few significant digits, may be a significant source
of uncertainty.

During the actual voltage test, it is usually necessary to consider additional influencing
quantities, apart from the calibration uncertainty of the scale factor stated in the calibration
certificatte, in order to obtain the uncertainty of measurement of the test voltage value.

Some guidance on determining uncertainty contributions, that need to be considered, and on
their combination is given in Clause 5 and Annexes A and B. The uncertainty shall e given
as the g¢xpanded uncertainty for a coverage probability of approximately 954 corresponding
to a covlerage factor k=2 under the assumption of a normal distribution.
NOTE 3 In this International Standard, the uncertainties of the scale factor and of-voltage measuremept (5.2 to
5.10) are|expressed by the relative uncertainties instead of the absolute uncertainty normally considetfed in the

ISO/IEC [Guide 98-3. The direct application of the ISO/IEC Guide 98-3 and Jconsideration of the| absolute
uncertain{ies are shown in 5.11 for time parameters as well as in Annexes A and'B.

5 Tests and test requirements for an approved measuring system and its
components

5.1 QGeneral requirements

The aspigned scale factor of the measuring\. system shall be determined by calibration
according to the specified performance tests» The assigned scale factor is a single Vfalue for
the assigned measurement range. If necessary, several assigned measurement ranges with
differenf scale factors may be defined.

For an|impulse measuring system, the performance tests also show that its ¢dynamic
performpnce is adequate fof the specified measurements and that the level |of any
interfergnce is less than the specified limits.

Due to the large size of the equipment and the real environmental conditions, the calibration
should preferably betperformed on site by comparison with a reference measuring sys{em.

Smaller| size «measuring systems or their components may be transported to |another
laboratdry fer calibration in an arrangement that simulates the operating conditions, provided
that thelinterference test, when specified, is performed in the test facility of the user.

If a converting device is sensitive to proximity effects, the range of clearances where the
assigned scale factor is valid shall be determined and entered in the record of performance.
One or more ranges of clearances and respective scale factors may be assigned.

The scale factor of a measuring system shall be determined in the assigned measurement
range, preferably by comparison with a reference measuring system. However, as reference
measuring systems are not always available at higher voltages, the comparison may be made
at voltages as low as 20 % of the assigned measurement range, provided that linearity has
been determined from this point up to the limit of the assigned measurement range. One of
the methods given in 5.3 shall be used for this extension.

All equipment used in establishing the scale factors of measuring systems shall have
calibrations traceable to national and/or international standards.
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NOTE Calibrations performed by a National Metrology Institute, or by a laboratory accredited for the quantities
calibrated and reported under the accreditation, are considered traceable to national and/or international
standards.

Conditions significant for the result of the calibration of the approved measuring system shall
be included in the record of performance.

5.2 Calibration — Determination of the scale factor

5.21 Calibration of measuring systems by comparison with a reference measuring
system (preferred method)

5211 Comparison measurement

Scale f:]lctor(s) is (are) determined for a complete measuring system by comparisov|1 with a
referenge measuring system.

The inppt voltage used for calibration should be of the same type, frequency '6r wavgform as
voltage$ to be measured. If this condition is not fulfilled, the related uncértainty contiibutions
shall be|estimated.

For thg comparison, a reference measuring system, traceable-to a National Mgtrology
Institutg, shall be connected in parallel with the measuring system’to be calibrated. Care shall
be takén to avoid ground loops between the converting device(s) and measuring
instrument(s). Simultaneous readings shall be taken on béth systems. The value of the input
quantity] obtained for each measurement by the referenee,measuring system is divided by the
corresppnding reading of the instrument in the system‘under test to obtain a value |F; of its
scale fgctor. The procedure is repeated n timesoyobtain the mean value F, of thle scale
factor of the system under test at one voltage level Uy- The mean value is given by:

1 n
g :725,&'
i=1

The relgtive standard deviation Sy of Fy is given by:

1 1 < )
b g z?\/n_l Z(Fi,g_Fg)
g =l

and the|Type Aelative standard uncertainty Ug of the mean value Fy is given by (Anngx A):

/58
gs —
\Nn

NOTE 1 Usually no more than n = 10 independent readings are necessary.

NOTE 2 For measurement of direct and alternating voltages, independent readings should be obtained either by
applying the test voltage and taking n readings or by applying the test voltage n times and taking a reading each
time. For impulses, n impulses are applied.

A measuring system with several assigned measuring ranges (for example a voltage divider
with several low-voltage arms) or different transmission systems shall be calibrated for each
range or transmission system. Measuring systems with secondary attenuators may be
calibrated on one setting only, provided that the load on the output of the converting device
can be shown to be constant for all settings by other tests. For such cases the full range of
secondary attenuators shall be calibrated separately.

The scale factor shall be determined over the assigned measurement range by one of the
following methods described in 5.2.1.2 (preferred), 5.2.1.3 and 5.2.2.
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Comparison over the full assigned measurement range

This test includes both the determination of the assigned scale factor and the determination of
linearity. The scale factor determination shall be made by direct comparison with a reference
measuring system at the minimum and maximum levels of the assigned measurement range
and on at least three approximately equally spaced intermediate levels (Figure 2). The
assigned scale factor F is taken as the mean value of all scale factors Fy recorded at 4

voltage

levels:

h
1
F :72Fg forh =25

g=1

The staLdard uncertainty of the determination of the assigned scale factor F is_obte

the larg

The effg

NOTE 1
introduce
F,.
NOTE 2
calibratio

pst of the single standard uncertainties of type A (Figure 3):

h
Uy =maxug.
g=1
ct of a non-linearity in F is estimated as a Type B standard uncertainty expres
1 " |F,
U,, =——max/——1|.
BO \/5 i | F

A rounded value F_, may be taken as the assigned scale factor if the difference between F |
i as an uncertainty contribution of Type B in the.estimate of the expanded uncertainty of the sd

The individual scale factors and their<uncertainties at the h voltage levels should be giv
certificate.

Calibration range

ined as

sed by

and F is
ale factor

En in the

I I I I I |

T | | | —>

0 Voltage
Accignpd measurement range JEC 25Q95/10

Figure 2 — Calibration by comparison over the full voltage range
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> Fs; us Uy = MaX |- AN —1
g=1 F F
5
Uy = rne?% ‘ug ‘ =ug
X IEC [2596/10
Figure 3 — Uncertainty contributions of the €alibration
(example with minimum of 5 voltage.levels)
5.21.3 Comparison over limited voltage range
In casep where the assigned measurement range ;:exceeds the capability of the rgference
measuring system, the scale factor shall be determined by comparison up to the mlaximum
voltage [of the reference measuring system. TheGComparison shall always be carried jput at a
voltage [that is not lower than 20 % of the upper limit of the assigned measurement range
(Figure §).
The comparison shall be complemented by a linearity test in accordance with §.3. The

uncerta
measur

The cor
where t
system.
to the m
that thq
measur

bment uncertainty when_using the measuring system, see 5.10.3.

nparison with the reference measuring system is carried out at a > 2 voltagg
ne highest voltage)level is equal to the maximum voltage of the reference mg
The necessary.linearity test is carried out at b > 2 voltage levels, with one lev

by comprise at least the minimum and the maximum levels of the 3
ement range, and that

nty contribution related to- linearity shall be considered in the -calculation of

levels,
pasuring
el equal

aximum levellof comparison (see 5.3). The voltage levels shall further be chosen such

ssigned

a£b > 6

The assigned scale factor F is taken as the mean value of the scale factors recorded with the
reference measuring system:

1 a
F :—ZFg
a pr

The standard uncertainty Type A of the scale factor F,, is obtained as the largest of the single

standard uncertainties u

g

a
Uy =maxu,
g=1
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and a non-linearity contribution for the calibration values

1 @ |F

—_— g_
Up, = —=max|——1.

ER

NOTE A rounded value F, may be taken as the assigned scale factor if the difference between F_  and F is
introduced as an uncertainty contribution of Type B in the estimate of the expanded uncertainty of the scale factor

F,.
Calibration range Linearity test range
(a > 2 levels) (b>6—alevels)
Y - )
| | | | | |
I I Maxi | [ | | I >
aximum leve voltage
0 for reference
measuring
k system J
Y
Assigned measurement range
IEC 2597/10
Figure 4 — Calibration by comparison over a limited voltage range,
with an additional linearity test
5.2.2 Petermination of the scale factor of a measuring system from the scale factors
pf its components (alternative’ method)

The asdigned scale factor of the‘tneasuring system shall be determined as the produg¢t of the
scale factors of its converting device, its transmission system, any secondary attenudtor, and
its meaguring instrument.
For the|converting device and the transmission system or their combination, the scale factor
shall bgd measuredsby one of the methods given below. Separate tests are not reqyired for
transmigsion sysiems that consist only of cables. The scale factor of a measuring ingtrument
is determined_aceording to the relevant standard (see e.g. IEC 61083-1 and IEC 610B3-2) or
by perfqrming,a calibration and testing according to this Clause 5.

The determinafion of the scale factor of a component may be made by one of the following
methods:

e comparison with a reference component (e.g. a voltage divider compared with a reference
voltage divider) or the application of a precise low-voltage calibrator;

e simultaneous measurements of its input and output quantities;

e a bri

dge method or precise low-voltage ratio measurement;

e calculation based on measured impedances.

NOTE 1
influence

Care should be taken to ensure that the appropriate "stray" capacitance or coupling and the mutual

of the components are included in the measurement.

For each component of the measuring system the Type A and Type B contributions to
uncertainty shall be estimated (5.2 to 5.9) and the combined uncertainty for each component
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shall be determined (5.10) taking into account the uncertainty contributions of the measuring
devices used for the calibrations.

NOTE 2 Estimation of contributions to uncertainty in the component calibration method requires analysis of each
component over the full range of conditions, - voltage, temperature, proximity effect, etc. — that may influence the
result. This analysis is complex and requires deep understanding of the measurement process.

The expanded uncertainty of voltage measurement is obtained by combining these combined
uncertainties of the components according to the provisions of the ISO/IEC Guide 98-3 (see
also Annexes A and B, especially Example B.2).

Estimation of uncertainty of time parameter measurement shall be made applying the
provisions of 5.11 and the same principles as for voltage measurement.

5.3 Ljnearity test
5.3.1 Application

The tes} is only intended to provide an extension of the validity of the~scale factor from the
maximum voltage at which a calibration according to 5.2.1.3 has been)carried out, up to the
upper limit of the assigned measurement range (Fig. 4).

The oufput of the measuring system shall be compared with a device or system that has
proven |ts linearity or can be presumed to be linear over the’ full voltage range (seg¢ 5.3.2).
Failure o prove the linearity using such a method does/not necessarily mean the megasuring
system [is non-linear. In this case another method suitable for the linearity test ghall be
chosen | The ratio of the reading between the measuring system and the comparison device or
system,| shall be established as described in 5.2. 14 for b different voltages ranging Fom the
upper limit of the assigned measurement range‘down to a voltage at which the scale factor
has beegn determined (Figure 4).

Evaluatjon of linearity is based on the maximum deviation of the ratios R, from the mean R,
of the p ratios of the measured voltage to the corresponding voltage of the comparison
device. [The maximum deviation isltaken as a type B estimate of the standard ungertainty
related o non-linearity of the scale-factor in the extended voltage range (Figure 5):

R
PN |

Ren

Q<

X
L

1
g1 = —— M
B1 \/g <
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Ratio R
Scale factor F
R3
R, o
(@) .
7777777 5 Rin; ug
F R, (@)
Rb
Fysuy Fyu,
T
0 100% Voltage
Callibration range Linearity test range
(a = 2 voltage levels) (b = 4 voltage levels)

IEC 2598/10

Key

F. gcale factors determined by calibration with the reference divider in.the*Calibration range

172

Uy, Uy gtandard uncertainties of the scale factors F, and F,

F mean of F, and F,

rafjios determined in the extended voltage range for linearity test only

hean of the ratios determined with a linear device in’the extended voltage range

ug1 Type B standard uncertainty caused by non-linearity of the scale factor in the extended voltage range

Figure 5 — Linearity test of the measuring system
with a linear device in the extended voltage range

5.3.2 Alternative methods (injorder of suitability
5.3.21 Comparison with'an approved measuring system

The oufput of the measuring system shall be checked against the output of an approved
measuring systemsaccording to the procedures described in 5.3.1. The linearity] of the
approvgd measuridg system shall preferably have been established with the reference|method
during dalibration/given in 5.2.

5.3.2.2 Comparison with input voltage of a linear high voltage generator

The output of the measuring system shall be checked against the input voltage of the high
voltage generator considering the voltage levels described in 5.3.1.

NOTE 1 The method is especially applicable for the charging voltage of multi-stage impulse generators or the
alternating voltage input of a multi-stage direct voltage generator.

NOTE 2 Attention should be paid to the equal charging of all stages of a voltage generator. Sufficient time should
be allowed for all stages to charge before triggering the generator.

5.3.2.3 Comparison with the output of an electric-field measuring instrument (field
probe)

The measuring system can be checked against an electric-field responding measuring system
which is so located in such a way that it measures a field proportional to the voltage being
measured. The electric-field measuring system shall provide a response suitable for the type
of voltage being measured.
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NOTE 1 The method is expected to work up to the inception voltage for corona (see IEC 60270).

NOTE 2 This method is applicable to alternating voltage and to impulse voltages.
5.3.2.4 Comparison with a standard air gap according to IEC 60052

The measuring system for alternating or lightning/switching impulse voltage may be checked
against a sphere gap. For a measuring system for direct voltage a rod/rod gap shall be
applied. In both cases the comparison shall be made in accordance with the provisions of
IEC 60052.

The complete linearity test shall be made within sufficiently short time that atmospheric
conditions do not change and hence corrections need not be used. Otherwise corrections
accordifa , et N e

5.3.2.5 Method for multi-section converting devices (voltage dividers)

For a cpnverting device consisting of several identical high-voltage unitscthe” following tests
shall be| performed:

e a type test on an equivalent complete converting device (equipp€ed with its electrqdes) as
spedified in Clauses 6 to 9 shall be carried out;

e a mpasurement of the capacitance and/or resistance of ¢each high-voltage unit|at five
equally spaced voltages (similar to that specified in 5,2.9J2) shall be effected. The scale
factgr shall be calculated for each voltage from~the values of capacitance| and/or
resigtance and that of the low-voltage arm;

e a check that the assembled converting device is not significantly affected by corpna and
other influences at the upper limit of the assigned measurement range.

NOTE Sjgnificant effects can be caused by visible and, audible corona or leakage current.
5.4 Dynamic behaviour
5.4.1 General

The redponse of a componentor a measuring system shall be determined in cgnditions
representative of its use, particularly clearances to earthed and energized structures. The
preferred methods of measurement are the amplitude/frequency response for djrect or
alternat|ng voltages, and determination of the scale factors and time parameters at the upper
and lowler limit of thenominal epoch for impulse voltages (5.4.3). Additional information on
unit step-response measurements is given in Annex C.

A type B estimate of the relative standard uncertainty related to the dynamic behgviour is
given by:

k
——Mmax

Upy = \/E far

i _q

F

where k is the number of scale factor determinations within a frequency range, or within a
range of impulse time parameters defining the nominal epoch, F; are the individual scale
factors and Fis the mean scale factor within the nominal epoch.

5.4.2 Determination of the amplitude/frequency response

The system or component is subjected to a sinusoidal input of known amplitude, usually at
low level, and the output is measured. This measurement is repeated for an appropriate range
of frequencies. The deviations of the scale factor are evaluated according to the above
formula (5.4.1).
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54.3 Reference method for impulse voltage measuring systems

Records of the impulse voltage taken for calibration of the scale factor described in (5.2) are
used for the limits of the nominal epoch, and the uncertainty contribution of voltage and time-
parameter measurements shall be evaluated according to the above formula (5.4.1).

NOTE For additional information by unit step response measurement and evaluation see Annex C.
5.5 Short-term stability

The maximum voltage of the assigned measurement range shall be applied to the measuring
system continuously (or at the assigned rate for impulses) for a period appropriate to the
anticipated use. The scale factor shall be measured as soon as the maximum voltage has
been repched and again immediately before the voltage is reduced.

NOTE 1 |The short term stability test is intended to cover the effects of self-heating on the convefrting deyice.

NOTE 2 |The period of voltage application should not be longer than the assigned operating time, but can be
limited tofa time sufficient to reach equilibrium.

The regult of the test is an estimate of the change of scale factor within the |voltage
applicatjon time from which the standard uncertainty contribution is obtained as al type B
estimate:

_ 1 Faﬁer 1
B ==
\/g Fbefore
where Hporore @Nd Faso, are the scale factors befere and after the short-term stability tgst.

5.6 Lpng-term stability

The stapility of the scale factor shall be considered and evaluated over a long time-span and
is usually estimated as an uncertainty contribution valid for a projected time of use [(usually
until thg next calibration), T ... The evaluation can be based on manufacturer’s data or on
results pf a series of performance tests. The result of the evaluation is an estimate of a
change [of the scale factor. The evaluation delivers a standard uncertainty contribution, which

is a typg B estimate:

1

Il [ —
B4 \/g

£
A

T,

use

.T2_Tl

where H, and’'F, are the scale factors of two consecutive performance tests made at {imes T
and T,.

In cases where a number of performance test results are available, the long-term stability can
be characterised by the type A contribution:

Tyse
T,

mean

where the results of repeated performance tests are the scale factors F;, with a mean value

F,., and repeated with a mean time interval T, ..,

NOTE Long-term stability is usually stated for a period of one year.
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5.7 Ambient temperature effect

The scale factor of a measuring system can be affected by ambient temperature. This can be
quantified by determination of the scale factor at different ambient temperatures or by
computations based on properties of components. Details of test or calculations shall be
included in the record of performance.

The result of a test or calculation is an estimate of a change of the scale factor due to ambient
temperature. The related standard uncertainty is the following type B estimate:

1
ups = /?

FT_‘

L

where f; is the scale factor at the considered temperature and F is that at the calibration
tempergture.

NOTE 1 |If the deviation /1 from F'is greater than 1 %, a correction of the scale factor is.;recommended.
NOTE 2 |Self-heating effect is covered by the short-term stability test.

NOTE 3 |A temperature correction factor for the scale factor may be used in cases’where the ambient tempperature
varies over a wide range. Any temperature corrections to be used should be"“listed in the record of performance.
For caseq where temperature correction has been applied, the uncertainty ygg of the temperature correcfion factor
may be tgken as the uncertainty contribution.

5.8 Proximity effect

Variatiohs of the scale factor or of a parameter of<a’device, due to proximity effects)| can be
determiped by measurements performed for different distances of the device from |earthed
walls or|energized structures.

The redult of the test is the change of\"scale factor from which the standard ungertainty
contribytion of type B is estimated:

1

F,
g = —— |8 _ ]

Fmin

where F and F, are the scale factors for minimum and maximum distances {o other

; max min
objects.
NOTE 1 |Differentwvalues for ugg may be given for different ranges of distances.

NOTE 2 |Seme-test facilities may choose to approve their measuring systems for only a single set of disfances, or
for a few getsvor ranges of distances.

5.9 Software effect

The way that the software handles evaluation of measured data may introduce an uncertainty
that shall be estimated. This can be done by evaluation of a set of test data with established
reference values. For impulse voltages see IEC 61083-2.

The result of the evaluation is an estimate of the influence of data processing, from which the
relative standard uncertainty contribution ug; is obtained as a type B estimate.

5.10 Uncertainty calculation of the scale factor
5.10.1 General

A simplified procedure to determine the expanded uncertainty of the assigned scale factor F
of a measuring system is given here. It is based on several assumptions, which in many
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cases may be true, but should be verified in each individual case. The main assumptions are
as follows:

a) There is no correlation between the measurement quantities;

b) Standard uncertainties evaluated by the method of Type B are assumed to have a
rectangular distribution.

c) The largest three uncertainty contributions to uncertainty have approximately equal

mag

nitude.

These assumptions lead to a procedure of evaluation of the expanded uncertainty of the scale
factor F, both for the calibration situation and for the use of an approved measuring system in
measurements.

The ex
calibrati
subclau
during t

The exj

panded uncertainty of calibration U, is estimated from the uncertainty
on of the reference system and from influence of other quantities explained
5e, such as the stability of the reference measuring system and ambient par
ne calibration.

anded uncertainty of a measurement U), of the test quantity-is evaluated f

of the
in this
ameters

rom the

uncertalnty of the calibration of the scale factor of the approved measuring system gnd from

the infld
system
calibrati

Further

describéd in Annex A and Annex B.

5.10.2

ence of other quantities discussed in 5.10.3, such as.the stability of the me
and ambient parameters during the measurement as“they are not considere
on certificate.

methods for estimating uncertainty are given_ in{the ISO/IEC Guide 98-3 and

Uncertainty of the calibration

asuring
d in the

are also

The relative expanded uncertainty of a calibration of the scale factor U_, is calculated from

the unc
explaing

brtainty of the reference measuring system and the Type A and Type B unce
d in this subclause:

N
2 2 2
Ucal = k-tiga) =2 J“ref+”A +Z:“Bi ;
i=0

rtainties

where:

k=2 is thel coverage factor for a coverage probability of approximately 95 % and normal
distribution;

Uyef is,the combined standard uncertainty of the scale factor of the reference measuring
cvctam At itc nalihratinn:
system—at-is-ecalibration;

up is the statistical Type-A uncertainty in the determination of the scale factor.

ugg is the non-linearity contribution to standard uncertainty determined during
calibration of the scale factor (see 5.2);

ug; are the contributions to the combined standard uncertainty of the scale factor
caused by the i™ influence quantity and evaluated as a Type B contribution (Annex
A). These contributions are related to the reference measuring system, and arise
from non-linearity, short- and long-term instabilities, etc. and are determined either
by additional measurements or estimated from other data sources according to 5.3
to 5.9. Influences related to the approved measuring systems, such as its short-
term stability, and resolution of the measurement shall also be taken into account if
they are significant during the calibration.

NOTE |If the calibration is performed over the full assigned measurement range (5.2.1.2), no separate linearity

test (5.3) is required.
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In cases where the assumptions mentioned above are not valid, the procedures given in
Annex A or, if necessary, in the ISO/IEC Guide 98-3:2008 shall be applied.

The number N of Type B uncertainty contributions may differ for the different types of test
voltages (Clauses 6 to 9). More information on the Type B contributions is given in the
relevant clauses.

If the assigned scale factor of the measuring system is calculated from those of its
components (5.2.2), the standard uncertainties of the calibration of the components shall be
combined with those describing additional conditions of the measuring system and its
environment (see Annex A).

5.10.3 | Uncertainty of measurement using an approved measuring system

Estimation of the expanded uncertainty of measurement of the test voltage)‘valu¢ is the
responsibility of the user. However, this estimation may be given for a defined rpnge of
measurgément conditions in conjunction with the calibration certificate.

The relgtive expanded uncertainty of measurement of the test voltage.value Uy, is cdlculated
from th¢ combined standard uncertainty of the assigned scale factor as determined in the
calibration of the approved measuring system and additional Type B uncertainty contributions
explaingd in this subclause:

N

2 2

UM =k-uM =2 uca|+ZuB,-
i=0

where:

k=2 is the coverage factor for a coverage probability of approximately 95 % and normal
distribution;

up is the combined standard uncertainty of the measurement using the approved
measuring system, valid.for a projected time of use, e.g. a calibration interval;

Ugq is the combined standard uncertainty of the scale factor of the approved megasuring
system determined at the calibration (see 5.10.2);

ug; is the contribution to the combined standard uncertainty of the scale factor df the

approved measuring system and caused by the i" influence quantity, evaluated as
a Type B contribution. These contributions are related to normal use of the
appraved measuring system, and arise from non-linearity, short- and long-term
instabilities, etc. and are determined according to 5.3 to 5.9 based either on
additional measurements or estimated from other data sources. Other signif{cant
influences shall also be taken into account, e.g. resolution of instrument display of
the approved measuring system.

NOTE The calibration certificate may include information on both the uncertainty of the calibration, U4, and the
relative expanded uncertainty of measurement of the test voltage value, Uy, when using the approved measuring
system under stated, predefined conditions.

In cases where the assumptions mentioned above in 5.10.1 are not valid, the procedures
given in Annex A or, if necessary in the ISO/IEC Guide 98-3, shall be applied.

The number N of Type B uncertainty contributions may differ for the different types of test
quantities (Clauses 6 to 9, voltages and time parameters).


https://iecnorm.com/api/?name=1ad1d93c7eb6340b2ef82f1bb93fed6c

- 30 - 60060-2 © IEC:2010

5.11 Uncertainty calculation of time parameter measurement (impulse voltages only)
5.11.1 General

An approved measuring system for impulse voltages shall be able to measure the time
parameters (T4, Ty, Tp, T;) within the specified uncertainty limits when the parameter lies
within its specified range. For front time this is usually the nominal epoch. The experimental
proof can be given either by the comparison method or by the component method. The proof
may also be given by calculation, using the convolution method on the basis of the
experimental step response (Annex C and D).

The general procedure for evaluating the time parameters and their uncertainties is described
for the frant time 7’,I determined hy the comparison methad (QQQ example in Clause 3)_ It is

applicaljle for other time parameters in the same way.

NOTE It|should be remembered that the estimation of the uncertainty of time parameters results in anl absolute
uncertain{y value

5.11.2 | Uncertainty of the time parameter calibration

The front times T, of n impulse voltages shall be evaluated simultanedusly with the mgasuring
system [under test, denoted by X, and the reference system, denetéd by N. The errgr of the
referenge measuring system is assumed to be negligible. The mean error of the front times is

n
AT =%Z(T1x,i ~Tin;)

i=1

and the|experimental standard deviation is

. 2

> (am; - A7)

i=1

s(AT;)=

n—1

where ATy ; is the i" difference‘of the front times measured by the systems X and N.

NOTE 1 |Usually no more thann'= 10 independent readings are necessary.

NOTE 2 |In general, thetfront times are evaluated from the same records of N and X, used to evaluatel the peak
values forl determining.the'scale factor (5.2.2.1).

From s(AT,), the-Type A standard uncertainty is calculated:

Us(An)

LA
ToAn

The comparison is performed at a suitable voltage level using at least two front times,
including the minimum and maximum T, values of the nominal epoch, for which the
measuring system is to be approved. An additional 7, value in the middle of the nominal
epoch can be added. The standard uncertainty Type A of the time parameter measurement is
obtained as the largest of the single standard uncertainties determined for the different T,
values. For each of the different T values, the mean error AT, ; is calculated as described
above. The overall mean of the m > 2 mean errors is:

1 m
ATy =— > ATy
m =
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The maximum difference between the individual values ATy ; and their mean value ATy is
taken to determine the Type B uncertainty ug by:

1

Un = —
"3

m
ax| AT, = ATy
/:

NOTE More generally, the reference measuring system N may be characterised in the same manner by its mean
error of the front time, denoted by AT, as stated in its calibration certificate for the nominal epoch. The
resultant error of the calibrated system X itself for front time measurements is

ATcal = Alym + ATjret -

The ex;l)anded uncertainty of the time parameter calibration, equal to that of the-r

mean e

where:

Up

ug

Addition

5.11.3

Estimat
of the u

in conjunction with the calibration certificate.

NOTE If
specified
using the

ror, AT, .5, is determined by:

2 2 2
Ucal = k- tical = 2 4 tref +up +ug

is the combined standard uncertainty of the mean front“time error, AT,
calibrated measuring system,;

is the coverage factor for a coverage probability’of-approximately 95 % ang
distribution;

is the combined standard uncertainty of the*mean front time error, AT,
reference measuring system;

is the type A standard uncertaintyof’ the mean front time error, AT,
calibrated measuring system,;

is the type B standard uncertainty of the mean front time error AT,
calibrated measuring system.

Uncertainty of time parameter measurement using an approved measurir
system

on of the expanded uncertainty of a time parameter measurement is the respg
ser. Howeyer, this estimation may be given for defined range of measuring co

the/expanded uncertainty of the time parameter calibration is less than 70 % of the expanded u

esultant

, of the

normal

, of the

of the

of the

al contributions to the expanded uncertainty U,, may be important in special cases
and shgl be considered.

9

nsibility
nditions

hcertainty

forsfime parameter measurement in this standard, it can in general be assumed that the unc

rtainty of

approved measuring system for time parameter measurement Uy, is equal to Ug g

The expanded uncertainty of the time parameter measurement U, shall be calculated
according to

where:

N
2 2
UM =k-uM =2 Ucal +ZuB,~ s
i=l1

is the combined standard uncertainty of the mean front time error, AT, of the

calibrated measuring system,;

is the coverage factor for a coverage probability of approximately 95 % and normal

distribution;
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ug; is the contribution to the combined standard uncertainty of the time parameter of an
impulse using the approved measuring system and caused by the i™ influence
quantity and evaluated as a Type B contribution. These contributions are related to
normal use of the approved measuring system, and arise for example from long-
term instabilities, software influence, etc., but also from the influence of having non-
perfect impulse shapes. They are determined according to 5.3 to 5.9, based either
on additional measurements or estimated from other data sources. In some
situations further influences shall also be taken into account, e.g. resolution of

instrument displays.

up is the combined standard uncertainty of the time parameter of an impulse voltage
measured with the approved measuring system, valid for an projected period of
use;

Additiorjal contributions to the expanded uncertainty may be important in special cages and
shall bg considered when calculating U,,, e.g. when the impulse voltage is sup€rimppsed by
front osgillations.

NOTE When the approved measuring system is used to measure impulse voltages(without oscillajions, the
measured time parameter 7,055 Can be corrected by the resultant error AT of the)relevant time parameter
determindd in the calibration:

1cal

Uicorr = Timeas — AT1 cal

The samg procedures can be applied to other time parameters. The ,expanded uncertainty of a corrected time

parametef, T, ..., should be given according to Annex B, Example B.3-

5.12 Interference test (transmission system and.instrument for impulse voltage
njeasurements)

The tedt shall be made on the measuring system, with its cable or transmission| system
disconngcted, located in its usual position and short-circuited at its input terminals|without
changing the earth connections of the cahle or transmission system. An interfering cpndition
shall bg produced at the input of the measuring system by a disruptive discharge |with an
impulse| voltage representative of voltage, shape and instant of a possible discharde to be
applied [during the HV tests, and thelinstrument shall record the output.

NOTE Tp protect the converting device (voltage divider) output from over-voltages, it may be advisablg to short-
circuit thg divider output terminal.

The interference ratio~shall be determined as the maximum amplitude of the mgasured
interfergnce divided by the output of the measuring system when measuring the test voltage.

To pasq the intérference test, the maximum amplitude of the measured interference should be
less than 1-%"of the output of the measuring system when measuring the test yoltage.
Interfer¢gnge-greater than 1 % is permitted provided it is shown that it does not a?lfect the
measurg¢ment.

5.13 Withstand tests of converting device

A converting device shall pass a dry withstand test performed with a voltage of the required
frequency or shape at a specified voltage.

NOTE 1 The recommended withstand test level is 110 % of the rated operating voltage. For the procedures of
withstand tests see IEC 60060-1.

The withstand tests shall be performed at the polarity (or polarities) for which the system is
intended.

Wet tests and pollution tests, when specified, are performed as type tests.

NOTE 2 Design and construction of any component of an approved measuring system should be such that it can
withstand a disruptive discharge at the test object without any change in its characteristics.
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6 Measurement of direct voltage

6.1 Requirements for an approved measuring system

6.1.1

General

The general requirement is to measure the test voltage value according to IEC 60060-1
(arithmetic mean value) with an expanded uncertainty Uy, < 3 %.

The uncertainty limits shall not be exceeded in the presence of ripple, the magnitude of which
is within the limits given in IEC 60060-1.

NOTE A
affecting

6.1.2

he reading of the measuring instrument.

Uncertainty contributions

For a dilect voltage measuring system, the expanded uncertainty of measurement Uy,

evaluat
Annexe
conside
and so

6.1.3

A conv
measuri
leakage
uncerta

NOTE T
rated volt

6.1.4

The tim
the mesd
voltage

NOTE Ir]
are not g
necessar

When th
measuri

5 A and B. Tests for assessing contributions to uncertainty’ which are
red are summarized in Table 1. Other contributions can be important in som
thall be considered in addition.

Requirement on converting device

brting device for direct voltage, usually a resistive voltage divider or a
ng impedance (high-voltage resistor), shalk be constructed so as to ens

nty.

b ensure that the influence of leakage current'is negligible, a measuring current as high as 0,5
hge may be necessary.

Dynamic behaviour for measuring voltage changes

b constant of the high-yoltage measuring system shall not be greater than 0,
surement of direct voltages that rise or fall with rates in the order of 1 % of
value per second.

ffected by the ‘ripple present. However, if instruments with fast response are used, it ma
to ensure thatithe measurement is not adversely affected by the ripple.

e transient voltage drop during pollution testing is measured, the time consta
ng system shall be less than one third of the rise time of the transient.

tention is drawn to the possible presence of alternating voltages coupled to the measuring-system and

shall be

d with a coverage probability of 95 %, according to 5.10.3 and — if necgssary -

usually
e cases

voltage
ire that

current on its external insulating surfaces has a negligible influence on the mgasuring

mA at the

P5 s for
the test

general, the insttuments used for the measurement of the test voltage value (i.e. the arithmefic mean),

become

t of the

6.2

ests on an approved measuring system

The tests according to Clause 5, summarized in Table 1, are necessary for the qualification of
measuring systems and their components as well as for the estimation of the expanded

uncertai

nty of measurement, for exceptions see 4.4.2.

The results of the type and routine tests can be taken from manufacturer's data. Routine tests

shall be

performed on each component.
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Table 1 — Tests required for an approved direct voltage measuring system

. Performance | Performance
Type of test Type test Routine test test check

Scale factor at calibration 5.2
Scale factor check 6.3
Linearity, see NOTE 2 5.3 5.3

(if applicable)
Dynamic behaviour 5.4
Short-term stability 5.5
Long-tgrmrstabitity J.0 J.0

(if applicable)
Ambiept temperature effect 5.7
Proximity effect, see NOTE 3 5.8 5.8

(if applicable) (if applicable)
Softwdre effect 5.9
(if applicable)

Dry withstand test on converting 5.13 5.13
device (if applicable)
Wet or|polluted withstand test on 5.13
converging device (if applicable)
Scale {actor of converting device 5.2.2 5.2.2
Scale {actor of transmission system 5.2.2 5.2.2
other than a cable
Scale {actor of measuring 5.2.2 5.2.2
instrument

Respopsibility on components, on the systemn

by manufacturer by user, see NOJTE 1
Reconmmended repetition rate only once proposed accprding to
(type and routine test) annually, but at| stability, but
least at least
every 5 years annually

NOTE|1 The above listed, tests should also be applied to single components if performance tests [are made
accordjng to the alternative method (see 5.2.2). To obtain the uncertainty of measurement of the|approved
measufing system those, of the components should be combined as demonstrated in Annex B.

NOTE|2 A linearity test according to 5.3 is only required if the calibration cannot be performed by c¢mparison
over the full assigned measurement range (5.2.1.2).

NOTE |3 { Proximity effects can be caused by corona and related space charge effects. Investigation of the
proximjityneffect in the performance test is only necessary if the type test data are not sufficient.

6.3 Performance check

6.3.1 General

The scale factor(s) of an approved measuring system can be checked by one of the following
methods.

6.3.2 Comparison with an approved measuring system

A comparison shall be made with another approved measuring system using the procedure of
5.2 or with a rod-rod gap according to IEC 60052. If the difference between the two measured
values is within = 3 %, the assigned scale factor is taken as valid. If the difference is larger,
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then a new value of the assigned scale factor shall be determined in a performance test
(calibration) as described in 5.2.

6.3.3 Check of the scale factors of the components

The scale factor(s) of each component shall be checked, using an internal or an external
calibrator having an expanded uncertainty of no more than 1 %. If the difference of the scale
factor of each component from its previous value is not larger than +1 %, the assigned scale
factor is taken as still valid. If any difference exceeds 1 %, then a new value of the assigned
scale factor shall be determined in a performance test (calibration) as described in 5.2.

6.4 Measurement of ripple amplitude

6.4.1 Requirements

The ripple amplitude shall be measured with an expanded uncertainty of no_mare than 10 %
of the riFLpIe amplitude or 1 % of the arithmetic mean value of the direct voltage, whichever is
larger.

Separate ripple measuring systems may be used to measure the mé€an value of the|voltage
and thg ripple amplitude, or the same converting device may, be) used with two deparate
instruments.

The upper —15 % limit frequency of the amplitude/frequengy response of the ripple measuring
system ghall be greater than 5 times, and the lower —15,% limit frequency less than 05 times
that of the fundamental frequency 1 of the ripple.

NOTE The requirement on the lower limit frequency can bé&/verified at the frequency of its supply voltagp in many
cases.

6.4.2 Uncertainty contributions

For a ripple voltage measuring system._the uncertainty shall be estimated according tp Annex
A and ip addition uncertainty contributions mentioned in 5.3 to 5.9 shall be considefed. For
details $ee also the related clauses’for measurement of alternating voltages (Clause 7). Other
contribytions can be important/in individual cases and the information given herg is for
guidance only.

6.4.3 Calibrations and tests on an approved ripple voltage measuring system

The tesfs specified-in Table 2 shall be applied only to systems used to measure the ripple
amplitude.

The compliance with type test requirements can be proved by tests on a device of the same
design ¢ s j ved an Routi be—parformed
on each component. See 4.4.2 for exceptions.

Other uncertainty contributions can be important in individual cases and the information given
here is for guidance only.

6.4.4 Measurement of the scale factor at the ripple frequency
The scale factor of the ripple measuring system shall be determined at the fundamental

frequency f of the ripple, with an expanded uncertainty of no more than 3 %. This scale factor
may also be determined as the product of the scale factors of the components.

6.4.5 Dynamic behaviour by amplitude/frequency response

The measuring system is subjected to a sinusoidal input of known amplitude, usually at low
level, and the output is measured. This measurement is repeated for a range of frequencies
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approximately between 0,5 times and 7 times the fundamental frequency of the ripple. The
difference of the measured voltages shall be within 3 dB.

6.4.6 Performance check for ripple measuring system

The scale factor of an approved measuring system can be checked by one of the methods
described for alternating voltage measuring systems in 7.4.

Table 2 — Required tests for uncertainty contributions in ripple measurement

Type of test Type test Routine test | Performance test | Performance check
Scale facior of measuring sysiem at the 5.2
calibration
Scale factor check 6.4.6/7.4
Dynamic behaviour for ripple 6.4.5 6.4.5
Long-term stability 5.6
Ambient temperature effect 5.7
Responsibility on components, on the system
by manufacturer by user
Re¢commended repetition rate only once proposed annually, accordjng
(type and routine test) but at least to stability| but at
every 5 years least annually

7 Measurement of alternating voltage

7.1 Requirements for an approved-measuring system
711 General

The geperal requirement is to measure the test voltage value according to IEC 60060-1
(peak/+|2 or r.m.s. value) at'its rated frequency with an expanded uncertainty Uy, < 3 9

=

7.1.2 Uncertainty:contributions

For an alternating voltage measuring system the expanded uncertainty U,, shall be eyaluated
with a cpverage probability of 95 % according to 5.10.3 and - if necessary - Annexes A and B.
marized
dered in

addition.

7.1.3 Dynamic behaviour

The amplitude-frequency response of a measuring system, intended for operation at one
single fundamental frequency f,,,,, shall be within the marked area of Figure 6, derived from
the uncertainty requirements. Number pairs in the diagram show the normalised frequency
(logarithmic scale) and the corresponding deviation at the corner points of the limit lines.
Performance shall be proven from f, ., to 7 f,,, by tests or circuit analysis. The amplitude-
frequency response outside this range is given for information only.

A measuring system can also be approved for a range of fundamental frequencies (e.g. 45 Hz
to 65 Hz according to IEC 60060-1). The scale factor shall in such cases be constant within 1
% from the lowest fundamental frequency f,,,1 up to the highest fundamental frequency
Jfnom2- The amplitude-frequency response inside the interval f,;,1 10 7 f,,om2, Shall be within
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the marked area of Figure 7. Number pairs in the diagram show the normalised frequency and
the corresponding permitted deviation from the ideal response at the corner points of the limit
lines. Performance shall be proven from f, .1 to 7 f,,,o by tests or circuit analysis. The
amplitude-frequency response outside this range is given for information only.

Special requirements on dynamic behaviour may be specified by the relevant technical
committee.

NOTE 1 Measuring systems complying with these requirements are considered to have a frequency response
suitable for measurement of the total harmonic distortion (THD) on the test voltage.

NOTE 2 The frequency response outside the marked area, although not required, represents good practice.

NOTE 3 |Amplitude-frequency response measurements can be waived for measuring systems used on_dlternating
voltage spurces (e.g. series resonant systems) if it can be demonstrated that the peak-to-r.m.s. ratio_df the test
voltage equals \/Ewithin * 1 % for all expected operation conditions.
NOTE 4 |In certain cases, it may be necessary to measure transient voltages superimposedson an glternating
voltage. No requirements for this are given here, but some guidance may be obtained from-.Clause 8.
2 — .
D, 2fnom; +15 % . I
nom: +15 % ! Tfnom; +15%
Jnom; £0 % I
1 -
—~ I '
[ . |
= | U
< O”——Upperlimit : |
O - —— Lower limit //,"T‘\\\\\ !
9 e [ Rl l
2 - e '
8 - -7 I —~o__ |
2 _- ~<_
o - I .
— 0, ]
? 0{2fnom; =15 A’II I Tfiom: =15 % |\\
O 9 / - "y
g 2 / | |
2 / - I
o / | I
3 ! \
ERER / I LI
a ! !
g ' | | \
< / A
/ | | \
4 - / | \\
!
; |
/ | !
-5 L —l
0,1 1 7 10
Mfrom IHC 2599/10

Figure 6 — Shaded area for acceptable normalised amplitude-frequency responses of
measuring systems intended for single fundamental frequencies f,,,, (to be tested in
the range (1....7) f,om)
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Figure 7 — Shaded area for acceptable normalised amplitude-frequency responses of
measyring systems intended for a range of fundamental frequencies f,,, 1 t0 fém2 (tO
be tested in the range f,,om1 t© 7 from2)

7.2 Tlests on an approved measuring system
The tesfs according to Clause 5, summarized in Table 3, are necessary for the qualifigation of

an alterhating voltage measuring.system and its components as well as for the estimation of
the exp@anded uncertainty of measurement. For exceptions see 4.4.2.

The reslilts of the type,and routine tests can be taken from manufacturer's data. Routipe tests
shall be| performed on edch unit.

7.3 Dynamic(behaviour test

To detefmine jthe dynamic behaviour, the system is subjected to a sinusoidal input of known
amplitude,<usually at low level, and the output is measured. This measurement is repgated for
the range of frequencies between 1 time and / umes the test irequency. The result shall be in
accordance with clause 7.1.3.

7.4 Performance check

7.4.1 General

The scale factor(s) of an approved measuring system can be checked by one of the following
methods.

7.4.2 Comparison with an approved measuring system

A comparison shall be made with another approved measuring system using the procedure of
5.2 or with a sphere gap according to IEC 60052. If the difference between the two measured
values is within +3 %, the assigned scale factor is taken as still valid. If the difference is
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larger, then a new value of the assigned scale factor shall be determined in a performance
test (calibration) (see 5.2).

7.4.3 Check of the scale factors of the components

The scale factor(s) of each component can be checked using an internal or an external cali-
brator having an expanded uncertainty of no more than 1 %. If the difference of each scale
factor from its previous value is not more than £1 %, the assigned scale factor is taken as still
valid. If any difference exceeds 1 % then a new value of the assigned scale factor shall be
determined (see 5.2).

Table 3 — Tests required for an approved alternating voltage measuring system

Type of test Type test |Routine test |Performance test| Performance¢ check
Scale fac{or at the calibration 5.2
Scale fac{or check 7.4
Linearity, [see NOTE 2 5.3 5.3

(if applicable)

Dynamic behaviour 5.4/7.3 54
Short-term stability 5.5
Long-tern) stability 5.6 5.6

(if applicable)

Ambient temperature effect 5.7
Proximity|effect, see NOTE 3 5.8 5.8
(if applicable) (if applicable)
Software pffect 5.9
(if applicable)
Dry withsfand test on converting device 5:18 ) 5'1,3
(if applicable)
Wet or po]luted withstand test on 5.13
converting device (ifapplicable)
Scale facfor of converting device 5.2.2 5.2.2
Scale facfor of transmission system other
than a cable 5.2.2 5.2.2
Scale fac{or of measuring instfument 5.2.2 5.2.2
Responsibilit on components, on the system,
P y by manufacturer by user, see NOTE 1
proposed annually according
. only once to stability
Recommgnded-\repetition rate (type and routine test) but at least every but a

5 years
Y least annjually

NOTE 1 The above listed tests should also be applied to the single components if performance tests are made
according to the alternative method (see 5.2.2). To obtain the uncertainty of measurement of the approved
measuring system, those of the components must be combined as demonstrated in Annex B.

NOTE 2 A linearity test according to 5.3 is only required if the calibration cannot be performed by comparison
over the full measurement range (5.2.1.2).

NOTE 3 Investigation of the proximity effect in the performance test is only necessary if the type test data are not
sufficient.
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8 Measurement of lightning impulse voltage

8.1 Requirements for an approved measuring system
8.1.1 General
The general requirements are:

e to measure the test voltage value according to IEC 60060-1 for full and tail-chopped
impulses with an expanded uncertainty Uyyq < 3 %;

e to measure the peak value of front chopped impulses with an expanded uncertainty Uy, <
5% (0,5 us < T, <2 ps),

e to measure the time parameters which define the waveform according to IEC 60060-1 with
an expanded uncertainty U3 < 10 %;

o to measure oscillations which may be superimposed on an impulse to ensure that{they do
not ¢xceed the permitted levels given in IEC 60060-1.

NOTE Np recommendations are given for the measurement of voltage collapse sincerno.lEC apparatus gommittee
has yet specified a requirement.

8.1.2 Uncertainty contributions

For a lightning impulse voltage measuring system, the expanded uncertainty of measpirement
U shall be evaluated with a coverage probability of 95 %;according to 5.10.3, 5.11.3|and — if
necessdry - Annexes A and B. Tests for assessing «ontributions to uncertainty which are
usually [considered are summarized in Table 4. Other contributions can be important jn some
cases apd so shall be considered in addition.

8.1.3 Requirement on measuring instrument

The megsuring instrument shall comply with'IEC 61083-1 and IEC 61083-2.

8.1.4 Dynamic behaviour

The dypamic behaviour of a measuring system is adequate for the measurement |of peak
voltage [and time parameters over the nominal epoch for waveforms specified in the record of
performpnce when:

cale factor is constant within the following limits:
ithin + 1 % for full and tail-chopped impulses
ithin +8.% for front-chopped impulses

xpanded uncertainty of the time parameters measurement is not greater than 10 %.

NOTE 1 — ; tHatt f fmmpulse, the
relevant upper limit frequency may be several MHz.. A measuring system with a response parameter 7 equal or
less than several tens of nanoseconds can be considered suitable (see Annex C). These limits are under
consideration.

NOTE 2 Preferably one measuring system is used to measure all of the required quantities, i.e. the peak value,
the time parameters, and oscillations. However, many systems which could be approved for measurements of peak
value and time parameters cannot be approved for measurements of oscillations. In this case a measuring system
may be approved for measurements of peak voltage and time parameters while an auxiliary system is approved for
measurements of oscillations.

8.1.5 Connection to the test object

The converting device shall be connected directly to the terminals of the test object. The
converting device shall not be connected between the voltage source and the test object. The
lead to the converting device shall carry only the current to the measuring system. The
converting device should be placed so that coupling between the test and measuring circuits
is negligible.
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NOTE Exceptions are possible, e.g. for testing with combined voltages (see IEC 60060-1).

8.2

Tests on an approved measuring system

The tests according to Clause 5, summarized in Table 4, are necessary for the qualification of
a lightning impulse voltage measuring system and its components as well as for the
estimation of the expanded uncertainty. For exceptions see 4.4.2.

The results of the type and routine tests can be taken from manufacturer's data. Routine tests

shall be

performed on each unit.

Table 4 — Tests required for an approved lightning impulse voltage measuring system

Type of test Type test |Routine test |Performance test| Performanfke check
Scale factor/time parameter at the 5.2
calibratipn 5.11/8.3
Scale fgctor check 8.4
Linearity, see NOTE 2 5.3 5.3
(if applicable)
Dynami¢ behaviour 5 4/8.4 5.4/8 4 8.4
Long-term stability 5.6
5.6
(if applicable)
Ambien{ temperature effect 5.7
Proximify effect, see NOTE 3 5.8 5.8
(if applicable) (if applicable)
Softwarg effect (IEC 61083-2) 5.9
(if applicable)
Interfergnce test 5.12 5.1p
Dry withstand test 5.13 5.13
(if applicable)
Wet or polluted withstand test 5.13
(if applicable)
Scale factor/time parameters of converting
device 5.2.2 5.2.2
Scale factor/time parameters’ of
transmigsion system otherthan a cable 599 599
Scale factor/time parameters of measuring
instrument 5.2.2 5.2.2
IEC 61083 IEC 61083

Responsibility

on components,
by manufacturer

on the system,
by user, see NOTE 1

Recommended repetition rate:

only once
(type and routine test)

Proposed
annually, but at
least every 5 years

according
to stability, but at

least an

nually
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NOTE 1 The above listed tests should also be applied to the single components if performance tests are made
according to the alternative method (see 5.2.2). To obtain the uncertainty of measurement of the approved
measuring system, those of the components should be combined as demonstrated in Annex B.

NOTE 2 A linearity test according to 5.3 is only required if the calibration cannot be performed by comparison
over the full measurement range (5.2.1.2).

NOTE 3 Investigation of the proximity effect in the performance test is only necessary if the type test data are
not sufficient.

8.3 Performance test on measuring systems

8.3.1 Reference method (preferred)

The assgigned scale factor and the dynamic behaviour of the measuring sysiem shall be
determiped by comparison with a reference measuring system, using the procedure given in
5.2. It ig recommended to apply a substitute test object between the two measuring sygtems.

The performance over the nominal epoch ¢
two diff¢grent waveforms such that:

min 10 tmax Shall be provemby using impulses with

For full pnd tail-chopped impulses:

* /min |8 equal to the shortest front time Ty,

min

* ‘nhax|is equal to the longest front time T, 5,

max

e both[ these waveforms should approximately have the longest time to half-value 7| for

whigh the measuring system is to be approyved.

2max

For front-chopped impulses:

o ¢ s equal to the shortest time tg(chopping T,

min min

o ¢ is equal to the longest time o chopping T,

max max
8.3.2 Alternative method ‘supplemented by a measurement of the step response
according to Annex C

The asdigned scale factor is determined by a comparative measurement against a rgference
measuring system-aecording to 5.2 using full impulses with one front time T,., within the
range Thmin t0 Finiax @nd a time to half-value approximately equal to the longest time| to half-
value Tp . for-which the measuring system is to be approved. Alternatively it|can be
determiped from the scale factors of the components (5.2.2).

For measuring systems intended to measure front-chopped impulses, the calibration impulses

should be of a time to chopping T, within the range T, i, t0 T.max-

min
In addition the step response of the measuring system shall be measured according to Annex
C. The reference level within the reference level epoch(s) for which the system is to be
approved shall not differ from the value of the step response at the time:

e T4 by more than +1 % for full and tail-chopped impulses, and also

. | by more than +1 % for front-chopped impulses.

TCCQ

The step response shall not deviate by more than 2 % from the reference level in the
reference level epoch 0,57, t0 27,2« (Annex C). The step response shall further not
deviate by more than 5 % in the range 2T, ,, to 27T, where T, .. is the longest time to
half-value for which the system is to be approved.
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8.4 Dynamic behaviour test
8.4.1 Comparison with a reference measuring system (preferred)

The same records as taken in the test of 8.3.1 can be used and the relevant time parameters
of the measured impulses evaluated for each system and the uncertainty of time parameters
measured by the system under test shall be evaluated (5.11).

NOTE ¢,;, may be chosen from one impulse type and #,5, from another, for cases where approval is required for
a group of impulse types. In such cases, the longest time to half-value of all the impulse types should be used.

8.4.2 Alternative method based on step response parameters (Annex C)

The sy fion see

Annex

NOTE Pprformance can be investigated using convolution techniques. The scale factor of the ‘méasurinng system
is establighed by any suitable method. The wave shape used to determine the scale factor should be within the

The dynamic behaviour is determined from the step response of the measuring system (recorded acgording to
Annex C)|and from convolution of the recorded step response with the nominal waveforms for which approval is
sought. Ffom the convolution, the errors introduced by the measuring system. forydifferent wave shapgs can be
estimated| (Annex D). The change in scale factor over the reference level epochshall be within £ 1 %.

8.5 rformance check
8.5.1 Comparison with an approved measuring system

A comparison is made with another approved measuring system (or reference measuring
system)| using the procedure of 5.2. For the .eomparison of peak values a sphg¢re gap
according to IEC 60052 may be used.

When the difference between the two me€asured peak values is not greater than 3 %, the
assignef scale factor is taken as still 4alid. If it is greater, then a new value of the assigned
scale factor shall be determined in a performance test.

The vallie of each time parameter shall be within +10 % of the corresponding value measured
by the pther measuring system. When any difference is larger than 10 % then the jhominal
epoch shall be determined.in a performance test.

8.5.2 Check of the scale factors of the components

The scdle factot(s) of each component shall be checked using internal or external calibrators
having ¢xpanded uncertainties of no more than 1 %. If the scale factors differ from their pre-
i ) . If any

8.5.3 Dynamic behaviour check by reference record

When wanted for use in performance checks, the step response of the measuring system
shall be recorded using the method of Annex C. This shall be included in the record of
performance for use as a reference record ("fingerprint") to permit detection of changes in the
dynamic behaviour at subsequent performance checks.

9 Measurement of switching impulse voltage

9.1 Requirements for an approved measuring system
9.1.1 General

The general requirements are:
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e to measure the test voltage value according to IEC 60060-1 (peak value) of switching
impulses with an expanded uncertainty Uy,y < 3 %.

e to measure the time parameters which define the waveform with an expanded uncertainty
Umz < 10 %.

9.1.2 Uncertainty contribution

For a switching impulse voltage measuring system, the expanded uncertainty of measurement
Uy shall be evaluated with a coverage probability of 95 %; according to 5.10.3, 5.11.3 and —
if necessary - Annexes A and B. Tests for assessing contributions to uncertainty which are
usually considered are summarized in Table 5. Other contributions can be important in some
cases and shall be considered in addition.

9.1.3 Requirements for the measuring instrument

The megsuring instrument shall comply with IEC 61083-1 and IEC 61083-2.

9.1.4 Dynamic behaviour

The dyrfamic behaviour of a measuring system is adequate when:

o the $cale factor is constant within +1 % over the range of imptlse waveforms spefified in
the ftecord of performance,

o the expanded uncertainty of the measured time parameéters is not greater than 10[ % over
the fange of waveforms.

9.1.5 Connection to the test object

The approved measuring system shall be connected directly to the terminals of fhe test
object. |n contrast to measurements of lightning impulse voltage (see 8.1.5), the megasuring
system |[may be interposed between the, voltage source and the test object. The ¢oupling
between the test and measuring circuits)should be negligible.

9.2 Teests on an approved measuring system

The tesfs according to Clause 5, summarized in Table 5, are necessary for the qualifigation of
a switching impulse voltage measuring system and its components as well as|for the
estimatipn of the expapded uncertainty. For exceptions see 4.4.2

The reslilts of theltype and routine tests can be taken from manufacturer's data. Routipe tests
shall be| performed on each unit.

9.3 Plerformance test on measuring systems

9.3.1 Reference method (preferred)

The assigned scale factor and the dynamic behaviour of the measuring system shall be
determined by comparison with a reference measuring system using the procedure in 5.2. The
performance over the nominal epoch ¢, to ¢, is proven by using impulses with two
different waveforms such that:

n X

* Inyinis equal to the shortest time-to-peak T,

* Imay IS equal to the longest time-to-peak T,y

e both these waveforms should approximately have the longest time to half-value T4, (or
time above 90 % or time to zero) for which the measuring system is to be approved.
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9.3.2 Alternative methods supplemented by a step response measurement

The assigned scale factor is determined by a comparative measurement waveform against a
reference measuring system according to 5.2 using full impulses with one time to peak value
Tpcal Within the range T, to 7,5, and a time to half-value (or time above 90 % or time to
zero) approximately equal to the longest time to half-value (or time above 90 % or time to
zero) for which the measuring system is to be approved. Alternatively it can be determined
from the scale factors of the components (5.2.2).

In addition the step response of the measuring system shall be recorded according to Annex
C. The reference level(s) of the reference level epoch(s) for which the measuring system is to
be approved shall not differ from the value of the step response at Tocal by more than +1 %.

The step response shall not change by more than 5 % in the range from 7., t0-7|
time abpve 90 % or time to zero) for which the measuring system is to be approved

Pmax (Or

9.4 Dlynamic behaviour test by comparison

The same records as taken in the test of 9.3.1 can be used and the rélevant time parameters
of the neasured impulses evaluated for each system and the uncertainty of time parpmeters
measured by the system under test shall be evaluated accordingt0.5.4 (Table 5).

NOTE ¢4, may be chosen from one impulse type and 7,4, from another,(for cases where approval is required for
a group of impulse types. In such cases, the longest time to half-value ofsall the impulse types should be ysed.

9.5 Plerformance check
9.5.1 Scale factor check by comparison with ‘an approved measuring system

A comparison is made with another approved measuring system (or reference measuring
system)| using the procedure of 5.2. For~the comparison of peak values a sphg¢re gap
according to IEC 60052 may be used.

When the difference between thentwo measured peak values is not larger than 3| %, the
assignef scale factor is taken as.still valid. If it is larger, then a new value of the gssigned
scale fagtor shall be determined.in a performance test.

The vallie of each time parameter shall be within £10 % of the corresponding value measured
by the pther measuring system. When any difference is larger than 10 % then the jhominal
epoch shall be determined in a performance test.

9.5.2 Check.of the scale factors of the components

lefactor(s) of each component shall be checked using internal or external calibrators
having expanded \eir pre-
vious values by not more than 1 % the assigned scale factor is taken as still valid. If any
difference exceeds +1 % a new value of the assigned scale factor shall be determined.

9.5.3 Dynamic behaviour check by reference record

When required for use in performance checks, the step response of the measuring system
shall be recorded using the method of Annex C. This shall be included in the record of
performance for use as a reference record ("fingerprint") to permit detection of changes in the
dynamic behaviour at subsequent performance checks.
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Table 5 — Tests required for a switching impulse voltage measuring system

Type of test Type test Routine test | Performance test Performance
check
Scale factor/time parameters at calibration 5.2
5.11/9.3
Scale factor check 9.5
Linearity, see NOTE 2 5.3
5.3
(if applicable)
Dynamic behaviour 5.4 5.4
2
9.4 9.4
Short-term stability 5.5
Long-tern) stability 5.6
5.6
(if applicable)
Ambient temperature effect 5.7
Proximity|effect, see NOTE 3 5.8 5.8
(if applicable) (if applicable)
Software pffect (IEC 61083-2) 5.9
(if applicable)
Interferenfce test 5.12 5.12
Dry withs{and test 5.13 5.18
(if required)
Wet or po]luted withstand test 5.13
(if required)
Sca‘Ie fac{or/time parameters of converting 5 9.9 599
device
Scale facfor/time parameters of
transmissjon system other than a cable 5.2.2 5.2.2
Scale facfor/time parameters of measuring 5.2.2 5.2.2
instrument IEC 61083 IEC 61083

Responsibilities:

on components,

on the system,

by manufacturer by user,
see NOTE 1
Recommgnded repetition_rate: only once Proposed according
(type and routine test) annually, but at | to stabilitly, but at
least every least annually
5 years

NOTE 1

The above listed tests should also be applied to the single components if performance tests gare made
according| to, the alternative method (see 5.2.2). To obtain the measuring uncertainty of the approved mjeasuring

system, those of the components should be combined as demonstirated in Annex B.

NOTE 2 A linearity test according to 5.3 is only required if the calibration cannot be performed by comparison

over the full measurement range (5.2.1.2).

NOTE 3
sufficient

Investigation of the proximity effect in the performance test is only necessary if the type test data are not
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10 Reference measuring systems

10.1 Requirements for reference measuring systems
10.1.1 Direct voltage

The reference measuring system shall enable direct voltage measurement with an expanded
uncertainty Uy < 1 % in its range of use. The uncertainty shall not be influenced by a ripple
factor up to 3 %.

10.1.2 Alternating voltage

The rermmmﬂgﬂysmmﬂhaﬂ—emmm—wﬁfage—mm—with an
expanded uncertainty Uy, < 1 % in its range of use.

10.1.3 | Full and chopped lightning and switching impulse voltages

The reference measuring system shall enable full and tail-chopped™ impulse |voltage
measurement with an expanded uncertainty Uy, < 1 % for the peak(values of full and tail-
chopped impulses, Uy, < 3 % for the peak of front-chopped lighting impulses and Upj; < 5 %
for the time parameters in its range of use.

NOTE Oscillations and/or overshoot should be recorded adequately (compare with 8.1.4).
10.2 Clalibration of a reference measuring system
10.2.1 | General

The compliance of a reference measuring systemy-with the relevant requirements given in 10.1
shall be[shown by the test of 10.2.2. Alternatively the test of 10.2.3 may be used.

10.2.2 | Reference method: Comparative measurement

The sat|sfactory performance of a reference measuring system shall be shown by calibration
by com;rarison measurements atthe relevant test voltage against a low-uncertainty rgference
measuring system, which is itself traceable to the standards of a National Metiological
Institute.

In case [of impulse voltages, waveforms of two or more different front times covering the range
of the npminal epochishall be applied.

NOTE The requirements for a low-uncertainty reference measuring system should be expanded undgertainties
Um < 0,9 % (fors voltage measurement and — for impulse voltages only - Upg < 3 % for time parameter
measurenent.

10.2.3 Alternative method for impulse voltages: Measurement of scale factor and
evaluation of step response parameters

The scale factor of a reference measuring system shall be established for one impulse voltage
shape e.g. by means of a higher class reference measuring system at the relevant test
voltage. Additionally step response parameters evaluated according to Annex C shall satisfy
the recommendations of Table 6. Additionally the reference level(s) of the reference level
epoch(s) for which the reference measuring system is to be approved shall not differ from the
value of the step response at the time of the relevant parameter of the used impulse voltage
by more than +0,5 %.

10.3 Interval between successive calibrations of reference measuring systems

The interval between calibrations shall be determined according to national regulations. If
there is no regulation it is recommended that the calibrations shall be repeated at least once
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every five years, provided that regular performance checks demonstrate the stability of the
reference measuring system.

10.4 Use of reference measuring systems

It is recommended that reference measuring systems should be used only for comparative
measurements in performance tests. However, reference measuring systems may be used for
other measurements, including routine daily use, if it is shown that such use does not affect
their performance (The performance checks specified in this standard are sufficient to verify
this). In addition, the substitution of an equivalent measuring instrument, which satisfies the
relevant IEC standard, shall be accepted.

Tabte 6 —Recommended Tesponse parameters

for impulse voltage reference measuring systems

Recommendations for

Voltage Full and tail- Front-chopped
chopped lightning impulses | Switching impulses
lightning impulses

Experimental

response time 7}, < 15ns < 10ns -
Settling

time 7, < 200ns < 150 ns < 10 ps
Partial response < 30ns < N ]

time T
o
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Annex A
(informative)

Uncertainty of measurement

A.1 General

Clause 5 describes a simplified procedure to evaluate the uncertainty of measurement under
conditions usually apphcable and fuIIy suff|C|ent in hlgh voltage measurement In some cases
it may, ho or be necesss alua ore—complex
manner Annex A g|ves a survey on how to proceed in these cases, and Annex B(describes
three application examples.

Each measurement of a quantity is to some degree imperfect, and .the resylt of a
measurgment is only an approximation (“estimate”) of the “true” value of(the measurand. The
uncertainty of measurement makes a clear statement on the quality~of a measurement. It
enables|the user to compare and weight the measurement results, e.g;yobtained from different
laboratqgries, and it provides information as to whether or not a measurement result ifs within
the limi{s specified by a standard. A Guide to the expression ef{Uncertainty in Measlirement
(GUM) ¢riginally published in 1993 by the International Organization for Standardization (ISO)
now exists as ISO/IEC 98-3: 2008 is the internationally agcepted standard for the esfimation
of meagurement uncertainty.

ISO/IEQ Guide 98-3 as a guide provides general rules for evaluating and expressing
uncertalnty in a broad spectrum of measurements at various levels of uncertainfy. It is
therefore necessary to extract from the ISO/IEC-Guide 98-3 a set of specific rules thpt deals
with thg specific field of high-voltage measufement and its level of accuracy and complexity.
Corresponding to the basic principles of-the ISO/IEC Guide 98-3, uncertainties are grouped
into twq categories according to their methods of evaluation. Both methods are based on
probability distributions of the quantities influencing the measurement and on dtandard
uncertalnties quantified by variances-or standard deviations. This allows a uniform treatment
of both [categories of uncertainties’and an evaluation of a combined standard uncertainty of
the medsurand. Within the scope of this standard, an expanded uncertainty correspopding to
a coverage probability of approximately 95 % is required.

The balsic principles “of the ISO.IEC Guide 98-3 and examples of how to degtermine
uncertainties in high*voltage measurements are presented in the following clausgs. The
equations and examples given here are valid for uncorrelated input quantities, which|is often
the case in high~voltage measurements.

A2 Deafiniti . idition to Cl 63

A.21

measurable quantity

attribute of a phenomenon, body or substance that may be distinguished qualitatively and
determined quantitatively

A.2.2

value of a quantity

magnitude of a particular quantity generally expressed as unit of measurement multiplied by a
number

A.2.3
measurand
specific quantity subjected to measurement
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A.2.4
variance
expectation of the square of the deviation of a random variable in terms of its expectation

A.25

correlation

relationship between two or several random variables within a distribution of two or more
random variables

A.2.6

coverage probability

fraction, usually large, of the distribution of values that as a result of a measurement could
reasonably be attributed to the measurand

A.3  Model function
Each measurement can be described by a functional relationship f:

Y = f(Xx1, Xa. .o X XN) (A1)

where Y is the measurand and X; are the different input quantities numbered from 1 to N. In
the megning of the ISO/IEC GUIDE 98-3 the model functieh"f comprises all measprement
values, |influencing quantities, corrections, correction fagtors, physical constants, and any
other dgta that can contribute a significant amount to the‘value of Y and its uncertainty. It may
exist ag a single or manifold analytical or numericalklexpression, or a combination of [both. In
general(the input quantities X; are random variables’and described by observations x; ("input
estimatIs”) having specific probability distributions and being associated with dtandard

uncertainties u(x;) of Type A or Type B. The combination of both types of ungertainty
according to the rules of the ISO/IEC GUIDE"98-3 yields the standard uncertainty u(y) of the
output gstimate y.

NOTE 1 | The model function f in Equation (A.1) is also valid for the input and output estimates [x, and vy,
respectively.

NOTE 2 |In a series of observations, thé k’" observed value of the quantity X; is denoted x;, .
A.4  Type A evaluation of standard uncertainty

The evgluation method of Type A is applied to quantities that vary randomly and for [which n
independent ob§ervations have been obtained under the same conditions of measurement. In
general| a normal (Gaussian) probability distribution of the n observations x;  can be gssumed
(Figure A.A):

NOTE 1 X; might be a scale factor, a test voltage value or a time parameter with the observations x, .

The arithmetic mean value x; of the observations x; is defined by
_ 14
Xi Z—ink , (A.2)
=

which is considered to be the best estimate of X;. Its Type A standard uncertainty is equal to
the experimental standard deviation of the mean:
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where s(x) is the experimental standard deviation (of the individual values):

1 < -2
1 (xik - x;)
k=1

S(xi):

(A.4)
n

The quadratic values of s2(x;) and sz()_c,-) are called sample variances and variances of the

mean, respectively. The number of observations should be n > 10, otherwise the reliibility of
a Type|A evaluation of standard uncertainty has to be checked by means of the ¢ffective
degreeq of freedom (see Clause A.8).

NOTE 2 |In some cases a pooled estimate of variance s_2 may be available from a lafgé number of previous

observatipns under well-defined conditions. Then the standard uncertainty of a comparable measuremegnt with a

small nunjber n (n = 1, 2, 3, ...) is better estimated by u(xl«): sp/\/; than by Equation.(A.3).

A.5 Type B evaluation of standard uncertainty

The evgluation method of Type B applies to all cases othér than the statistical analysis of a
series of observations. The standard uncertainty of Typge B is evaluated by scientific judgment
based ¢n all available information on the possiblevariability of an input quantity| X; with
observTons x;, such as:

o method of evaluating quantities,

e uncgrtainty of calibration of the measuring system and its components,

e non{linearity of dividers and measuring instruments,

¢ dynamic behavior, e. g. scale fagtor variation with frequency or impulse shape,
e shornt-term stability, self-heating,

e longftterm stability, drift,

e ambjent conditions during measurement,

o proxjmity effect of\nearby objects,

o effe¢ts causeddby software used in instruments or in evaluation of results,

o limited resolution of digital instruments, reading of analogue instruments,

Informafien/on input quantities and uncertainties can be obtained from actual and ;Previous
measurements, calibration certificaies, data in handbooks and standards, manufacturer’s
specifications or knowledge of the characteristics of relevant materials or instruments. The
following cases of a Type B evaluation of uncertainties can be identified:

a) Often only a single input value x; and its standard uncertainty u(x;) is known, e.g. a single
measured value, a correction value or a reference value from literature. This value and its
uncertainty will be adopted in the model function Equation (A.1). In case u(x;) is unknown,
it shall be calculated from other relevant uncertainty data or be estimated on the basis of
experience.

b) The uncertainty of a device is quoted as a standard uncertainty multiplied by the coverage
factor k, e.g. the expanded standard uncertainty U of a digital voltmeter in a calibration
certificate (Clause A.7). When the voltmeter is used in a complex measuring system it
contributes to uncertainty by:

U
ulxi) =~ (A.5)
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where k& is the coverage factor. Instead of expressing the expanded uncertainty and
coverage factor, one may find a statement on the confidence level, e.g. 68,3 %, 95,45 %
or 99,7 %. In general, a normal distribution according to Figure A.1 can be assumed and
the statement on the confidence level is equivalent to the coverage factor k = 1, 2 or 3,
respectively.

The value x; of an input quantity X, is estimated to lie within the interval a_ to a, with a
certain probability distribution p(x;). Often there is no specific knowledge of p(x;) and a

rectangular distribution of the probable values is then assumed (Figure A.2). Then the
expected value of X; is the midpoint x: of the interval:

o (a,+a+) (A.6)

Xi
2

and fthe associated standard uncertainty:

whefe a = (a, - a))/2.

In somg cases other probability distributions may be more appfopriate, such as trapezoidal,

triangul@r or normal distributions.

NOTE 1 |The standard uncertainty is u(xj) = a/lN6 for the triangularydistribution and u(xj) = o for the normal
distributign. This means that the rectangular distribution yields€a larger standard uncertainty than fhe other

distributigns.

The ISQ/IEC Guide 98-3 states that a Type B unegertainty should not be double-countgd if the
particular effect has already contributed to a Type A uncertainty. Furthermore, the evjaluation
of unceftainty should be realistic and based\on standard uncertainties, avoiding the use of
persondl or any other factors of safety :t6”obtain larger uncertainties than those eyaluated
according to the ISO/IEC GUIDE 98-3+Often an input quantity X, has to be adjysted or
correctdd to eliminate systematic effects of significant magnitude, e.g. on the basis of a
tempergture or voltage dependepnce. However, the uncertainty u(x;) associated with this

correctipn shall still be taken into~account.

NOTE 2 |Double-counting of uncertainty contributions may occur when a digital recorder is used for |repetitive
impulse heasurements, e.g.(when calibrating the scale factor. The dispersion of the n measurement values
producing a Type A standard,Uncertainty may be partially caused by a limited resolution of the recordgr and its
internal npise. The resolution“does not need to be considered again, in full, but rather only in a small portion as a
residual Tlype B uncertainty. However, if the digital recorder is then used during an impulse voltage test tp obtain a

single mepsurement.valle, the limited resolution needs to be considered in a Type B uncertainty.

NOTE 3 |The evaltuation of Type B uncertainties requires extensive knowledge and experience of thg relevant
physical flelationships, influence quantities and measurement techniques. As the evaluation itself is not| an exact
science lpading to one single solution, it is not uncommon that experienced test engineers may judge the

3 iff 4+ A bici iff + T B oot l
measurentert-precessinadifferent-meannereand-obtaindifferent Fype B-uncertaintyvatues:

A.6 Combined standard uncertainty

Each standard uncertainty u(x;) of the estimate x; each input quantity X; evaluated by method
Type A or Type B contributes to the standard uncertainty of the output quantity by:

ui(y) = u(xi) (A.8)

where ¢, is the sensitivity coefficient. It describes how the output estimate y is influenced by
small variations of the input estimate x;. It can be evaluated directly as the partial derivative of
the model function f:
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/A
G = ox, Xi=xj P (A.9)

or by using equivalent numerical and experimental methods. The sign of ¢; may be positive or
negative. In cases where input quantities are uncorrelated, the sign need not be considered
further since only the quadratic value of standard uncertainties is used in the next steps.

The N standard uncertainties u;(y) defined by Equation (A.8) contribute to a combined
standard uncertainty u (y) of the output quantity according to the “law of propagation of
uncertainty”:

W 0)=1 ()3 () wd)= Yu) (A10)

from whiich u.(y) is evaluated as the positive square root:

€)= [ S70) = [ Sl ) A1)

i=1 =

If the odtput quantity Y is a product or quotient of the input/quantities X; a similar relgtionship
as shown in Equations (A.10) and (A.11) can be obtained for the relative uncertainties
u(»)/ly|| and u(x;)/|x;|. The law of propagation of uncertainty thus applies to both typgs of the
model flinction for uncorrelated input quantities.

NOTE Ir] a case where correlation exists, linear terms will'be present in the law of propagation of uncertginty, and
the sign |of the sensitivity coefficients becomes retevant. Correlation occurs when, for example, the same
instrumenyt is used for measuring two or more input quantities. To avoid complicated calculation, the corre|ation can
be remoyed by adding additional input quantities in the model function f with appropriate corrections and
uncertainfies. In some cases, the presence(of correlated input quantities may even reduce the fombined
uncertain{y. Taking correlation into account ‘is thus mainly essential for sophisticated uncertainty amalysis to
achieve a|very accurate estimation of uncertainty. Correlation will not be discussed further in this standarq.

A.7 Expanded uncertainty

In the field of high-voltage and high-current measurements, as in most other ipdustrial
applicatjons, a statemient of uncertainty corresponding to a coverage probability of
approxifately p 995 % is required. This is achieved by multiplying the combined gtandard
uncertainty u.(y) in*(A.11) by a coverage factor k:

U = kug(y), (A.12)

where U is the expanded uncertainty. The coverage factor k£ = 2 is used in cases where a
normal distribution can be attributed to y and u (y) has sufficient reliability, i.e. the effective
degrees of freedom of u(y) is sufficiently large (see Clause A.8). Otherwise a value k > 2 has
to be determined to obtain p = 95 %.

NOTE 1 In some older standards the term “overall uncertainty” is used. In the majority of cases this term is
interpreted as an expanded uncertainty U with the coverage factor being equal to 2.

NOTE 2 Since uncertainties are defined as positive numbers, the sign of U is always positive. Of course, in cases
where U is used in the meaning of an uncertainty interval, it is quoted k as +U.

A.8 Effective degrees of freedom

The assumption of a normal distribution of the expanded uncertainty is, in general, fulfilled in
cases where several (i.e. N > 3) uncertainty components of comparable value and well-
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defined probability distribution (Gaussian, rectangular, etc.) contribute to the combined
standard uncertainty and where the Type A uncertainty is based on n > 10 repeated
observations. These conditions are fulfilled in many calibrations of voltage measuring
systems. When the assumption of a normal distribution is not justified, a value of k > 2 shall
be evaluated to obtain a coverage probability of approximately 95 %. The appropriate
coverage factor can be evaluated on the basis of the effective degrees of freedom v of the
standard uncertainty u(y):

(A.13)

where u(y) is given by Equation (A.8) fori =1, 2, ..., N and v, is the corresponding degrees of
freedon. Reliable values of v; are as follows:
vi=n—[1 fora Type A uncertainty based on » independent observations,

v; > 50 for a Type B uncertainty taken from a calibration certificate, and when the
coverage probability is stated to be not less than 95 %,

V= for a Type B uncertainty assuming a rectangular distribution within a_and &,
The effgctive degrees of freedom can then be calculated by Equation (A.13) and the cpverage
factor ble taken from Table A.1 which is based on a t-distribution evaluated for a cpverage

probability of p = 95,45 %. If v is not an integer interpolate or truncate v to the next lower
integer.

Table A.1 — Coverage factor k for effective’degrees of freedom v ¢ (p = 95,45|%)

v 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 0
eff

k 13,97 4,53 3,31 2,87 2,65 2,52 2,43 2,37 2,28 2,13 2,05 2,00

The follpwing formula can also bé&-used to calculate k from v

2374 2818 2547
+ +

2 3
Veff  Veff Veff

k =196+ (A.14)

A.9 Uncertainty budget

The ungertainty budget of a measurement is a detailed analysis of all sources and values of
uncertamtyaccordingtothemodet-functionf—Fhe retevantdata—shoutdbekeptforimspection
in the form of a table equal or comparable to Table A.2. The last line indicates the values of
the measurement result y, the combined uncertainty u (y) and the effective degrees of
freedom v .
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Table A.2 — Schematic of an uncertainty budget

Quantity Value Standard Degrees of Sensitivity Contribution to
uncertainty freedom coefficient .
contribution combined standard
v. lv c. uncertainty
ff
X Xj u(x;) e I
u;(y)
X, Xy u(x,) v, ¢y u,(v)
X, X, u(x,) vy ¢y uy,(»)
Xy xy u(xy) VN eN uy ()
Y y Vetf MC(V)
NOTE |Validated software is commercially available or may be developed by the user from deneral sloftware
that engbles automated calculation of the quantities in Table A.2 from the model equation f.
A.10 $Htatement of the measurement result

In calibijation and test certificates the measurand Y shall be expressed as y + Uforac

probabi

expandéd uncertainty U shall be rounded to give not more~than two significant fig

roundin
The nun
by the €

NOTE 1

An explan

NOTE 2
cases wh

“The repg
coverage
freedom)
has been

ity (or: level of confidence) of approximately p = 95 %S The numerical valu

j down reduces the value by more than 0,05 U, the rounded-up value shall
herical value of y shall be rounded to the least significant figure that could be
xpanded uncertainty.

As an example, the result of a voltage measurement is stated in one of the following ways:
227,2 + 2,4) kV,

P27,2 x (1 £0,011) kV, or

p27,2 x (1 +1,1-1072) kV.

atory note should be added informing of the coverage probability p and the coverage factor .

As an example, the following complete wording is recommended (the terms in brackets ap
Bre v g < 50, i.e. k > 2,08\according to Table A.1):

rted expanded uncertainty of measurement is stated as the uncertainty of measurement multipl
factor k = 2 (k\s XX), which for a normal distribution (t-distribution with v_, = YY effective d
corresponds~tona coverage probability of approximately 95 %. The standard uncertainty of me3
determinednin accordance with IEC 60060-2.”

(x) A

bverage
e of the
ures. If
e used.
affected

ly to the

ed by the
egrees of
surement

NOTE S

- - - X

X — X X+
o o IEC 2

haded area indicates the standard uncertainty above and below Xij.

Figure A.1 — Normal probability distribution p(x)

.
»
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p(x) A
< 2a N
N
2a
I
a_ ; a, x
2a. .
\/g IEC 2692/10

NOTE Shaded area indicates the standard uncertainty above and below Xxi;.

Figure A.2 — Rectangular probability distribution p(x)
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Annex B
(informative)

Examples for the calculation of measuring
uncertainties in high-voltage measurements

B.1 Example 1: Scale factor of an AC measuring system (comparison method)

An AC measuring system of rated voltage 500 kV, denoted by X, is calibrated by an
accredltm—mmﬂmmnﬁmﬁﬂm—ﬁmwmmlon is
performed up to Vy, ., = 500 kV by comparison with a reference measuring system, denoted
by N (Higure B.1). Both systems consist of a divider and a digital voltmeter, indicating the
voltage [values Vy and Vy, respectively, at the divider outputs. The scale -factor pnd the
relative |expanded uncertainty of the reference system N at 20 °C is F\ =,%025 and Uy =
0,8 % (4=2), including an uncertainty contribution estimated for the long-ternw instability.

During the calibration, ambient temperature is (15 £ 2) °C. Since.the scale factor of N was
calibrated at 20 °C, it is corrected by -0,3 % according to its temperature coefficient, [yielding
the actyal value F = 1,022 at 15 °C. This correction, howgver; is not very accurate and,
furthermore, due to the temperature variation within +2 °C during the calibration, the grobable
values pf F\ are assumed to lie within an interval of +0,001 around F\ with rectangular
distribufion. The comparison measurements are performed at 4 = 5 voltage levels of gbout 20
%, 40 %, ... 100 % of Vy,,.x- At each voltage level, simultaneous readings of the voltages V)
and Vy|are taken for n = 10 voltage applications. 'Further investigations on the gynamic
behaviour, short-term stability, temperature interval, and interference show an influgnce on
the scalle factor of the test object, Fy, within £0,2 % each. Its long-term stability is egtimated
on the Hasis of the manufacturer’s data to lievwithin +0,3 % until the next calibration.

The moglel equation for calculating thevalue of Fy and its combined standard uncertajnty can
be devdloped as follows. In the ideal case, both measuring systems indicate the sanje value
of the AC test voltage V (Figure B.4):

V = FyWn = Fx Vx (B.1)

—

This leads to the basis(equation for calculating the scale factor of the system under test:

Py =N g (B.2)
Vx
As des ,ribed above the scale factors of both systems are subject to several influence

quantities—stch—as—drift—tempe 2 a 0 o-the actor-vattes—and their
uncertainties as weII These contrlbutlons are denoted here by AFy 4, AFN 2, ... for the
reference system, and by AFy 4, AFy,, ... for the system under test. In general, each
contribution to the scale factor F\ or Fy consists of an error and a standard uncertainty. The
error is taken to correct the scale factor, the correction being of opposite sign. The uncertainty
contribution is related to the relevant scale factor Fy or Fy and evaluated in a similar way as
described in Clause A.5, i.e., either by assuming a rectangular probability distribution within
an interval +q, leading to a standard uncertainty u; = ai/\/3, or, in the case of a calibrated
component, by dividing its expanded uncertainty U by the coverage factor k. The contribution
AFy m Or AFy ; need not always have an error (or the error is assumed to be negligibly small),
and then it consists only of the uncertainty contribution u;.

The basis equation (B.2) is supplemented by the contributions AFy ., and AFy ; to obtain the
complete model function for determining the scale factor Fy and its combined standard
uncertainty. Since correlation between the influence quantities is neglected, Equation (B.2)
can then be written in the general version:
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Fx - AFy;= Z—z Fy=-) ARym
i m

As per definition, the errors inserted on both sides of the equation have a negative sign.

defined as AF = (indicated value) — (correct value).

(B.3)

They are

For the relevant case, the scale factor Fy of the AC measuring system can be expressed by:

where:

AFy

AFy 1 i$ the contribution caused by the nonlinearity of the quotient,

AFy ,
AFy 4
AFy 4
AFy g

NOTE 2
whereas
uncertain

quantities| have already been taken into consideration.

The con

B.1. In
for a tot

7y

i$ the contribution caused by the lower temperature of the reference system;

Table B.1 — Result of the:xcomparison measurement at a single voltage leve

5
"\
FX :—V:l( (FN —AFN) + ZA FX,i y
i=1

(B.4)

5 the contribution caused by the short-term instability of the system-under test,
5 the contribution caused by the long-term instability of the system’ under test,
5 the contribution caused by the dynamic behaviour of the system under test,

5 the contribution caused by the temperature variation of\thé system under test

In this example, AF consists both of a correction and an ungertainty contribution to the scale
he terms AF,, to AF,, contribute only to the uncertainty ofithe scale factor F,. For conveni
y contributions AF,, to AF,, are directly related to Fysi-e/ the sensitivity coefficients of th

al of 1 = 5 voltage levels up to.500 kV (Table B.2).

Factor Fy»
ence, the
ese input

nparison measurement at a single voltage level between the measuring system X and
the refgrence system N yields » = 10 pairs qQf¢measured values ¥y and Vy, from w
quotients Vy/Vy, their mean and the experimental standard deviation s(Vy/Vy) are cal
An example for the values measured at a voltage level of about 40 % Vy,, IS given

hich the
culated.
n Table

he same manner, the quotients 4 /Vy and standard deviations s(V/Vy) are gbtained

Number of Reference System System under test Quotient
measurement Vy Vy V/Vy
kV Vv
1 191,4 190,8 1003,1
2 191,6 190,9 1003,7
3 190,7 189,9 1004,2
4 189,9 189,0 1004,8
6 191,2 190,3 1004,7
7 191,3 190,4 1004,7
8 191,2 190,4 1004,2
9 190,6 189,9 1003,7
10 191,3 190,7 1003,1
Mean of V| /V, at about 40 % V, . 1004,2
Experimental standard deviation s(V/Vy): 0,73
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Table B.2 — Summary of results for & = 5 voltage levels (Vy,., = 500 kV)

g Voltage level V' Vx s(Vy/Vy)

No. % of Vy nax

1 18 1003,2 0,71

2 38 1004,2 0,73

3 63 1004,5 0,81

4 83 1006,5 0,68

5 100 1010,1 0,85 (=s__.)
[TWlean T005,7

The me|

an of the five quotients V/Vy in Table B.2 is 1005,7. To be on the safe sid

uncertalnty estimation, the Type A standard uncertainty of V\/Vy is evaluated f

maximu

The deV
X. The
uncerta
(A.7). T
AFy =1

The val
the mo
equatio
calculat
line, th
degrees
probabl

NOTE 3

Finally,

m standard deviation s,,,,, = 0,85 according to Equation (A.3):
Smax _ 085
= =——=027
A Vo

iation of the quotients V\/V'y from their mean characterises the nonlinearity of
maximum deviation is a; = 4,4 at 100 % of Vy 4 (Table B.2). The Type B s
nty of Vy/Vy, originating from nonlinearity, is_thus a1/\/3 = 2,54 according to H
his value is multiplied by the relevant sensitivity coefficient ¢, = 0Fy/0(Vy/Vx
,022 to obtain the Type B uncertainty contribution:

44

NE)

L (Fu-AFy) =

Blz\/g(

1,022 = 2,6

hes and standard uncertainties of all input quantities are entered on the right
Hel equation (B.4). Thexmodel equation can be evaluated manually, ug
s given in Annex A, orwith the aid of special software which should be valid
ng uncertainties. The result of the evaluation is summarized in Table B.3. In
b assigned scale~factor Fy, its combined standard uncertainty, and the ¢
of freedom are given. The large value v = 180 indicates normal distributio
e values of Fy, and thus £ = 2 is valid (see Annex A, Table A.1).

The estimate of uncertainty is not very precise and high numerical precision is not required.

the complete result of the calibration of the approved measuring system is ex

e of the
om the

system
tandard
Fquation
= FN -

side of
ing the
ated for
the last
bffective
n of the

pressed

by the g

ssigned scale factor and its expanded uncertainty:

Fy =1028 + 11 = 1028(1 £ 0,011) for a coverage probability of not less than 95 % (k = 2).

The relative expanded uncertainty of the assigned scale factor is U = 1,1 %. Since it contains
an uncertainty contribution of the long-term stability, it can be applied as the expanded
uncertainty of the test voltage until the next calibration of the approved measuring system,
provided the stability of the scale factor is checked by intermediate performance checks (see

4.3).

NOTE 4 The simplified method of Clause 5 delivers an identical relative expanded uncertainty of the assigned

scale fact

or.
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Table B.3 — Uncertainty budget of the assigned scale factor Fy

Quantity Value Standard Degrees of Sensitivity Contribution to
uncertainty freedom coefficient combined
contribution standard

uncertainty

Fy 1,025 0,004 50 1005,7 4,0
AF), 0,003 0,000577 ? 8 -1005,7 -0,58
V! Vy 1005,7 0,27 " 9 1,022 0,28
AFy 0 2,602 8 1 2,6
AFy , 0 1,19 % 8 1 1,2
AFy 4 0 1,782 © 1 8
AFy , 0 1,19 % 8 1 1.2
AFy g 0 1,19 % 8 1 1.2
Fy 1027,8 180 5,54
Y Nornfal distribution.
) Rectgingular distribution.

B.2 Example 2: Scale factor of an impulse voltage measuring system

(component method)

The sydqtem for measuring lightning impulse voltages consists of an impulse divider pf rated
voltage|1,2 MV, a 10 bit digital recorder, afd a 20 m coaxial cable. The scale factors of the
impulse| divider (index “div’) and the digital recorder (index “rec”) and their expanded
uncertainties are stated by the manufaeturers as:

FqivF 2015 (Ugy = 1,2 %, p 295 %, k= 2), and
Frec = 1’050 (Urec = 0a8 %a p = 95 %, k= 2)

The ungertainty of the divider comprises the contributions of the linearity test up to [1,2 MV,
the dynamic behaviour-and short-term stability. Additional information on the proximity effect
and long-term stability is given by the manufacturer. The calibration of the digital reconder was
made in all ranges between 60 % and 100 % of full scale deflection by applying|smooth
calibration impulses according to IEC 61083-1. The recorder’s step response is rather flat,
and it cpn be<eoncluded that the scale factor does not depend on the time parametels within
the tolefances specified for lightning impulse voltages.

In order to obtain the uncertainty of the complete measuring system, the user has to consider
additional uncertainty contributions, either taken from the records of performance of the
divider and recorder, or determined by additional tests. The following influencing quantities
are assumed to have a rectangular distribution, the half-width being g;, from which the
uncertainty contributions are calculated as ai/\/3. The yearly long-term instability is specified
by the manufacturer to be within +0,3 % for the divider and +0,2 % for the recorder. The short-
term instability of the recorder is within £0,3 %. The proximity effect need not be investigated
as the divider is located outside the minimum clearance specified by the manufacturer. As the
lightning impulses, generated in the user’s test hall, are superimposed by oscillations of about
2 %, a residual deviation within £0,3 % is attributed to the software of the recorder, used to
calculate the peak value of the base curve according to the frequency dependent k factor (see
IEC 60060-1, Clause 8).

The basis model equation to determine the assigned scale factor F of the complete measuring
system is:
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F = Fiy - Frec (B.5)

The model equation is supplemented - similar to Example B.1 - by additional terms AF;, ; and
AF, ; caused by the influence quantities mentioned above. These terms generally consist of
an error and a standard uncertainty a/V3 calculated from the half-width a; of the probable
values under the assumption of a rectangular probability distribution. The complete model
function for the scale factor F,,, of the complete measuring system reads:

3
F= (Fdiv _AFdiv) .[F'rec _ZAFrec,ij (86)
i=1

where:

AFg4;, [is the contribution caused by the long-term instability of the divider;
AF,ec 1 |is the contribution caused by the long-term instability of the recorder;
AF,ec 2 |is the contribution caused by the short-term instability of the recorder;

AF,ec 3 |is the contribution caused by the recorder’s software (implementation of & factor).

NOTE 1 |By definition, the errors AF,, and AF ., have a negative sign. Th€y are defined as AF = (indicated
value) — (porrect value). '
NOTE 2 |In this example, AF, and the terms TAV to TAV contribute only to the uncertainty of scale [factor F.

The vallies and standard uncertainties of all input quantities are entered on the righ{ side of
the mopel equation (B.6). The model equation can be evaluated manually, uging the
equations given in Annex A, or with the aid of special software which should be validated for
calculatjng uncertainties. The result of the evaluation is summarised in Table B.4. In|the last
line, thg assigned scale factor F of the complete measuring system, its combined gtandard
uncertainty and the effective degrees of freedom are given.

NOTE 3 |The estimate of uncertainty is not very-precise and high numerical precision is not required.

Table B.4 — Uncertainty budget of the assigned scale factor F

Quantity Value Standard Degrees of Sensitivity Contribution to
uncertainty freedom coefficient combiped
contribution standard

uncertginty
Fyiy 2015 12,17 50 1,05 13
2)
AFg, 0 3,49 © -1,05 -3,7
Fo. 1,050 0,0042 ! 50 2015 8,5
2)
AF o0 4 0 0,00121 © -2015 -2,4
2)
AF ¢ 5 0 0,00182 0 -2015 -3,7
2)
AF o0 3 0 0,00182 © -2015 -3,7
F 2115,8 130 16,7

") Normal distribution.

?) Rectangular distribution

The complete result for the assigned scale factor of the impulse measuring system is
expressed by:

F=2116 + 33 = 2116(1 + 0,016) for a coverage probability of not less than 95 % (k = 2).
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The relative expanded uncertainty of the assigned scale factor is U = 1,6 %. Since it contains
uncertainty contributions of the long-term stability for one year, it can be applied as the
expanded uncertainty of the test voltage until the next calibration of the divider and recorder
within 1 year.

B.3 Example 3: Front time of lightning impulse voltages

The front time of a 2 MV impulse voltage measuring system X, consisting of a divider and a
digital recorder (10 bit, 100 MS/s), is calibrated by comparison with a reference measuring
system N at lightning impulses of about 500 kV (Figure B.1). The systematic mean error of N
for measuring front times is AT,y = 0,01 ps in the nominal epoch, the expanded uncertainty
being Ug=-6;021s5t=2)

By the |comparison, n = 10 lightning impulse voltages, having a specified frent time, are
recordefl simultaneously with both systems. The actual front time of the " impulse poltage,
recordefl with system N, is determined by:

TN, = (t90 — 130)/0,6, (B.7)

where 43, and tg, denote the times at 30 % and 90 %, respectively, of the pegk value
evaluated with system N. The front time T,y ; of the same fimpulse voltage, recorqed with
system [X, is calculated in the same manner.

From the n = 10 differences of the front times, measuréd with X and N each, the mejan front
time deyiation, AT, is evaluated by:

n

AT =%Z(T1x,i ~Tin) (B.8)
i=1

The comparison is performed for. three different front times: the maximum, minimum and
medial yalues of the nominal epoch;'i.e. for Ty = 0,8 us, =1,2 us and =1,6 ps. For eagh of the
three T} values, the mean deviation AT, ; is calculated. The overall mean of the thrpe AT ;
values ip:

3
1
ATy, =§ZATH (B.9)
Jj=1

In other|words; AT,,, denotes the mean front time error of system X, related to the rgference
system NJjin the range 7, = 0,8 us ... 1,6 us.

The model function for the error of system X, corrected by the error AT,y of the reference
system N, is:

AT

Ical

= AT,

Im

+AT, (B.10)

The individual values, errors and deviations, obtained by the calibration, are listed in Table
B.5 and additionally shown in Figure B.2.
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Table B.5 — Calibration result for front time 7, and deviations

Value
Tin us 0,80 1,20 1,60
Tix; us 0,73 1,17 1,61
5i{(Tyx ) us 0,015 0,01 0,01
AT, us -0,07 -0,03 0,01
AT, us -0,03

From the maximum standard deviation of the three Ty, values, the Type A standard
uncertajrmty s catcutated by

3 0,015 us
m_ax Sj =

1
up(Trx) = —m— S00HS
A( 1X) \/ﬁ i \/ﬁ

=0,004 74 s (B.11)

Since T}y is not mentioned directly in the model function, u,(7,x) is.entered as a geparate
quantity| in the uncertainty budget (Table B.6).

The makimum deviation of the three individual Ty ; values from their mean AT, g|ves the
Type B ptandard uncertainty:

3
uB(T1m)=%m_alx|ATLj —AT1m|=%:O,OZ3IUS (B.12)
j:

The vallies and standard uncertainties of all\input quantities are entered on the righ{ side of
the model equation (B.8 with B.7). The maodel equation can be evaluated manually, uging the
equations given in Annex A, or with the-aid of special software which should be validated for
calculatjng uncertainties. The result of the evaluation is summarised in Table B.6. In|the last
line, thg mean error AT,,, its combined standard uncertainty and the effective degrees of
freedon] are given. The large value vy = 1700 indicates normal distribution of the grobable
values gf AT,,, and thus k = 2.is valid (see Annex A, Table A.1).

Table B.6 Uncertainty budget of the front time deviation AT,

Quarjtity Value Standard Degrees of Sensitivity Contributjion to
uncertainty freedom coefficient combined
contribution standgrd

us pus uncertajinty

us

AT,y 0,01 0,01 K 50 1 0,01

AT, -0,03 0,0231 ? 8 1 0,023

Uup(Tyy) 0,0 0,00474 " 9 1 0,0047

AT, -0,020 ps 1700 0,0256 ps

Y Normal distribution.

2) Rectangular distribution.

Finally, the complete result of the calibration is expressed as follows:

AT4cq = -0,020 us + 0,051 pus for a coverage probability of not less than 95 % (& = 2).
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In other words: The front times measured with system X in the nominal époque are too small
by -0,02 us. When system X is used for impulse voltage measurements, the corrected front
time T,., is obtained by adding 0,02 ps to the measured value T;,.4s- |f no further
contributions to the front time need to be considered, the expanded uncertainty of T, is
0,051 pus (k = 2).

Additional uncertainty contributions may originate when the digital recorder of system X is
used in ranges different from those during the comparison. The effect on 73, and ¢4, shall be
estimated and a reasonable deviation of T, be calculated according to Equation (B.7) from
which the corresponding Type B standard uncertainty is introduced in the uncertainty budget.

oV

T

Figure B.1 — Comparison between the system under test, X,
and the reference system, N

IEC 2603/10

0,05

T ——
08 1,0 1,2 1,4 1,6 us 1,8
_ @
g 20 ==
< -
———— — e — — -
/” _\AT'Im
-0;05 -
-
o«
-0,10

TEC—2604/1C

Figure B.2 — Front time deviation AT”- of system X, related to the reference system N,
and their mean AT, in the range of 7, = 0,8 ps ... 1,6 us
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Annex C
(informative)

Step response measurements

C.1 General

Step response measurement is a traditional method to characterize an impulse voltage
divider, an impulse oscilloscope or a digital recorder. Because there is no direct correlation
between-unit efnp response pnrnmnfnrc and correct measurement of implllcn \lnlfngn", it lost
its role |for the requirements of this standard, but remains important for charactérizing the
dynami¢ behaviour in connection with comparison measurements (8.4.2, 9.3.2) and‘egpecially
for the development of dividers and instruments. Furthermore it is applied for perfgrmance
checks pf the dynamic behaviour (see 8.5.3 and 9.5.3).

For the|estimation of errors in time parameter measurement by conyolution (Annex|D), the
precise [knowledge of the unit step response is necessary.

C.2 Definitions in addition to Clause 3

C.2.1
referentce level (impulse measurements only),
IR
mean vplue of the step response taken over .the reference level epoch (see C.2.10 and

Figure ¢.1a), i.e., over the range of 0,57, t0 2¢3x

NOTE A| measuring system may have more than (ene reference level, for example, it may have diffefent scale
factors fof different waveforms due to the variation.of the response level (see 3.5.4 and Figure C.1a).

C.2.2
origin gf a step response,
04
instant when the responseqcurve firstly starts a monotonic rise above the amplitud¢ of the
noise afl the zero level of the' (unit) step response (see Figure C.1a).

1

NOTE 1 |In some cases\the unit step response starts with an initial distortion (Figure C.2). Then the|origin O,
should bg determined-at\the crossing of the downward extension from the point of monotonic increase gf the unit
step resppnse withthe zero line. The initial distortion may be characterized by a parameter 7, (initial [distortion
time) whigh corresponds to the partial area(s) between the zero line and the unit step response up to O,.

NOTE 2 |Allthetime values (except T;) are measured from the origin O,.

Cc.2.3
unit step response,

8(@)

step response normalized such that a reference level becomes unity and the zero level
remains zero (Figure C.1a).

NOTE A measuring system has a unit step response for each reference level. The origin O, of the step response
is identical with that of the unit step response.

C.24
step response integral,

I

integral from O, to ¢ of one minus the unit step response g(¢) (see Figure C.1b):
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t
7()= [(1-g()dz . (C.1)
O
C.25
experimental response time,
T,

N
value of the step response integral at 2-¢,,,, :

TN=T(2 ) (C.2)

C.2.6
partial fesponse time,
T(X'
maximum value of the step response integral for ¢+ < 2-¢,,, (see Figure CAb)’equgl to the

shaded [area in Figure C.1a

NOTE Usually T = T(t,) where t4 is the time when g(7) first reaches the unit amplitude(see Figure C.14).
o 1 1

~

C.2.7
residual response time,
Tr(%)
experimental response time Ty minus the value of the step_response integral at some |specific
time ¢, where t; < 2+,

Tr(t;)=TN-E(t,). (C.3)

C.2.8
overshoot of the unit step response,

ﬂrs

differente between the maximum g (r) and unity as a percentage of unity (Figure C.{a):

B,s=100 % (g,ray (£)-1)- (C.4)

C.2.9
settling time,
ts

shortes{ time for which'the residual response time Tr(r) becomes and remains less than 2 %
of ¢

|Th — T(¢) < 0,02t (C.5)

for all values of tin the epoch from O, to the longest time-to-half value T,,,, of the impulse
voltage to be measured (see Figure C.1b)).

C.2.10

reference level epoch (impulse voltage only)

time interval in which the reference level of the step response is determined with its lower
limit being equal to 0,5 times of the lower limit of the nominal epoch ( 0,5¢,,) and its upper
limit being equal to 2 times the upper limit of the nominal epoch (27,,,,)

C.3 Circuit for step response measurements

The circuit arrangement used for determining the step response should be described in the
record of performance and should be as near as possible to the operating conditions.
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Suitable circuits are shown in Figure C.3. The preferred circuit is shown in Figure C.3a where
the step generator is placed at a metallic wall or at a metallic strip conductor at least 1 m
wide, which serves as the earth return.

To generate the step the measuring system is supplied by either a slowly rising impulse or a
direct voltage which is chopped by a relay or a gap (see Figure C.3d). The following methods
of chopping have been found acceptable:

— by a relay with mercury-wetted contacts: this gives steps up to some hundreds of volts,

— by a uniform field gap in air at atmospheric pressure with a spacing up to some
millimetres: this gives steps up to several kilovolts,

— bya
give

When t
interval
respect

Cc.4

The co
subjectg

should be less than 1/5 of the partial response time T,,. Slight smoothing of the recorg

of the s
superim

The uni
by mor
wavefor
the refe
epoch.
factor,

chopped lightning impulse voltage-is used, # is equal to 27, which is 2 times of the

choppin
to peak
alternat

For stef

steps up to some tens of kilovolts.

e step is generated using a repetitive generator, the duration of the step, an
between steps shall be chosen such that no additional errors are)introdug
to a single pulse.

Requirements for the step response of a component

mponent, normally a converting device or a recording measuring instrur
d to a voltage step and its output is measured. The rise time of the appli

tep response is recommended to reduce the influence of small oscillations arn
posed on the step response.

ure: this

d of the
ed with

hent, is
ed step
ed data
d noise

step response within the selected reference level epoch should not deviate from unity

b than +2 %. The unit step response, at the time of the corresponding
m, ¢, used for the measurement of the assigned scale factor, should not devi

voltage
hte from

rence level by more than £1 % if\#; used falls outside the range of the nominal level

When a full lightning impulse.\bltage is used in determination of the assigng
: is equal to 27T,, which is|2 times of the front time of the impulse. When

g of the impulse. When\al switching impulse is used, t; is equal to T, which is

d scale
a front
time to
the time

of the impulse. When a direct voltage is used, # is equal to 100 ms. When and

ng voltage is used, s is equal to one quarter of the period of the voltage.

response requirements of impulse voltage reference measuring systems, see

10.2.3.
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g(?)

0,5¢min 2tmin
Reference level epoch

1 S R L A . : \

Reference level Ir

JJ
0 T T T T T T \ I T
5107 1-10° 310° £
EC 2605/10
Figure C.1a — Definitions from the\unit-step response g(¢)
(4
Ty + 0,027
Ty
n % //
Tn — 0,027
11 Is 2tmax
ot :
01 5.107 1-10°® 310" t
IEC 2606/10

Figure C.1b — Definitions from the step-response integral 7(z)

Figure C.1 — Definitions of response parameters
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g(?)

— 069 —

Figure C.3a = Preferred
arrangement

/]

Figure C.2 — A unit-step response g(¢) showingan initial distortion

of initial distortion time)7,

i

I
N

IEC 2608/10

Figure C.3b — Preferred for large

t

IEC 2607/10

C
Y

IEC [2609/10

dividers

Figure C.3c — Alternative for large

dividers

IEC 2610/10

NOTE G is the chopping device to generate the step.

— W\ z
U G \' _|_
o— —0

IEC 2611/10

Figure C.3d - A typical step

generator circuit

Figure C.3 — Suitable circuits for step response measurement
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Annex D
(informative)

Convolution method for the determination
of dynamic behaviour from step response measurements

D.1 General

The convolution method is used to evaluate the dynamic performance of an impulse voltage

divider,
respons

The cofvolution method uses the step response of the measuring systemto”calc

output
parame
the perf|

The con
measur
wav efor

D.2

If the i
impulse

expressgd by the following convolution integtal:

where ¢

If g(¢) a

g(?) is the same as-that of V;,(7), the continuous convolution integral (D.1) reduce
causal form of the discrete convolution sum:

The convolution method

P HPT Py | ol Lok H 1 L H 4 £ 4
da uryitdl ToLUTucTT, Ul d CUTTTPITLIT TTITPUIlot vUIladytT 1T adosuriity Sy otTIih TTUTTT U

es (Annex C).

mpulse waveform from the input impulse waveform. The errors '0f the

brmance of the measuring system for a particular waveform to be-measured.

volution method assumes that the step response of the measuring system is g
bd and the input waveform used in the calculation is repreSentative of the real
ms to be measured.

hput impulse waveform and the unit_(normalized) step response (Annex G
measuring system are V,,(r) and g(r) respectively, the output, V (),

Il
—
=
—
)
~

oQ

—~
~

|

PN

~
o
)

Vout (t)

is time and Vin'(t) is-the first derivative of the input impulse voltage waveform J

nd V,,(r) are sampled with the same sampling interval and the number of sar

eir step

ilate its

impulse

ers of the output waveform relative to the input waveform may.\be " used to e¢valuate

orrectly
impulse

) of an
may be

(D.1)

(in (7).

nples of
5 to the

where:

Vout(i)
V'in(0)
g(i)

n

At

(D.2)

i
Vour ()= > Vi (k) gli—k)- At i=0,1,2, ... n-1
k=0

is the discrete output array;

is the first derivative of input array;

is the unit step-response array;

is the number of samples of the input array; and

is the sampling interval of the input and output arrays, and the step-response array.
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D.3

Procedure for performing the convolution calculation

This procedure is based on the discrete convolution sum described by equation (D.2). It is
used for computer-aided calculation using digital impulse waveforms. The procedure is used
to estimate the errors of the impulse parameters of the output relative to the input waveforms
of an impulse measuring system. The procedure given here describes the major steps of
calculation. These steps are:

a) Obtain the input impulse-waveform array 7;,(i) for i =0, 1, 2, ..., n=1, and calculate its
impulse parameters.

b)

The _sampling rate of the input impulse waveform should be identical to that of the unit
step response, with the number of its samples equal to that of the unit step resporse (see
step c¢). The input waveform should be a smooth waveform with the highestfrequency of

the

noise having been reduced well below the Nyquist frequency (half of|the sampling

frequency of the impulse array). A smooth input waveform array ‘and its [impulse

pargmeters may be derived either:

1) from an analytical expression of the impulse, e.g., a supérposition of two ideal

bxponential functions. The impulse parameters of this,waveform may either be
bbtained from the analytical expression or from the impulse-calculation software of the
mpulse measuring system being examined.

gqr from a recorded real waveform, smoothed by a precision low-pass digital filter or a
biecewise cubic spline fitting algorithm. The impulse parameters of this wavefgrm may
be obtained from the impulse calculation software of the impulse measuring| system
being examined.

Obtain the first derivative V",(i) for i =0, 12, ..., n—1, of the input impulse waveform

Vin () by numerical derivation.

Obt

nu

in the unit step response array-g(i) fori =1, 2, ..., m—1 and m = n+j, where | is the
ber of data points before the ofigin of the recorded step response 0.

btain the unit step response by normalizing the measured step response (Anpnex C).
0 obtain a low-noise unit step response for convolution purposes, averaging|several
tep-response records may be used. The smoothness of the unit step responge array
(i) is less criticallif ‘equation (D.2) is used for the convolution calculation pnd the
mpulse array Vi, (@) is already smooth.

btain the zero level, /;, of the step response by averaging the sampleg of the
ecorded step-response array s(i) before the starting edge of the step.

btain_the reference level, /g, of the step response by averaging the samples of the

ecorded step-response array s(i) within a time range including the shortest frpnt time

or{which the measuring system is to be used, and up to the time reflecfing the
; . : od.

Normalize the step-response array s(i) into a temporary unit-step-response array,
go(i), by using the following formula:
gl =200 (D.3)
R~

Find the noise amplitude at the zero level by finding the standard deviation, d,, of the
samples of the g(i) array before the start of the step. Searching backwards from the
end of gy(i), find the sample with its value being higher than three times of the
standard deviation d,. The time of this sample is assigned as the origin, 04, of gq(i).
Assign the index of this sample to ;.

Construct the unit step response g(t) from the origin by removing the samples of gq(i)
before the origin, i.e.:
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gli=j)=gol), 1=J, ...y mtj—1 (D.4)

NOTE Recorded g, (i) has m+j points. Unit step response g(i-) has n=m points after removing j points before the
origin O,

e) Obtain the output array and its impulse parameters array:
1) Obtain the output impulse waveform array V(i) by calculation using equation (D.2)
either in the time domain or in the frequency domain.

2) Calculate the impulse parameters of V(i) using the impulse calculation software of
the impulse measuring system.

3) Calculate the errors of V_ (i) as the difference between the impulse parameters of
Vout(d) and Vi, (0).

D.4 Uncertainty contributions

In pringiple, the errors calculated by the convolution may be used-‘for correctlieng the
paramefers calculated. Such correction does however require a priori knogwledge of the wave-
shape, |.e. unless the impulse is of known regular shape, the correction is not reliable. The
errors and their scatter for different wave-shapes, can be used as-an-uncertainty confribution
to the [combined uncertainty of measurement of the paramegter concerned. Ungertainty
calculatjon should be performed in accordance with the ISO/IEC Guide 98-3, sge also
Annex A, with examples given in Annex B.

D.5 Discussion of the calculated errors of impulse parameters

D.5.1 Error in the peak amplitude

The unif level of the unit step response is usually not constant. Therefore, the calculated error
of the peak amplitude is often significat in comparison with the numerical errof of the
convolution calculation, although it~-may be small in comparison with the fequired
measureément uncertainty of the peak amplitude. The calculated relative error of the peak
amplitudle should be equal to the relative difference between unity and the value of p(i) at a
time agproximately equal to 2 ,times the front time 7, of the input impulse V,[i). The
calculated error in the peak amplitude can be compared to the unit step response to|verify if

the conyolution calculation:has been performed correctly.

D.5.2 Error in the front time

The corfvolution~ealculation can reveal a change in the wave shape of the impulse caused by
ormance-of the measuring system, and therefore the magnitude of the error of the
e,,which cannot be revealed by the step response itself. As the consequerjce of a
slower gtep response, the front time of the output impulse becomes larger. However,
time is i - Ty on the
time-positions of the overshoot and undershoot on the step response, the front part of the
impulse waveform may be changed into different shapes, leading to either an increased or
decreased front-time value.

D.5.3 Error in the time to half-value

The time to half-value is mainly affected by the difference between the g(i) value at a time
approximately equal to 2 times the front time T, and the g(i) value at the time equal to 7, of
the impulse being evaluated. The convolution calculation can be used to estimate the
magnitude of the error of T,, which cannot be directly estimated from the step response itself.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TECHNIQUES DES ESSAIS A HAUTE TENSION -

Partie 2: Systéemes de mesure

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de normalisation
comp see e tensembtedes—Tommites éiuulluteuiuliqucb TTatioTaux \uuulitéa matromaux deta uEi). La CEIl a
pour ¢pbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation|dans les
domaihes de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publiendep Normes
interngtionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications “accesjsibles au
public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée a des
comitgs d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité, péut partigiper. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison-avec la CEl, participent
également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationate~.de Normalisatjon (ISO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les dgcisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techniques représentent, dans |a mesure
du pogsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que“les Comités nationaux e la CEIl
intéreg$sés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Ppblications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sonf agréées
comme telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous les efforts{raisonnables sont entrepris afin que la CEI
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publication$;Ja CEIl ne peut pas étre tenue regponsable
de I'é¥entuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite’par un quelconque utilisateur final|

4) Dans |e but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEl s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les~Publications de la CEl dans leurs puplications
nationfales et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de la CEl et toutes puplications
nationfales ou régionales correspondantes doivent étretindiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) La CHI elle-méme ne fournit aucune attestation _de“conformité. Des organismes de certification indgpendants
fournigsent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mgrques de
confomité de la CEIl. La CEIl n'est responsable d'aucun des services effectués par les organjsmes de
certifi¢ation indépendants.

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurer gu'its sont en possession de la derniére édition de cette publica

on.

7) Aucurle responsabilité ne doit étrevtimputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des| Comités
nationfaux de la CEI, pour tout\préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de {out autre
dommpge de quelque nature gue ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compri$ les frais
de jusftice) et les dépenses_découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEI ou de
toute futre Publication de Ja CEIl, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'atteftion est attir€ersur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de puplications
référepcées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attetion est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peujvent faire
I'objet| de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tephue pour
respomsable-de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existenge.

La Norme internationale CEl 60060-2 a été établie par le comité d’études 42 de la CEl:
Techniques des essais a haute tension.

Cette troisieme édition de la CEI 60060-2 annule et remplace la deuxiéme édition, parue en
1994. Elle constitue une révision technique.

Par rapport a I'édition précédente, les modifications techniques majeures sont les suivantes:

a) La disposition générale et le texte ont été mis a jour et améliorés pour rendre la norme
plus facile a utiliser.
b) La norme a été révisée afin de I'aligner sur la CEI 60060-1.

c) Le traitement de I’estimation de I'incertitude de mesure a été élargi.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

42/281/FDIS 42/287/RVD

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

Une liste de toutes les parties de la série CEl 60060, présentées sous le titre général
Techniques des essais a haute tension, peut étre consultée sur le site web de la CEI.
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TECHNIQUES DES ESSAIS A HAUTE TENSION -

Partie 2: Systéemes de mesure

1 Domaine d'application

La présente partie de la CEI 60060 est applicable aux systéemes de mesure complets et a
leurs constituants lorsqu'ils sont utilisés pour la mesure de hautes tensions réalisée lors
d'essai f f i i ; i Ve, f e chocs
de foudfe et de manceuvre tels qu'ils sont définis dans la CEI 60060-1. Pour les_mesures
réaliséels lors d'essais in situ, voir la CEIl 60060-3.

Les domaines d'incertitudes de mesure dont il est fait état dans la\présentel norme
s'applighent aux niveaux d'essais définis dans la CEI 60071-1:2006. Les pfrincipes
développés dans la présente norme s'appliquent aussi a des niveaux.detension d'essais plus
élevés, mais l'incertitude peut en étre alors plus élevée.

La présente norme:

— définit les termes utilisés,

— décifit des méthodes pour estimer les incertitudes des mesures des hautes tension$

— détermine les exigences auxquelles doivent satisfaire les systéemes de mesure,

— décirjit les méthodes a utiliser pour qualifier un’systéme de mesure et pour en contfbler les
différents constituants,

— décirjit la procédure par laquelle I'utilisateur doit montrer qu'un systéeme de mesure |satisfait
aux [exigences de la présente norme, y compris le domaine fixé pour l'incertifude de
mesjre.

2 Références normatives

Les doquments de référence suivants sont indispensables pour I'application de la grésente
norme. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les référenges non
datées, [la derniére édition du document de référence (y compris les éventuels amendgments)
s'appliqpe.

CEIl 60052, Mesure de tension au moyen des éclateurs a spheres normalisés

CEl 600
générales

igences

CEIl 61083-1, Appareils et logiciels utilisés pour les mesures pendant les essais de chocs a
haute tension — Partie 1: Prescriptions pour les appareils

CEl 61083-2, Enregistreurs numériques pour les mesures pendant les essais de chocs a
haute tension — Partie 2: Evaluation du logiciel utilisé pour obtenir les parametres des formes
d'onde de chocs

Guide ISO/CEI 98-3:2008, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour l'expression de
l'incertitude de mesure (GUM)

NOTE D'autres normes, guides, etc. connexes sur les sujets inclus dans la présente Norme internationale sont
donnés dans la bibliographie.
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3 Termes et définitions
Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

3.1 Systémes de mesure

3.1.1

systéme de mesure

ensemble complet de dispositifs appropriés pour effectuer une mesure de haute tension; un
logiciel utilisé pour obtenir ou calculer des résultats de mesure fait également partie du
systéme de mesure

NOTE 1 |Un systeme de mesure comprend généralement les constituants suivants:

— un disp¢sitif de conversion avec les conducteurs requis pour connecter ce dispositif a I'objet en.essai qu dans le
circuit et les connexions a la terre;

— un systéme de transmission connectant les bornes de sortie du dispositif de conversion & ['ihstrument de mesure
avec les impédances ou réseaux d'atténuation, de terminaison et d'adaptation; et

— un instfument de mesure avec toute connexion a la source d'alimentation. LeS/systémes de mesufe qui ne
comprennent que certains des constituants mentionnés ci-dessus ou qui sont basés sur des principes de mesure
non classjques sont acceptables s'ils satisfont aux exigences relatives a l'incertitude telles qu'elles sont $pécifiées
dans le pjésent document.

NOTE 2 |[L'environnement dans lequel fonctionne un systéme de mesure, sées distances de garde a des $tructures
sous tensjion et a la terre et la présence de champs électriques ou niagnétiques peuvent avoir un effet gignificatif
sur le réspltat de mesure et son incertitude.

3.1.2
recueil [de caractéristiques
enregisfrement détaillé, élaboré et tenu a  jour par l'utilisateur, décrivant le systeme de
mesure|et contenant la preuve que les exigences mentionnées dans le présent document ont
été satigfaites

NOTE Cette preuve comporte les résultats/de I'essai initial de détermination des caractéristiques et le ¢alendrier
et les réspiltats de chaque essai suivant.dé détermination des caractéristiques et de contréle de performar|ce.

3.1.3
systémp de mesure approuveé
systemg de mesure dont la conformité a un ou plusieurs des ensembles d'eXigences
présentges dans la présénte norme a été prouvée

3.1.4
systémp de mesure de référence
systeme delmesure avec son étalonnage tragable par rapport a des étalons nationapx et/ou
internationaux pertinents et ayant une exactitude et une stabilité suffisantes pour étrge utilisé
pour l'approbation dautres systemes par € mesures comparatives simultanées
avec des types de forme d'onde et des plages de tensions spécifiques

NOTE Un systéme de mesure de référence (tenu a jour selon les exigences de la présente norme) peut étre
utilisé en tant que systéme de mesure approuvé, mais l'inverse n'est pas vrai.

3.2 Constituants d'un systéme de mesure

3.21

dispositif de conversion

dispositif destiné a convertir la grandeur a mesurer (mesurande) en une grandeur, compatible
avec l'instrument de mesure
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3.2.2

diviseur de tension

dispositif de conversion consistant en une partie haute tension et une partie basse tension, tel
que la tension d'entrée est appliquée a tout le dispositif et la tension de sortie est prélevée au
niveau de la partie basse tension

NOTE Les éléments de ces deux parties sont généralement des résistances ou des condensateurs ou une de
leurs combinaisons. Le dispositif est désigné par le type et la disposition de ses éléments (par exemple résistif,
capacitif ou résistif-capacitif).

3.2.3

transformateur de tension
dispositif de conversion consistant en un transformateur dans lequel la tension secondaire
est, dans les conditions normales d'emploi, pratiquement proportionnelle a la tensiagn,primaire
et déphpsée par rapport a celle-ci d'un angle approximativement nul pour un sens.approprié
des conhexions

[IEC 60p50-321: 1986, 321-03-01]

3.24
impédanhce de conversion de tension
disposit|f de conversion qui transporte un courant proportionnel @’|a tension appliquég devant
étre mepurée avec un instrument de mesure de courant

3.2.5
sonde de champ électrique
dispositjf de conversion pour la mesure de I'amplifude et de la forme d'onde d'un champ
électriquie

NOTE Une sonde de champ électrique peut étre utilisée pour mesurer la forme d'onde de la tension profluisant le
champ a ¢ondition que la mesure ne soit pas modifiée par un effet de couronne ou des charges d'espace.

3.2.6
systémp de transmission
ensembje de dispositifs transférant le signal de sortie d'un dispositif de conversion a un
instrumeént de mesure

NOTE 1 |Un systéme de transmission consiste en général en un cable coaxial avec ses impédances tgrminales,
mais il pput aussi comporten des atténuateurs, des amplificateurs ou d'autres dispositifs connectés| entre le
dispositif [de conversion et ['instrument de mesure. Par exemple, une liaison optique comporte un émetteur, un
cable optique et un régepteur ainsi que des amplificateurs associés.

NOTE 2 |Un systéme’de transmission peut étre inclus, partiellement ou en totalité, dans le dispositif de cpnversion
ou dans ljnstrument de mesure.

3.2.7
appareil de mesure, instrument de mesure

dispositif destiné a étre utilisé pour faire des mesures, seul ou associé a un ou plusieurs
dispositifs annexes

[IEC 60050-300: 2001, 311-03-01]

3.3 Coefficients de conversion

3.31

coefficient de conversion d'un systéeme de mesure

coefficient par lequel est multipliée la valeur lue sur l'instrument de mesure pour obtenir la
valeur de la grandeur d'entrée du systéme de mesure complet

NOTE 1 Un systéme de mesure peut avoir plusieurs coefficients de conversion pour différentes gammes de
mesure, plages de fréquence ou formes d'onde, affectées.
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NOTE 2 Pour les systéemes de mesure qui affichent directement la valeur de la grandeur d'entrée, le coefficient
de conversion nominal du systéme de mesure est égal a l'unité.

3.3.2

coefficient de conversion d'un dispositif de conversion

coefficient par lequel est multipliée la grandeur de sortie du dispositif de conversion pour
obtenir sa grandeur d'entrée

NOTE Le coefficient de conversion d'un dispositif de conversion peut étre sans dimension (par exemple le rapport
d'un diviseur) ou peut avoir des dimensions (par exemple la valeur d'une impédance de conversion de tension).

3.3.3

coeffici
coefficignt par lequel est multipliée la grandeur de sortie d'un systéme de transmiSsion pour
obtenir a grandeur d'entrée

' e ion

3.3.4
coefficient de conversion d'un instrument de mesure
coefficignt par lequel est multipliée la lecture sur l'instrument pour.obtenir sa dgrandeur
d'entrée

3.3.5
coefficient de conversion affecté
F
coefficignt de conversion d'un systéme de mesure ,qui) est déterminé lors de l'ejssai de
déterminpation des caractéristiques le plus récent

NOTE Un systéme de mesure peut avoir plusieurs coefficients de conversion affectés; il peut avoir par exemple
plusieurs plages et/ou époques nominales, chacune avec: Un-coefficient de conversion différent.

3.4 Claractéristiques assignées

3.4.1
conditipns de fonctionnement
plages gpécifiées de conditions-dans lesquelles un systéme de mesure fonctionnera dans les
limites q'incertitude spécifiées

3.4.2
tension| de fonctionnement assignée
niveau maximum de:tension de fréquence ou de forme d'onde spécifiée auquel un sysiéme de
mesure |est congupour étre utilisé

NOTE Lp tension de fonctionnement assignée peut étre plus grande que la limite supérieure de la ggmme de
mesures affectée.

3.4.3

gamme de mesures affectée

gamme de tensions de fréquence ou de formes d'onde spécifiée, caractérisée par un
coefficient de conversion unique, dans laquelle un systéme de mesure peut étre utilisé

NOTE 1 Les limites de la gamme de mesures attribuée sont choisies par I'utilisateur et vérifiées par les essais de
détermination des caractéristiques spécifiés dans la présente norme.

NOTE 2 Un systéme de mesure peut avoir plus d'une gamme de mesure attribuée avec des coefficients de
conversion différents.

3.4.4

durée de fonctionnement affectée

plus longue durée pendant laquelle un systéeme de mesure peut fonctionner a la limite
supérieure de la gamme de mesures attribuée pour des tensions continues ou alternatives
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3.4.5

fréquence d'application affectée

fréquence maximale de tensions de chocs spécifiées pendant un intervalle de temps spécifié
auquel le systeme de mesure peut fonctionner a sa limite supérieure de la gamme de
mesures affectée

NOTE La fréquence est habituellement donnée en applications par minute et l'intervalle de temps en minutes ou
en heures.

3.5 Définitions relatives au comportement dynamique

3.5.1

réponse d'un systéme de mesure
G
sortie ep fonction du temps ou de la fréquence lorsqu'une tension spécifiée est appliquée a
I'entrée|du systéme

3.5.2
réponse amplitude-fréquence
G
rapport |entre la grandeur de sortie et la grandeur d'entrée d'un ‘'systtme de mepure en
fonction de la fréquence, f, lorsque I'entrée est sinusoidale (Figufe 1)

1,4
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B € R b % A Y R AR
B "

Gm S

85 Gm ..../.,:ef' .................................................................................... ......... Ck REREEEEERPRRRRRR
»’A :

S

&)
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f IEC 2594/10

NOTE Lles’fréquences limites haute et basse sont illustrées par la courbe A.

La courbe B montre une fonction de transfert s'étendant jusqu'au continu.

Figure 1 — Réponse amplitude-fréquence pour les fréquences limites (f;; f5)

3.5.3
réponse indicielle,

G
sortie d'un systéme de mesure en fonction du temps lorsque la grandeur d'entrée est une
fonction en échelon

NOTE Pour plus d'informations sur la réponse indicielle et les parametres de la réponse indicielle, voir Annexe C.
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3.54
époqu
N1

plage de valeurs comprise entre le minimum (¢

e nominale (tension de choc uniquement)

min) €t le maximum (7.,

) des paramétres de

temps relatifs a la tension de choc pour laquelle le systéme de mesure doit étre approuvé

NOTE 1 Les paramétres de temps concernés sont:

- letemps de montée T, pour les chocs de foudre pleins et ceux coupés sur la queue

- ladurée jusqu'a la coupure T pour les chocs coupés sur le front

— la durée jusqu'a la créte Tp pour les chocs de manceuvre.

NOTE 2 Un systéme de mesure peut avoir une ou deux époques nominales ou plus pour différentes formes

d'onde. PRT exemple, un sysieme de mesure particulier peut eire approuve:

— pour fes chocs de foudre pleins et coupés sur la queue avec un coefficient de conversion affecté, 74| pour une
époqye nominale 7, s'étendant de 7, = 0,8 us a 7, = 1,8 us, méme si la tolérance est de 0,84\us a 156 ps,

— ou pdur les chocs de foudre coupés sur le front avec un coefficient de conversion affecté(F, pour une époque
nominale 7y, s'étendantde 7, = 0,5 us a 7, = 0,9 us,

— pour [les chocs de manceuvre, avec un coefficient de conversion affecté F, pourcune époque noninale ty,
s'étendant de Tp =150 us a Tp =500 ps.

NOTE 3 |Le terme « choc coupé sur le front » est utilisé pour désigner un choc coupé avec une durée |usqu'a la

coupure qui s'inscrit dans la plage de 0,5 us jusqu'au temps de la valeur extréme. Cela sert a le distinguer d'un

« choc coupé sur la queue » qui a une durée jusqu'a la coupure supérieure du temps de la valeur extréme|.

3.5.5

fréquences limites

fretfa) . .

limites inférieure et supérieure de la plage dans laquelle la réponse amplitude-fréquence est

pratiqugment constante (Figure 1)

NOTE (es limites correspondent au premier écartcde’ la réponse d'une certaine valeur (par exemple, de plus ou

moins 1

acceptables d'un systéme de mesure.

3.6
3.6.1

tolérangce
différenfe autorisée entre_la valeur mesurée et la valeur spécifiée

NOTE 1

NOTE 2 |La tension/d'essai mesurée doit s'inscrire dans les limites de la tolérance déclarée du nived

spécifié.

3.6.2
erreur
valeur

5|%) par rapport a la valeur constante.\N convient que |'écart admissible soit lié a des in

Définitions relatives a l'in¢ertitude

Il convient de distinguer cette différence de I'incertitude de mesure.

Certitudes

u d'essai

mesurée d'une grandeur moins une valeur de référence de la grandeur

[ISO/CEI Guide 99 (VIM 2.16)]

3.6.3

incertitude (de mesure)
paramétre, associé a un résultat de mesure, qui caractérise la dispersion des valeurs qui

pourra

ient étre raisonnablement attribuées au mesurande

[IEC 60050-300: 2001, 311-01-02]

NOTE 1

NOTE 2

L'incertitude est positive et donnée sans signe.

Il convient de ne pas confondre I'Incertitude de mesure d'une tension avec la tolérance d'un

d'essai spécifiée.

e tension
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Pour plus d'informations, voir les Annexes A et B.

incertitude-type

u

incertitude d'un résultat de mesure exprimée sous la forme d'un écart-type

[ISO/CE| Guide 98-3 (GUM 2.3.1)]

NOTE 1

L'incertitude-type associée a une estimation d'un mesurande a la méme dimension que le mesurande.

NOTE 2 Dans certains cas, l'incertitude-type relative d'une mesure peut étre appropriée. L'incertitude-type
relative d'une mesure est l'incertitude-type divisée par le mesurande et elle est donc sans dimension.

3.6.5
incertit

Ue,

ide-type composée

incertitude type du résultat d’'une mesure obtenu a partir des valeurs d’un [eertain

d'incerti
termes,

fudes d’autres grandeurs, égale a la racine carrée positive de la somme des d
ces termes étant les variances ou covariances des autres.grandeurs po

interverfant dans le résultat de mesure

[1ISO/IE

3.6.6
Incertit
U,

C Guide 98-3 (GUM 2.3.4)]

ide élargie

grandeyr définissant un intervalle autour du résultat d'une mesure et dont on peut s'att

ce qu'e

le comprenne une fraction importante de“la distribution des valeurs qui pd

raisonn@ablement étre attribuées au mesurande

[ISO/IE

NOTE 1

C Guide 98-3 (GUM 2.3.5)]

Incertitude élargie est I'expression, €orrespondant le plus étroitement au terme « incertitude

utilisé danys des éditions antérieures de la présente norme.

NOTE 2
I'incertitu

3.6.7
facteur
k,
facteur
élargie

La valeur vraie mais inconnue de la tension d'essai peut se trouver en dehors des limites doi
e car la probabilité de couverture est < 100 % (voir 3.6.7).

d'élargissement

numérigue*a multiplier avec l'incertitude type composée pour obtenir une ing

nombre
fférents
ndérées

endre a
urraient

globale »

nées par

ertitude

[ISO/ IE[C\Glide 98-3 (GUM 2.3.6)]

NOTE Pour une probabilité de couverture de 95 % et une distribution de probabilité normale (gaussienne), le
facteur d'élargissement est approximativement k = 2.

3.6.8
évaluat

ion de Type A

meéthode d'évaluation d'une incertitude-type par analyse statistique d'une série d'observations

3.6.9
évaluat

ion de Type B

meéthode d'évaluation d'une incertitude-type par un moyen autre qu'une analyse statistique
d'une série d'observations
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3.6.10

tracabilité

propriété du résultat d’'une mesure ou de la valeur d’un étalon telle qu’elle puisse étre reliée a
des références déterminées, généralement des étalons nationaux ou internationaux, par
I'intermédiaire d’une chaine ininterrompue de comparaisons ayant toutes des incertitudes
déterminées

[IEC 60050-300: 2001, 311-01-15]

3.6.11
Laboratoire national de métrologie
institution désignée par une décision nationale, ayant pour objet d'élaborer et de tenir a jour

des étalons-de—-mesure—-hnatiohathpor-uhe—-ou-plusieurs—arandeurs
leRs—ae-+A tHe—-RaHoRath—potH—dh HprustetHs—gahaetd

3.7 Définitions relatives aux essais sur des systémes de mesure

3.71
étalonnfage
ensemble des opérations établissant, en référence a des étalons, la relation qui existe, dans
les conditions spécifiées, entre une indication et un résultat de mesure

[IEC 60p50-300: 2001, 311-01-09]

NOTE Lp détermination du coefficient de conversion est incluse dans ['étalonnage.

3.7.2
essai de type
essai dg conformité effectué sur une ou plusieurs entités représentatives de la produc

on

[IEC 60p50-151: 2001, 151-16-16]

NOTE Ppur un systéme de mesure, il s'agit d'un\essai effectué sur un constituant ou sur un systéme de mesure
complet de la méme conception pour en déterminer les caractéristiques dans les conditions d'utilisation.

3.7.3
essai individuel de série
essai de conformité effectué sur-chaque entité en cours ou en fin de fabrication

[IEC 60p50-151: 2001, 151~16-17]

NOTE |l s'agit d'un essai:effectué sur chaque constituant ou sur chaque systeme de mesure complef pour en
détermingr les caractéristiques dans les conditions d'utilisation.

3.7.4
essai dp détermination des caractéristiques
essai effectté sur un systéme de mesure complet pour en déterminer les caractéfistiques
dans les conditions de fonctionnement

3.7.5

contrdle des caractéristiques

procédure simplifiée pour s'assurer que le résultat de l'essai de détermination des
caractéristiques le plus récent est toujours valide

3.7.6

enregistrement de référence (mesures de chocs uniquement)

enregistrement réalisé dans des conditions spécifiées lors d'un essai de détermination des
caractéristiques et retenu pour comparaison avec des enregistrements réalisés lors de
contréles ou d'essais postérieurs dans des conditions identiques

NOTE Les enregistrements de référence sont souvent appelés « signatures » et sont utilisés comme
caractéristiques du comportement dynamique. Dans les mesures de tension de choc, ils sont généralement extraits
des mesures de réponse indicielle (Annexe C).
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4 Procédures de qualification et d'utilisation des systémes de mesure

4.1 Principes généraux

Chaque systéme de mesure approuvé doit étre soumis a des essais initiaux, suivis d'essais
de détermination des caractéristiques (périodiques, voir 4.2) et de controles des
caractéristiques (périodiques, voir 4.3) pendant toute sa durée de vie. Les essais initiaux
consistent en des essais de type (effectués sur un constituant ou systeme de méme
conception) et des essais individuels de série (effectués sur chaque constituant ou systeme).

Les essais de détermination des caractéristiques et contréles des caractéristiques doivent
prouver que le systéeme de mesure peut mesurer les tensions d'essai prévues dans le
domaing dincertitudes donne dans la presente norme et que les mesures sont tracaples par
rapport |a des étalons nationaux et/ou internationaux de mesure. Le systéme esi~approuvé
uniquement pour les agencements et les conditions d'utilisation décrites dans son regcueil de
caractéfistiques.

Une exigence essentielle pour un dispositif de conversion, un systemecd&transmission et un
appareil de mesure utilisé dans un systeme de mesure est la stabiljté ‘dans la plage|(donnée
pour ledrs conditions d'utilisation, de telle sorte que le coefficient-de-conversion du $ystéme
de meslire reste constant durant de longues périodes.

Le coefficient de conversion affecté est déterminé par “étalonnage lors de l'epsai de
détermipation des caractéristiques. L'utilisateur doit appliquer les essais mentionnés|dans la
présentge norme pour qualifier son ou ses systemes de(n€sure. Un utilisateur peut égplement
opter ppur la réalisation des essais de déterminatien des caractéristiques par un| Institut
nationall de métrologie ou par un Laboratoire d'€talonnage accrédité pour la grapdeur a
étalonn¢r. Dans tous les cas, l'utilisateur doit.inclure les données d'essai dans le regueil de
caractétistiques.

Tout étglonnage doit étre tragable par rapport a des normes nationales et/ou internafionales.
L'utilisateur doit s'assurer que tout.€balonnage effectué en autonome est réalisé|par du
personnel compétent utilisant deslsystéemes de mesure de référence et des progédures
adaptégds.

NOTE Lps étalonnages réalisés ‘par un Laboratoire national de métrologie, ou par un laboratoire accr¢dité pour
les grandeurs étalonnées et gonsignées dans le cadre de l'accréditation, sont considérés comme tragpbles par
rapport a des étalons nationaux.et/ou internationaux.

4.2 Clalendrier des*essais de détermination des caractéristiques

Pour cqnserverila qualité d'un systéme de mesure, son ou ses coefficients de conversion
affectéq doivent étre déterminés par des essais de détermination des caracté:ristiques
périodiques. L'intervalle entre les essais de détermination des caractéristiques doit é{re basé
sur l'év i ilite =Yd = = répéter
annuellement I'essai de détermination des caractéristiques mais l'intervalle maximum ne doit
pas dépasser cing ans.

NOTE Les intervalles de longue durée entre les essais de détermination des caractéristiques peuvent augmenter
le risque d'une modification non détectée apportée au systéme de mesure.

Un essai de détermination des caractéristiques doit étre effectué aprés chaque réparation
importante effectuée sur le systétme de mesure et a chaque fois que I'on doit utiliser une
configuration de circuit se trouvant en dehors des limites mentionnées dans le recueil de
caractéristiques.

Lorsqu'un essai de détermination des caractéristiques est requis parce qu'un contréle des
caractéristiques montre que le coefficient de conversion affecté n'est plus valide, la raison de
cette modification doit étre recherchée avant d'effectuer les essais de détermination des
caractéristiques.
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4.3 Calendrier des contréles de caractéristiques

Les contrbles de caractéristiques doivent étre réalisés a des intervalles de temps basés sur la
stabilité du systéme de mesure telle qu'elle apparait dans le recueil de caractéristiques.
L'intervalle a partir du dernier essai de détermination des caractéristiques ou dernier contréle
des caractéristiques ne doit pas étre supérieur a un an.

Pour un systéme de mesure neuf ou réparé, les controles des caractéristiques doivent étre
effectués a de courts intervalles pour démontrer sa stabilité.

Aucune méthode de référence n'est identifiée pour les contréles de caractéristiques car
I'exactitude requise est moindre que pour les essais de détermination de caractéristiques.

4.4 Eixigences pour le recueil de caractéristiques
4.41 Contenu du recueil de caractéristiques

Les réslultats de tous les essais et contrbles, incluant les conditions(dans lesquselles les
résultats ont été obtenus, doivent étre consignés dans le recueil de caractéristiques|(stocké
en formpt papier ou électronique si les systemes qualité et les lois lacales I'autorisert) étabili
et tenu p jour par I'utilisateur. Le recueil de caractéristiques doit identifier de fagon unjque les
constit;Ents du systéme de mesure et doit avoir une structure pgrmettant de rendre tjacables
les caralctéristiques du systéme de mesure au fil du temps.

Le recueil de caractéristiques doit au moins comporter les,informations suivantes:

e desgription générale du systéme de mesure;

e résultats des essais de type et des essais individuels de série effectués sur le disppsitif de
conyersion, le ou les systémes de transmission et le ou les instruments de mesurq et, s'ils
sont|réalisés, sur le systéme de mesure;

e résultats des essais de déterminationides caractéristiques effectués ultérieurement sur le
systeme de mesure;

e résuftats des contréles de catactéristiques effectués ultérieurement sur le systeme de
meslre.

NOTE Lp description générale.du systéme de mesure comprend habituellement les principales ddnnées et
fonctionnalités du systéme de/mesure, telles que la tension de fonctionnement assignée, la ou les formgs d'onde,
la ou les|plages de distanCes~de garde, la durée de fonctionnement ou fréquence maximale d'applicjations de
tension. Four de nombreux systémes de mesure, les informations sur le systéme de transmission aingi que les
configurafions a haute tension et de mise a la terre sont importantes. Si elle est requise, une descrjption est
égalemenft fournie des constituants du systéme de mesure, y compris par exemple le type et I'identification de
I'instrumenpt de mesure.

4.4.2 Exceptions

Pour les systémes de mesure ou les consiituanis construits avant Ta date de publicafion de la
deuxiéme édition de la CEI 60060-2, c’est-a-dire 1994, les éléments renseignés requis
peuvent ne pas étre disponibles pour un certain nombre de parties des essais de type et
essais individuels de série. Dans ce cas, les essais de détermination des caractéristiques et
les contréles des caractéristiques effectués conformément a des versions antérieures de la
présente norme sont réputés adéquats a condition qu'ils montrent que le coefficient de
conversion est stable. Les résultats de ces contrdles précédents doivent étre intégrés au
recueil de caractéristiques.

Des systémes de mesures approuvés comprenant plusieurs constituants interchangeables
peuvent ne faire l'objet que d'un seul recueil de caractéristiques incluant toutes les
combinaisons possibles avec le minimum de redites possible. De facon spécifique, chaque
dispositif de conversion doit étre couvert individuellement, mais les systémes de transmission
et les instruments de mesure peuvent étre couverts de maniére générique.
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4.5 Conditions de fonctionnement

Un systéme de mesure doit étre directement connecté aux bornes de I'objet en essai ou d'une
maniere telle que la différence de tension entre les bornes de I'objet en essai et le systéme
de mesure soit négligeable. Il convient de réduire au maximum le couplage parasite entre les
circuits d'essai et de mesure.

NOTE 1 |l peut étre nécessaire d'étudier le couplage parasite.

Un systeme de mesure approuvé doit avoir une incertitude dans les spécifications de la
présente norme dans toutes les plages de conditions de fonctionnement et d'environnement
consignées dans le recueil de caractéristiques.

La duréle de fonctionnement affectée pour les systemes de mesure pour tension continue et
alternat|ve doit étre spécifiée.

NOTE 2 |La valeur minimale recommandée pour la durée de fonctionnement affectée est 1 h.

La frégyence maximale d'application pour les tensions de chocs doit étrespécifiée.

NOTE 3 |La valeur minimale recommandée de la fréquence maximale d'application est d'un ou deux ¢hocs par
minute etlelle doit étre spécifiée en fonction de la taille du dispositif de conversion.

La gamme de conditions environnementales dans lesquelles’les constituants du sys{éme de
mesure [satisfont aux exigences de la présente norme doitétre déclarée.

4.6

r[certitude
i

L'incertitude de toutes les mesures effectuées Selon la présente Norme internationale doit
étre évgluée selon le Guide ISO/CEI 98-3.

Les propédures d'évaluation des incertitudes ont été choisies dans le Guide ISO/CEI|98-3 et
elles sont présentées dans la présentéynorme. On considére que ces procédures simplifiées
selon I'frticle 5 sont suffisantes pour1e matériel de mesure et les agencements de|mesure
couramment utilisés dans un essdia haute tension: toutefois, les utilisateurs peuvent choisir
d'autreq procédures appropriéés)dans le Guide ISO/CEI 98-3, dont certaines sont dohnées a
I'Annex¢ A et a I'Annexe B.

En géneral, le mesurande a prendre en considération est le coefficient de convelsion du
systéme de mesure mais il convient dans certains cas aussi de prendre également en{compte
d'autreq grandeurS)-telles que les parameétres de temps d'une tension de choc et les| erreurs
qui y sont assaociees.

NOTE 1 | Dlautres mesurandes sont couramment utilisés pour des dispositifs de conversion spécifiques. Par
exemple, lJunndiviseur de tension est caractérisé par le rapport de tension et son incertitude dans la gamme de
mesures affectées utilisée. Un transformateur de tension est caractérisé par I'erreur de rapport, le déphasage et
les incertitudes correspondantes.

Selon le Guide ISO/CEI 98-3, l'incertitude d'une mesure est déterminée en combinant les
contributions d'incertitude de Type A et de Type B (voir 5.10, 5.11 et Annexe A). Les
contributions sont obtenues a partir des résultats de mesure, des manuels des constructeurs,
des certificats d’étalonnage et a partir de I'estimation de valeurs raisonnables des grandeurs
d'influence au cours de la mesure. Par exemple, les grandeurs d'influence mentionnées a
I'Article 5 comprennent les effets de la température et du voisinage immédiat. On peut en
ajouter d'autres si nécessaire, telles que la résolution limitée de l'instrument de mesure.

NOTE 2 La résolution d'un instrument de mesure, par exemple avec peu de chiffres significatifs, peut constituer
une source significative d'incertitude.

Au cours de l'essai réel de tension, il est en général nécessaire de tenir compte des
grandeurs d'influence supplémentaires, hormis l'incertitude d'étalonnage du coefficient de
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conversion déclarée dans le certificat d'étalonnage, afin d'obtenir I'incertitude de mesure de la
valeur de la tension d'essai.

L'Article 5 et les Annexes A et B donnent des lignes directrices sur la détermination des
contributions d'incertitude qu'il est nécessaire de prendre en compte et sur leur combinaison,
comme indiqué a I'Article 5 et dans les Annexes A et B. L'incertitude doit é&tre donnée comme
étant l'incertitude élargie pour une probabilité de couverture d'environ 95 % correspondant
dans la plupart des cas a un facteur d'élargissement k = 2 dans I'hypothése d'une distribution
normale.

NOTE 3 Dans la présente Norme internationale, les incertitudes du coefficient de conversion et de la mesure de
tension (5.2 a 5.10) sont exprimées par les incertitudes relatives au lieu de lincertitude absolue qui est
normale nt considérée dans le Guide ISQ/CEI 98-3 | 'application directe di Guide ISO/CFE] 98:3:2008 et la prise
en compte des incertitudes absolues sont montrées en 5.11 pour les parameétres de temps ainsi que|dans les
Annexes A et B.

5 Essais et exigences d'essai pour un systéme de mesure approuveé et ses
constituants

5.1 Exigences générales

Le coeflicient de conversion affecté du systéme de mesure doit.étre déterminé par étajonnage
conformément aux essais de détermination des caractéristiques spécifiés. Le coeffigient de
conversjon affecté est une valeur unique pour la gamme de mesures affectée. Si celal s'avéere
nécessgire, plusieurs gammes de mesure affectées avec des coefficients de conversion
différents peuvent étre définies.

Pour un systéme de mesure de chocs, les essais de détermination des caractéfistiques
montrent également que sa réponse dynamiqueest adaptée aux mesures prescrites, et que le
niveau ¢'une perturbation quelle qu'elle soit reste inférieur aux limites spécifiées.

En raispn des grandes dimensions de Vappareillage et des conditions environnementales
réelles, |il convient de réaliser préféréentiellement I'étalonnage sur site par comparaispn a un
systeme de mesure de référence,

Les syqtémes de mesure de. plus petites dimensions, ou leurs constituants peuvent étre
transpoftés a un autre laboratoire pour un étalonnage dans une configuration qui simule les
conditions de fonctionpement, a condition que I'essai de perturbation, lorsqu'il est gpécifié,
soit réalisé dans l'installation d'essai de I'utilisateur.

Si un dispositif (de*conversion est sensible aux effets de proximité, la plage de distahces de
garde dpns laquelle le coefficient de conversion est valide doit étre déterminée et intggrée au
recueil {le caractéristiques. Une ou plusieurs plages de distances de garde et les coefficients
de convgrsion respectifs peuvent étre affectés. elf

Le coefficient de conversion d'un systéme de mesure doit étre déterminé dans la gamme de
mesures attribuée, de préférence par comparaison a un systéme de mesure de référence.
Cependant, les systémes de mesure de référence n'étant pas toujours disponibles a des
tensions plus élevées, la comparaison a des tensions aussi basses que 20 % de la gamme de
mesure affectée peut étre effectuée a condition qu'une linéarité ait été déterminée en montant
de ce point jusqu'a la limite de la gamme de mesure affectée. Une des méthodes données en
5.3 doit étre utilisée pour cette extension.

Tous les équipements utilisés pour déterminer les coefficients de conversion des systémes de
mesure doivent avoir des étalonnages tragables par rapport a des étalons nationaux et/ou
internationaux.

NOTE Les étalonnages réalisés par un Laboratoire national de métrologie, ou par un laboratoire accrédité pour
les grandeurs étalonnées et consignées dans le cadre de I'accréditation, sont considérés comme tragables par
rapport a des étalons nationaux et/ou internationaux.
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Les conditions significatives pour le résultat de I'étalonnage du systéme de mesure approuvé
doivent étre incluses dans le recueil de caractéristiques.

5.2 Etalonnage — Détermination du coefficient de conversion

5.2.1 Etalonnage des systémes de mesure par comparaison a un systéme de mesure
de référence (méthode préférentielle)

5.2.1.1 Mesure par comparaison

Le ou les coefficients de conversion sont déterminés pour un systéme de mesure complet par
comparaison a un systéme de mesure de référence.

Il convieLnt que la tension d'entrée utilisée pour I'étalonnage soit de mémes nature, frequence
et formg d'onde que les tensions devant étre mesurées. Si cette condition n'est'pas remplie,
les contfributions d'incertitude concernées doivent étre estimées.

Pour lal comparaison, un systéme de mesure de référence, tragablé~par rappoft a un
Laboratpire national de métrologie, doit étre connecté en paralléle avec.le systéme delmesure
devant ptre étalonné. Des précautions doivent étre prises pour évitenles boucles dg masse
entre le|l ou les dispositifs de conversion et le ou les instruments [de mesure. Des relevés de
lecture gimultanés doivent étre effectués sur les deux systémess La valeur de la drandeur
d'entréqd obtenue pour chaque mesure par le systéeme de mesire de référence est div[sée par
le relevg de lecture correspondant de l'instrument dans le{systéme en essai pour obtenir une
valeur F; de son coefficient de conversion. La procédute) est répétée n fois pour obtenir la
valeur moyenne F, du coefficient de conversion du sysiéme en essai a un niveau de|tension
Ug- La Maleur moyenne est donnée par:

1 n
F:g :_ZE»g

n o

L'écart-fype relatif Sq de Fg est donné“par:

1 I <
b = S (R -F)
g Fg n— ; 8 g

et lincertitude-type.relative de Type A ug, de la valeur moyenne Fj est donnée par

9
(Annexeg A):
$
/’, &
Po= T
~NTT

NOTE 1 En général, un maximum de n = 10 relevés indépendants sont nécessaires.

NOTE 2 Pour les mesures en tension continue et alternative, il convient d'obtenir des relevés indépendants, soit
en appliquant la tension d'essai et en effectuant n relevés, soit en appliquant n fois la tension d'essai et en
effectuant un relevé a chaque fois. Pour les chocs, n chocs sont appliqués.

Un systeme de mesure avec plusieurs gammes de mesures affectées (par exemple, un
diviseur de tension avec plusieurs parties basse tension) ou différents systémes de
transmission doit étre étalonné pour chaque gamme ou systéme de transmission. Des
systémes de mesure avec des atténuateurs secondaires peuvent étre étalonnés pour un seul
calibre, si on peut montrer par d'autres essais que la charge de sortie du dispositif de
conversion est constante pour tous les calibres. Dans ce cas, toute la plage d'atténuateurs
secondaires doit étre étalonnée séparément.
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Le coefficient de conversion doit étre déterminé sur la gamme de mesures affectée par I'une
des méthodes suivantes décrites en 5.2.1.2 (préférentielle), 5.2.1.3 et 5.2.2.

5.2.1.2

Comparaison sur toute la gamme de mesures affectée

Cet essai comporte a la fois la détermination du coefficient de conversion affecté et la
détermination de la linéarité. La détermination du coefficient de conversion doit étre effectuée
par comparaison directe avec un systéeme de mesure de référence aux niveaux minimum et
maximum de la gamme de mesures affectée et sur au moins trois niveaux intermédiaires a
peu prés également répartis (Figure 2). Le coefficient de conversion affecté F est pris égal a
la valeur moyenne de tous les coefficients de conversion Fy enregistrés a i niveaux de
tension:

L'incerti
comme

L'effet

h
1
'a :;ZFg pour 7> 5
g=1

fude-type de la détermination du coefficient de conversion affecté F est
etant la plus élevée des incertitudes-types individuelles de type A (Figure 3):

h
4 =MaXu, .
g=1

H'une non-linéarité dans F est estimé comme étant l'incertitude-type de

exprimée par

NOTE 1
F, et Fe
coefficien

NOTE 2
leurs incel

1 " |F,
5o = ——=Max|— —

V3 el |F

Une valeur arrondie 7 peut étre‘retenue comme coefficient de conversion affecté si la différe
t introduite comme une contribution d'incertitude de Type B dans I'estimation de I'incertitude
de conversion F_.

Il convient de mentionner dans le certificat d'étalonnage les coefficients de conversion indi
Ftitudes aux h niveaux de tension.

Gamme d’étalonnage
A

1 )

| | |
— | | | —>

bbtenue

Type B

nce entre
tlargie du

iduels et

0 Tension

N J

Gamme de mesures affectée

IEC 2595/10

Figure 2 — Etalonnage par comparaison sur toute la gamme de tensions
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5.2.1.3

Lorsqug

référenge, le coefficient de conversion doit étre déterming)par comparaison jusqu'a la

maxima
une ten

affectéd (Figure 4).

La com
d'incerti
mesure

La comparaison au systéme de mesure de référence est effectuée a a > 2 niveaux de

ou le ni

référendge. L'essai de linéarité, nécessaire est effectué a b > 2 niveaux de tension,

niveaux
doivent
maximu

Le coefficient de conversion affecté F est retenu comme étant la valeur moyer

gt F \z\
5
uA=r23(‘ug‘=u3

IEC

Figure 3 — Contributions d'incertitude de I'étalonnage
(exemple avec un minimum de 5 niveaux de tensjon)

Comparaison sur une gamme limitée de tensions
la gamme de mesures affectée dépasse la capacité du systéeme de me

e du systeme de mesure de référence. La comparaison doit toujours étre effq
5ion qui n'est pas inférieure a 20 % de la,limite supérieure de la gamme de

paraison doit étre complétée par uh essai de linéarité selon 5.3. La con
fude liée a la linéarité doit étre:prise en compte dans le calcul de l'incerti
lors de l'utilisation du systéme de*mesure, voir 5. 10. 3.

eau de tension le plus(€lgvé est égal a la tension maximale du systéme de mg

étant égal au njveau maximum de comparaison (voir 5.3). Les niveaux de
en outre étre choisis de sorte qu'ils contiennent au moins les niveaux mini
m de la gamme-de mesures affectée, et que

a + b . 2)6
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El:2010

4
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F :—ZFg
a5

Le Type A d'incertitude-type du coefficient de conversion F,, est obtenu comme la plus élevée
des incertitudes-types ug individuelles

a
uy =maxu

g=1"

et une contribution de non-linéarité pour les valeurs d'étalonnage
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1« |F,
Uyy =——Mmax|——

V3 el |F

NOTE Une valeur arrondie 7 peut étre retenue comme coefficient de conversion affecté si la différence entre F_
et F est introduite comme une contribution d'incertitude de Type B dans I'estimation de l'incertitude élargie du
coefficient de conversion F .

Gamme d’étalonnage  Gamme d’essai de linéarité
(a 2 2 levels) (b =6 —alevels)
A A
N
I
|

I
| | | |
| | . ] l —>
Niveau maximal pour Tension
0 le systéme de mesure

de référence

N Y,
Y

Gamme de mseures affectée

IEC 2597/10

Rigure 4 — Etalonnage par comparaison sur.une gamme limitée de tensions,
avec un essai de linéarité.supplémentaire

5.2.2 Pétermination du coefficient de conversion d'un systéme de mesure a partir des
coefficients de conversion de ses constituants (méthode alternative)

Le coefficient de conversion affecté duysystéme de mesure doit étre déterminé comme étant
le proddit des coefficients de conversion de son dispositif de conversion, de son sysfeme de
transmisgsion, de tout atténuateursecondaire et de son instrument de mesure.

Pour le| dispositif de conversion et le systéme de transmission ou leur combinajson, le
coefficignt de conversion~doit étre mesuré par I'une des méthodes données ci-dessous. Des
essais g$éparés ne sont,pas requis pour les systemes de transmission qui sont constitués
uniquenment de cables.-Le coefficient de conversion d'un instrument de mesure est dgterminé
conformément a laxnorme concernée (voir par exemple la CElI 61083-1 et la CEIl 61083-2) ou
en effedtuant un étalonnage et des essais conformes a cet Article 5).

La detefmination du coefficient de conversion d'un constituant peut étre effectuée gar l'une
des méthodes suivantes:

e comparaison a un constituant de référence (par exemple, un diviseur de tension comparé
a un diviseur de tension de référence) ou application d'un appareil d'étalonnage précis a
basse tension;

e mesures simultanées de ses grandeurs d'entrée et de sortie;

e une méthode en pont ou une mesure précise de rapport a basse tension;

e calcul basé sur la mesure des impédances.

NOTE 1 1l convient de veiller a s'assurer que les capacités « parasites » ou les couplages appropriés ainsi que

I'influence mutuelle entre les constituants soient compris dans la mesure.

Pour chaque constituant du systéme de mesure, les contributions d'incertitude de Type A et
de Type B doivent étre estimées (5.2 a 5.9) et l'incertitude composée de chaque constituant
doit étre déterminée (5.10) en tenant compte des contributions d'incertitude des dispositifs de
mesure utilisés pour les étalonnages.
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NOTE 2 L'estimation des contributions d'incertitude dans la méthode d'étalonnage des constituants requiert une
analyse de chaque constituant sur toute la gamme de conditions — tension, température, effet de proximité, etc. —
pouvant avoir une influence sur le résultat. Cette analyse est complexe et requiert une compréhension approfondie
du processus de mesure.

L'incertitude élargie de la mesure de tension est obtenue en combinant ces incertitudes
composées des constituants conformément aux dispositions du Guide ISO/CEI 98-3 (voir
aussi les Annexes A et B, en particulier I'Exemple B.2).

L'estimation de l'incertitude de mesure du parameétre de temps doit étre effectuée en
appliquant les dispositions de 5.11 et les mémes principes que pour la mesure de tension.

5.3 Essais de linéarité

5.3.1 Application

L'essai vise seulement a fournir une extension de la validité du coefficient .delconversion a
partir d¢ la tension maximale a laquelle un étalonnage selon 5.2.1.3 a été-effectué jusqu'a la
limite sypérieure de la gamme de mesures attribuée (Figure 4).

La grandeur de sortie du systeme de mesure doit étre comparée a-celle d'un dispositif ou
systémeg qui a prouvé sa linéarité ou qui peut étre présumé linéaire sur toute la gajnme de
tension$ (voir 5.3.2). Le fait de ne pas prouver la linéarité parsune telle méthode ne|signifie
pas nég¢essairement que le systéeme de mesure est non lingeaire. Dans ce cas, ure autre
meéthodé convenant a l'essai de linéarité doit étre choisie. Le rapport du relevé de lecture
entre le|systéme de mesure et le dispositif ou systeme de comparaison doit étre établifcomme
décrit en 5.2.1.1 pour b différentes tensions en descendant de la limite supérieune de la
gamme [de mesures attribuée jusqu'a la tension a.laquelle le coefficient de conversion a été
détermipé (Figure 4).

L'évalugtion de la linéarité est basée sur l'ecart maximal des rapports Rg par rapport a la
moyennie R, des b rapports de la tension‘mesurée a la tension correspondante du dispositif
de compparaison. L'écart maximal est retenu comme étant une estimation de Type B de
I'incertitude-type liée a non-linéarité, du coefficient de conversion dans la gamme de fensions
étendud (Figure 5):
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Rapport R
Facteur déchelle F
R3
R, )
O R
_______ === Ryl
F R, o
Rb
Fu Fyu,
T
0 100% Tension
Gamme d'étalonnage Gamme d‘essai de linéarité
(a = 2 niveaux de tension) (b = 4 voltage levels)

IEC 2598/10

Légende

F,, F

1 Ty oefficients de conversion déterminés par étalonnage avec un diviseur de référence dans Ip gamme

'étalonnage

ui,up jncertitudes-types des coefficients de conversion F, et F,

F moyenne de F, et F,

fapports déterminés dans la gamme de tensions éténdue, pour I'essai de linéarité seulement.

R mnoyenne des rapports déterminés avec un dispositif linéaire dans la gamme de tensions étendug

jncertitude-type de type B due a la non-linéarité du coefficient de conversion dans la gamme dg tensions
¢tendue

Figure 5 — Essai de linéarité ,du systéme de mesure avec un dispositif linéaire
dans;la gamme de tensions étendue

5.3.2 Autres méthodes dans l'ordre de pertinence
5.3.21 Comparaison avec un systéme de mesure approuvé

La grangdeur de/sortie du systéme de mesure doit étre comparée a la grandeur de softie d'un
systéme de mesure approuvé selon les procédures décrites en 5.3.1. La linéarité du systéme
de meslure (approuvé doit avoir été établie de préférence avec la méthode de référence
pendani éfalonnage donnée en 5.2.

5.3.2.2 Comparaison avec une tension d'entrée d'un générateur haute tension
linéaire

La grandeur de sortie du systéme de mesure doit étre comparée a la tension d'entrée du

générateur haute tension linéaire en tenant compte des niveaux de tension décrits en 5.3.1.

NOTE 1 La méthode s'applique particulierement a la tension de charge des générateurs de chocs a plusieurs
étages ou a la tension alternative d'entrée d'un générateur de tension continue a plusieurs étages.

NOTE 2 |l convient de préter attention a la charge égale de tous les étages d'un générateur de tension. Il
convient de laisser a tous les étages un temps suffisant pour se charger avant de déclencher le générateur.
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5.3.2.3 Comparaison avec la tension de sortie d'un mesureur de champ électrique
(sonde de champ)

Le systéme de mesure peut étre comparé a un systéme de mesure réagissant au champ
électrique placé de fagon a mesurer un champ proportionnel a la tension mesurée. Le
mesureur de champ électrique doit avoir une réponse adaptée au type de tension a mesurer.

NOTE 1 On s'attend a ce que la méthode fonctionne jusqu'a la tension d'apparition de I'effet de couronne (voir
CEI 60270).

NOTE 2 Cette méthode est applicable a la tension alternative et aux tensions de chocs.

5.3.2.4 Comparaison avec un éclateur étalon selon la CEIl 60052

Le systéme de mesure pour tension alternative ou tension de choc de foudre/de, fMgnoceuvre
peut étre vérifié par rapport a un éclateur a spheres. Pour un systéme de ¢mesyre pour
tension | continue, un éclateur pointe/pointe doit étre appliqué. Dans les' deux |cas, la
comparaison doit étre effectuée conformément aux dispositions de la CEl 60052.

L'essai |complet de linéarité doit étre effectué en un temps suffisamment court pour|que les
conditions atmosphériques ne varient pas et que des corrections climatiques ne soient ainsi
pas nécessaires. Dans le cas contraire, on doit appliquer des corrections selon la CE| 60060-
1 en se|basant sur les conditions atmosphériques enregistrées.

5.3.2.5 Méthode pour les dispositifs de conversion constitués de plusieurs éléments
(diviseurs de tension)

Pour un dispositif de conversion constitué de plusieurs unités a haute tension identiques,
I’essai quivant doit étre réalisé:

e un e¢ssai de type sur un dispositif de_conversion complet équivalent (équipé|de ses
élecfrodes) comme spécifié dans les Arficles 6 a 9;

e une|mesure de la capacité et/ou de, la résistance de chaque unité a haute tensiop a cinqg
nivepux de tension également répartis (similaire a celui spécifié en 5.2.1.2). Le cogfficient
de conversion doit étre calculé pour chaque tension a partir des valeurs de capacité et/ou
de résistance et de celle de'lavpartie basse tension.

e une |vérification du fait que 1e dispositif de conversion assemblé n'est pas significafivement
affe¢té par I'effet de~couronne et par d'autres influences a la limite supérieune de la
gamme de mesure @ffectée.

NOTE Dles effets significatifs peuvent étre provoqués par un effet de couronne visible et audible qu par un
courant dg fuite.

5.4 Comportement dynamique

5.4.1 Généralités

La réponse d'un constituant ou d'un systéme de mesure doit étre déterminée dans des
conditions représentatives de son utilisation, en particulier de ses distances de garde aux
structures sous tension ou a la terre. Les méthodes de mesure préférentielles sont la réponse
amplitude/fréquence pour les tensions continues ou alternatives et la détermination des
coefficients de conversion et des paramétres de temps aux limites supérieure et inférieure de
I'époque nominale pour les tensions de chocs (5.4.3). Des informations complémentaires sur
les mesures de réponse indicielle unitaire sont données dans I'Annexe C.

Une estimation de Type B de l'incertitude-type relative liée au comportement dynamique est
donnée par:


https://iecnorm.com/api/?name=1ad1d93c7eb6340b2ef82f1bb93fed6c

60060-2 © CEI:2010 - 99 -

ou k est le nombre de déterminations de coefficient de conversion dans une plage de
fréquences ou dans une plage de parameétres de temps de chocs définissant I'époque
nominale, les F; sont les coefficients de conversion individuels et F est le coefficient de
conversion moyen dans |I'époque nominale.

5.4.2 Détermination de la réponse amplitude/fréquence

Le systéme ou constituant est soumis a une grandeur d'entrée sinusoidale d'amplitude
connue, habituellement a bas niveau, et la grandeur de sortie est mesurée. Cette mesure est
répétée pour une plage appropriée de fréquences. Les écarts du coefficient de conversion
sont évalués selon la formule (5.4.1) ci-dessus.

5.4.3 [Méthode deTéférence pour tes Systemes de mesure des tenstons de chors

Des enfegistrements de la tension de choc utilisés pour I'étalonnage du coeffigient de
conversjon décrit en (5.2) sont utilisés pour les limites de I'époque nominale, et la confribution
d'incertifude des mesures de tension et des paramétres de temps doit étre évaluée selon la
formule|(5.4.1) ci-dessus.

NOTE Ppur plus d'informations sur la mesure et I'évaluation de la réponse indicielle(unitaire, voir Annex¢ C.

5.5 Stabilité a court terme

La tension maximale de la gamme de mesures affectée doit étre appliquée en permangnce au
systeme de mesure (ou a la fréquence affectée dans le.cas de chocs) pendant une durée en
rapport Javec I'utilisation présumée. Le coefficient de €gnversion doit étre mesuré des que le
niveau de tension maximal a été atteint et de nouveauwnimmédiatement avant que la tengsion ne
soit réduite.

NOTE 1 |L'essai de stabilité a court terme vise a couvrir les effets de I'auto-échauffement sur le dispositif de
conversiop.

NOTE 2| Il convient que la période d'application de la tension ne soit pas plus longue que la durée de
fonctionngment affectée mais elle peut étre limitée a une durée suffisante pour atteindre I'équilibre.

Le résultat de I'essai est une estimation de la variation du coefficient de conversion pendant
la durég¢ d'application de la tehsion a partir de laquelle la contribution d'incertitude-type est
obtenugd comme étant une estimation de Type B:

_ 1 Faﬁer 1
B3 =7 &8 Y
\/E Fbefore

ol Fygidre L F sont les coefficients de conversion avant et apres I'essai de stabilité a

after
court tefme.

5.6 Stabilité a long terme

La stabilité du coefficient de conversion doit étre prise en considération et évaluée sur une
longue durée; elle est en général estimée comme une contribution d'incertitude valide
pendant une durée d'utilisation projetée (en général jusqu'au prochain étalonnage), 7.
L’évaluation peut étre basée sur des données du constructeur ou sur les résultats d'une série
d'essais de détermination des caractéristiques. Le résultat de I'évaluation est une estimation
d'une variation du coefficient de conversion. L'évaluation fournit une contribution
d'incertitude-type, qui est une estimation de Type B:

1

u [ J—
B4 ﬁ

T,

use

F
2 . fuse
-7

5
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ou F, et F, sont les coefficients de conversion de deux essais de détermination des
caractéristiques consécutifs effectués aux temps 7, et T5.

Lorsque plusieurs résultats d'essai de détermination des caractéristiques sont disponibles, la
stabilité a long terme peut étre caractérisée par la contribution de Type A:

Le coefficient de conversion d'un systéme de mesure peut étre-altéré par la tem
ambianfe. Cela peut étre quantifié par la détermination du/coefficient de convg
différenies températures ambiantes ou par des calculs basés\sur les caractéristiq
constituants. Les détails de I'essai ou des calculs doivent, éfre consignés dans le re
caractéfistiques.

Le résdltat d'un essai ou d'un calcul est une estimation d'une variation du coeffi
conversjon due a la température ambiante. L'inceftitude-type liée est I'estimation de
suivante:

ou Fg
corresppnd a la température d'étalonnage.

NOTE 1
recommaindée.

NOTE 2

NOTE 3
températyre ambiante varie sur une large plage. Il convient que toute correction de température a appl
indiquée dans lerecueil de caractéristiques. Lorsqu'une correction de température a été appliquée, I'incer
du coeffidient.de correction de température peut étre retenue comme étant la contribution d'incertitude.

5.8

fet de la température ambiante

1

35=f'

F,
L _q,
F

st le coefficient de conversion a la température considérée et F est ¢

Si I'écart Fp par napport a F est supérieur a 1 %, une correction du coefficient de convsg

L'effet de I'auto=échauffement est couvert par I'essai de stabilité a court terme.

Un coeffieient de correction de température pour le coefficient de conversion peut étre utilisé

pérature
rsion a
les des
cueil de

tient de
Type B

elui qui

rsion est

orsque la
quer soit
titude ug,

Effet de proximité

Les variations du coefficient de conversion ou d'un paramétre d'un dispositif, dues a des
effets de proximité, peuvent étre déterminées par des mesures réalisées a différentes
distances du dispositif au mur mis a la terre ou aux structures au potentiel

Le résultat de I'essai est la variation du coefficient de conversion ayant servi a I'estimation de
la contribution d'incertitude-type de Type B.

Fnax _ 1‘
Fmin

1
Upg = ——-
B6 /—3
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ou F, ., et Fr,;, sont les coefficients de conversion pour les distances minimales et maximales

aux autres objets.

NOTE 1 Des valeurs différentes pour ug, peuvent étre données pour des plages de distances différentes.

NOTE 2 Certaines installations d'essai peuvent choisir d'approuver leurs systémes de mesure pour un seul
ensemble de distances ou pour quelques ensembles ou plages de distances.

5.9 Effet de logiciel

La fagcon dont le logiciel gére lI'évaluation des données mesurées peut introduire une
incertitude qui doit étre estimée. Cela peut se faire par I'évaluation d'un ensemble de données
d'essai par rapport a des valeurs de référence déterminées. Pour les tensions de chocs, voir
la CEI §1083-2.

Le résultat de I'évaluation est une estimation de l'influence du traitement des-données, a
partir de laquelle la contribution d'incertitude-type relative ug; est obtenue comme une
estimatipn de Type B.

5.10 CQalcul d'incertitude du coefficient de conversion
5.10.1 | Généralités

Une progcédure simplifiée de détermination de l'incertitude élargie du coefficient de cofversion
affecté F d'un systéme de mesure est donnée ici. Elle est-basée sur plusieurs hypothéses, qui
peuveni étre vraies dans de nombreux cas, mais qu'il )convient de vérifier dans chafue cas
individupl. Les principales hypothéses sont les suivantes:

a) il n'y| a pas de corrélation entre les grandeurscde mesure;

b) les |ncertitudes-types évaluées par la méthode de Type B sont supposées ajoir une
répgrtition rectangulaire;

c) Les| trois contributions d'incertitude les plus grandes ont des amfplitudes
appfoximativement égales.

Ces hypothéses fournissent une\procédure d'évaluation de l'incertitude élargie du cogfficient
de conyersion F, tant pour la“situation d'étalonnage que pour I'utilisation d'un systéme de
mesure |approuvé dans les mesures.

L'incertifude élargie d'un’ étalonnage U, est estimée a partir de l'incertitude de I'étajJonnage
du systeme de référence et a partir de l'influence d'autres grandeurs expliquées dans ce
paragraphe, telles{que la stabilité du systeme de mesure de référence et les paramétres
ambianfs pendant'I'étalonnage.

L'incertitude’ élargie dune mesure UM de la grandeur dessa| est evaluee a partir de
I'incertitude de ' r ' ' ] & r pprouve et a
partir de Imfluence d'autres grandeurs présentées en 5.10.3, telles que la stabilité du
systéme de mesure et les paramétres ambiants pendant la mesure, car elles ne sont pas
prises en compte dans le certificat d'étalonnage.

D'autres méthodes d'estimation de l'incertitude sont mentionnées dans le Guide ISO/CEI 98-3
et sont également décrites dans I'Annexe A et I'Annexe B.

5.10.2 Incertitude de I'étalonnage

L'incertitude élargie relative d'un étalonnage du coefficient de conversion U, est calculée a
partir de l'incertitude du systéme de mesure de référence et des incertitudes de Type A et de
Type B expliquées dans le présent paragraphe:


https://iecnorm.com/api/?name=1ad1d93c7eb6340b2ef82f1bb93fed6c

ou:

Uref

Up

-102 - 60060-2 © CEI:2010

N
2 2 2
Ucal = k- ticg) =2 J“ref TUp+ Z“Bi ;
i=0

est le facteur d'élargissement pour une probabilité de couverture de 95 %
et une distribution normale;

est I'incertitude-type composée du coefficient de conversion du systéme de
de référence a son étalonnage;

environ

mesure

est l'incertitude statistique de Type A dans la détermination du coefficient de

conversion.

Ugp

Ui

NOTE
séparé (5

Lorsqug

est la contribution de non-linéarité a lincertitude-type déterminée
I'étalonnage du coefficient de conversion (5.2);

eme

dues a la j grandeur d'influence et évaluées comme contfibution de

soit déterminées par des mesures supplémentaires, soit-estimées a partir
sources de données conformément aux 5.3 a 5.9. O’ deit également tenir
des influences liées aux systéemes de mesure approuvés, par exemple leur
a court terme et la résolution de la mesure sj €lles sont significatives

I'étalonnage.

3) n'est requis.

I'Annex¢ A ou, le cas échéant, dans le Guide ISO/CEI 98-3 doivent étre appliquées.

Le nom
tensiong
donnée

Si le co
ses con

5 dans les articles correspondants.

efficient de conversjon. affecté du systéme de mesure est calculé a partir de
stituants (5.2.2), les'incertitudes-types de I'étalonnage des constituants doiv

bendant

sont les contributions d'incertitude-type composée du coefficient] de conversion

Type B

(Annexe A). Ces contributions sont liées au systéme de mesure de référence et
sont dues a la non-linéarité, aux instabilités a court et long.terme, etc. et eljes sont

d'autres

compte
stabilité
bendant

Bi I'étalonnage est réalisé sur toute la gamme de mesures affectée (5.2.1.2), aucun essai d¢ linéarité

les hypothéses susmentionnées ne spntpas valables, les procédures données dans

bre N de contributions d'incertitude de Type B peut différer pour les différents fypes de
d'essai (Articles 6 a 9). PlItas” d'informations sur les contributions de Typg B sont

ceux de
ent étre

combinges avec celles-décrivant des états supplémentaires du systéme de mesure e{ de son

environ

5.10.3

L'estimg
respons

nement (voir Annexe A).

Incertitude de mesure en utilisant un systéme de mesure approuvé

tionnde l'incertitude élargie de mesure de la valeur de la tension d'essai relé

e de la

abilité de I'utilisateur. Cependant, cette estimation peut étre donnée pour urle plage

définie de conditions de mesure conjointement au certificat d efalonnage.

L'incertitude élargie de mesure relative de la valeur de la tension d'essai U\, est calculée a
partir de l'incertitude-type composée du coefficient de conversion affecté telle que déterminée
dans ['étalonnage du systéme de mesure approuvé et des contributions d'incertitude
supplémentaires de Type B expliquées dans le présent paragraphe.

N
2 2
UM =k-uM =2 uca|+ZuB,- s
i=0

ou:

k=2

est le facteur d'élargissement pour une probabilité de couverture de 95 %
et une distribution normale;

environ
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Unm

Ucal

Upi

NOTE L
U_, etl

cal’
mesure a

Lorsqug les hypothéses susmentionnées en 5.10.1 ne sont pas(walides, les pro

est l'incertitude-type composée de la mesure en utilisant le systéme de

mesure

approuvé, valable pour une durée d'utilisation projetée, par exemple un intervalle

d'étalonnage;

est I'incertitude-type composée du coefficient de conversion du systéme de
approuvé déterminée a I'étalonnage (voir 5.10.2);

sont les contributions d'incertitude-type composée du coefficient de convers

-eme

mesure

ion du

systéme de mesure approuvé et dues ala i~ grandeur d'influence, évaluées

comme contribution de Type B. Ces contributions sont liées a I'utilisation no
du systéme de mesure approuvé et sont dues a la non-linéarité, aux instabil

rmale
ités a

court et long terme, etc. et elles sont soit déterminées conformément aux 5.3 a 5.9
sur la base de mesures supplémentaires, soit estimées a partir d'autres sources de

UIUIIIIéED. D'autlca ;IIﬂUUIIbUD aigllifiuativca UIU;VUIIt dubb; étlc pliaca CI11T CUITI
exemple la résolution de I'affichage de l'instrument du systéme de mesure
approuve.

b certificat d'étalonnage peut contenir des informations concernant a la fois I'incertitudede I'ét

incertitude élargie relative de mesure de la valeur de la tension d'essai, UM,
prouvé est utilisé dans des conditions prédéfinies déclarées.

te, par

hlonnage,

lorsque le syptéme de

cédures

donnée$ dans I'Annexe A ou, le cas échéant, dans le Guide (ISO/CEI 98-3 doivent étre
appliquees.
Le nombre N de contributions d'incertitude de type B peutdifférer pour les différents types de

grandedrs d'essai (Articles 6 a 9, tensions et parametreside temps).

5.11 d(alcul d'incertitude de la mesure des parameétres de temps (tensions de ch
upiquement)

5.11.1

Un syst
parame
parame

de I'épg

calcul,

expérimentale (Annexes/Ciet D).

La progédure générale d'évaluation des paramétres de temps et de leurs incertitu
pbour le temps de montée T4, déterminé par la méthode de comparaison (voir ¢xemple
dans I’Article B.3). Elle est applicable de la méme maniére aux autres paramétres de t

décrite

NOTE L

5.11.2

Généralités

bme de mesure approuvé pour les tensions de chocs doit étre capable de meg
res de temps (74, To, Tp, 1) dans le domaine d'incertitude spécifié lor
re s'inscrit dans sa plage spécifiée. Pour le temps de montée, il s'agit génér

en utilisant la méthode de convolution sur la base de la réponse i

estimation de I'incertitude des paramétres de temps produit une valeur d'incertitude absolue.

OCS

urer les
sque le
alement

que nominale. La preuve.expérimentale peut étre apportée soit par la méthode de
comparaison, soit par la méthode des constituants. La preuve peut aussi étre apporté

e par le
ndicielle

des est

emps.

Incertitude de I'étalonnage des parameétres de temps

Les temps de montée T des » tensions de chocs doivent étre évalués simultanément avec le
systéme de mesure en essai, désigné par X, et le systéme de référence, désigné par N. On
suppose que l'erreur du systéme de mesure de référence est négligeable. L'erreur moyenne
des temps de montée est:

n
AT =%Z(T1x,i ~Tin;)
i=1

et I'écart-type expérimental est:
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s(o7)= |13 (s -a1)

ou ATy ;

NOTE 1

R

est la i™ différence des temps de montée mesurée par les systémes X et N.

En général, le nombre maximum de relevés indépendants nécessaires est n = 10.

El:2010

NOTE 2 En général, les temps de montée sont évalués a partir des mémes enregistrements de N et X, utilisés
pour évaluer les valeurs de créte pour déterminer le coefficient de conversion (5.2.2.1).

L'incerti

ude-type de type A est calculée a partir de s(AT,):

La com

s(ATy)

A:\/;'

baraison est réalisée a un niveau de tension approprié en utilisant au moi

temps

laquelle| le systéeme de mesure doit étre approuvé. Une valeur supplémentaire T, si

milieu d
paramé
individu
valeurs
globale

La diffé
retenue

NOTE P
son erreu
pour I'épg
est

e montée, y compris les valeurs minimale et maximale 7, de;l'époque noming
I'époque nominale peut étre ajoutée. Le Type A d'incettitude-type de la meg
clles déterminées pour les différentes valeurs de, T Pour chacune des dif

des m > 2 erreurs moyennes est:

1 m
ATim =— > ATy ;.
m =l

rence maximale entre les valeurs individuelles AT, ; et leur valeur moyenne A
pour déterminer l'incertitude de"Type B ug par:

1 m
ax| AT, < AT,
=1

i =—=
B \/gl'r/l

us généralement, I'e systeme de mesure de référence N peut étre caractérisé de la méme m4g
r moyenne dustemps de montée, désignée par AT, ., comme déclaré dans son certificat d'é
que nominal€. L'erreur résultante du systéme étalonné X lui-méme pour les mesures de temps g

m

\T = AT, + AT

1¢al 1m Iref *

ns deux
le, pour
tuée au
ure des

res de temps est obtenu comme étant la plus ¢grande des incertitudes-types

férentes

de Ty, l'erreur moyenne AT;; est calculée comme décrit ci-dessus. La moyenne

Ty, est

niere par
alonnage
e montée

L'incertitude élargie de |'étalonnage de paramétre de temps, égale a celle de l'erreur

moyenn

e résultante, AT,,, est déterminée par:
/ 2 2 2
Ucal = k'ucal =2 Urer +MA +uB ’

est I'incertitude-type composée de l'erreur de temps de montée moyenne,
du systéme de mesure étalonné;

est le facteur d'élargissement pour une probabilité de couverture de 95 %
et une distribution normale;

AT1<:al’

environ

est l'incertitude-type composée de I'erreur de temps de montée moyenne, AT, s,

du systeme de mesure de référence;
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up est I:incertitude-type 'de Typfa A de l'erreur de temps de montée moyenne, AT, du
systéme de mesure étalonné;

ug est I'incertitude-type de Type B de I'erreur de temps de montée moyenne, AT, du
systéme de mesure étalonné;

Dans certains cas particuliers, les contributions d'incertitude élargie supplémentaires U,
peuvent étre importantes et doivent étre prises en considération.

5.11.3 Incertitude de mesure des parameétres de temps en utilisant un systéme de
mesure approuveé

L'estimation de l'incertitude élargie d'une mesure de parametre de temps reléve de la

respon?mmmmmmmmmmme plage
définie gle conditions de mesure conjointement au certificat d'étalonnage.

NOTE S} I'incertitude élargie de I'étalonnage du parameétre de temps est inférieure a 70 % dey'incertitugle élargie
spécifiée [pour la mesure du paramétre de temps dans la présente norme, on peut généralement supgoser que
l'incertitude d'utilisation ou du systéme de mesure approuveé pour la mesure du paramétrededemps Uy, ept égale a

Ucal-

L'incertitude élargie de la mesure des paramétres de temps U\, doit- étre calculée par

N
2 2
UM =k-uM =2 uca|+ZuB,- s

i=1

est l'incertitude-type composée de l'errgur de temps de montée moyen, AT, du
systéme de mesure étalonné;

k=2 est le facteur d'élargissement pour une probabilité de couverture de 95 %]|environ
et une distribution normale;
ug; est la contribution de Il'incerfitude-type composéee du parameétre de temps d'un choc
en utilisant le systéme de.mesure approuvé et due a la i grandeur d'inflyence et
évaluée comme une-:contribution de Type B. Ces contributions sont |liées a
['utilisation normale du systéme de mesure approuve, et sont dues par exemple a
des instabilités atlong terme, a l'influence du logiciel, etc., mais aussi a l'ipfluence
de l'imperfection~de leurs formes d'impulsion. Elles sont déterminées selon les 5.3
a 5.9, soit basées sur des mesures supplémentaires, soit estimées a partir d'autres
sources dé. données. Dans certaines situations, d'autres influences doivent aussi
étre prises en compte, par exemple la résolution des affichages des instrumgnts;

up est {incertitude-type composée du parametre de temps d'une tension de choc
mesurée avec le systéme de mesure approuvé, valable pendant ung¢ durée
d'utilisation projetée.

Des contributions d'incertitude élargie supplémentaires peuvent étre importantes dans des
cas particuliers et doivent étre prises en compte pour calculer Uy, par exemple lorsque des
oscillations de front sont superposées a la tension de choc.

NOTE Lorsque le systeme de mesure approuvé est utilisé pour mesurer des tensions de chocs sans oscillations,
le param'etr’e de'te’mp‘s Irpesure Timeas Peut étre corrigé par l'erreur résultante ATq., du paramétre de temps
concerné déterminée a I'étalonnage:

T,

leorr Tl meas

— AT,

cal *

Les mémes procédures peuvent étre appliquées a d'autres parameétres de temps. Il convient de donner l'incertitude
¢élargie d'un paramétre de temps corrigé, T'q.qp» cOnformément a I'Exemple B.3 de I'Annexe B.
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5.12 Essai de perturbations (systéme de transmission et instrument pour les mesures
de tension de choc)

L'essai doit étre réalisé sur le systétme de mesure avec son cable ou son systéme de
transmission déconnecté, placé dans sa position habituelle et court-circuité a ses bornes
d'entrée, sans changement des connexions de terre du céble ou du systéme de transmission.
Une perturbation doit étre créée a l'entrée du systéme de mesure a l'aide d'une décharge
disruptive avec une tension de choc représentative de la tension, de la forme et de l'instant
d'une décharge possible a appliquer au cours des essais HT et I'instrument doit enregistrer la
grandeur de sortie.

NOTE Pour protéger la tension de sortie du dispositif de conversion (diviseur de tension) contre les surtensions,
il peut étre conseillé de court-circuiter la borne de sortie du diviseur.

Le rapport de perturbation doit étre déterminé comme étant I'amplitude maximale de la
perturbation mesurée divisée par la grandeur de sortie du systéme de mesure lofs de la
mesure|de la tension d'essai.

Pour répssir I'essai de perturbation, il convient que I'amplitude maximale’ de la perturbation
mesurég¢ soit inférieure a 1 % de la grandeur de sortie du systéeme._de mesure lofs de la
mesure|de la tension d'essai. Un niveau de perturbation supérieur a 1 % est auforisé a
condition de montrer qu'il n'affecte pas la mesure.

5.13 HEssais de tenue du dispositif de conversion

Un disppsitif de conversion doit réussir un essai de tenue’a sec exécuté avec une tension de
fréquenfe ou forme requise a un niveau de tension spécifié.

NOTE 1 |Le niveau de tension d'essai de tenue recommandé est de 110 % de la tension de fonctipnnement
assignée.|Pour les procédures des essais de tenue, voir Ta)xCEI 60060-1.

Les esspis de tenue doivent étre réalisés.dans la ou les polarités pour lesquelles le systéme
doit étreg utilisé.

Lorsqu'ils sont spécifiés, des essais'sous pluie ou sous pollution sont réalisés comme essais
de type

NOTE 2 [Il convient que la cenception et la construction de n'importe lequel des constituants d'un systéme de
mesure gpprouvé soit telle~-quil puisse résister a une décharge disruptive de I'objet en essai, sanp aucune
modificatipn de ses caractéristiques.

6 Mesure detension continue

6.1 Eixigences pour un systéme de mesure approuvé

6.1.1 Geéneéralitées

L'exigence générale est de mesurer la valeur de la tension d'essai conformément a la
CEI 60060-1 (valeur arithmétique moyenne) avec une incertitude élargie Uy, < 3 %.

Les limites d'incertitude ne doivent pas étre dépassées en présence d'une ondulation dont
I'amplitude est a l'intérieur des limites données dans la CEI 60060-1.

NOTE L'attention est attirée sur la présence possible de tensions alternatives couplées au systéeme de mesure et
affectant le relevé de I'instrument de mesure.

6.1.2 Contributions d'incertitude

Pour un systéme de mesure de tension continue, l'incertitude élargie de mesure U\, doit étre
évaluée avec une probabilité de couverture de 95 %, conformément a 5.10.3 et si nécessaire
aux Annexes A et B. Les essais visant a I'évaluation des contributions d'incertitude qui sont
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habituellement envisagées sont résumés dans le Tableau 1. D'autres contributions peuvent
étre importantes dans certains cas et doivent donc également étre prises en compte.

6.1.3

Exigence relative au dispositif de conversion

Un dispositif de conversion pour tension continue, habituellement un diviseur de tension
résistif ou une impédance de mesure de tension (résistance haute tension), doit, par sa
construction, assurer que le courant de fuite sur ses faces isolantes externes a une influence
négligeable sur I'incertitude de mesure.

NOTE Pour assurer que l'influence du courant de fuite est négligeable, un courant de mesure allant jusqu'a

0,5mA a

6.1.4

La consg
0,25 s ¢
I'ordre d

NOTE K
moyenne
rapide so
I'ondulati

Lorsqug la chute de tension transitoire au cours des essais de pollution est mes
constanfe de temps du systéme de mesure doit étre inférieure au tiers du temps de

de la te

6.2 Essais sur un systéeme de mesure approuveé

Les ess
des sys
élargie

Les rés

la tension assignée peut étre nécessaire.

Comportement dynamique pour mesurer les variations de tension

tante de temps du systéme de mesure de haute tension ne doit pas étre supé
our la mesure des tensions continues qui croissent ou décroissent a des vite
e 1 % de la valeur de la tension d'essai par seconde.

h général, les instruments utilisés pour la mesure de la valeur de la tension d'essai (c'est;
arithmétique) ne sont pas affectés par I'ondulation présente. Toutefais,, si des instruments §
ht utilisés, il peut devenir nécessaire de s'assurer que la mesure n'estrpas affectée défavorablg
n.

nsion transitoire.

bis selon I'Article 5, résumés dans leTableau 1, sont nécessaires pour la qual
témes de mesure et de leurs constituants ainsi que pour I'estimation de I'ing
He mesure, pour les exceptions, voir 4.4.2.

Iitats des essais individuels;de série et de type peuvent étre pris dans les don

rieure a
sses de

a-dire, la
réponse
ment par

urée, la
montée

ification
ertitude

nées du

construgteur. Les essais individuels de série doivent étre effectués sur chaque constitdant.
Tablefpu 1 — Essais requis pour un systéme de mesure de tension continue appfouvé
Essai de
. ) . Essai individuel | . R Controle des
Type d'essai Essai de type de série determl’n?tu.)n des caractdristiques
caractéristiques

Coeffigient de_conversion a
I'étalonnage 5.2
Contrglecdu/coefficient de 63
converston ’
Linéarité, voir NOTE 2 5.3 5.3

(if applicable)
Comportement dynamique 5.4
Stabilité a court terme 5.5
Stabilité a long terme 5.6 5.6

(si applicable)
Effet de la température ambiante 5.7
Effet de proximité; voir NOTE 3 5.8 5.8

(si applicable) (si applicable)
Effet de logiciel 5.9
(si applicable)
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Essai individuel

Essai de

Controle des

Type d'essai Essai de type de série détermination des caractéristiques
caractéristiques q
Essai de tenue a sec sur dispositif 5.13 5.13
de conversion (si applicable)
Essai de tenue sous pluie ou sous 5.13

pollution sur dispositif de
conversion

(si applicable)

Coefficient de conversion d'un 5.2.2 5.2.2

dispositif de conversion

Coefficient de conversion d'un 5.2.2 5.2.2
systéme de transmission autre

qu'un cable

Coeffigient de conversion d'un 5.2.2 5.2.2

instrument de mesure

sur le systéme
par l'utilisateur,, voir NOTE 1

sur les constituants
par le fabricant

Respohsabilité

proposeé selon I stabilité,

(essai individuel de série et de | annuellement mais nlais
type) au au mnoins

moins-tous les 5 ans| annugllement

Taux de répétition recommandé une seule fois

NOTE|1 |1l convient d'appliquer également les essais énumérés ci¢dessus aux constituants individugls si des
essais|de détermination des caractéristiques sont réalisés conformément a la méthode alternative (vpir 5.2.2).
Pour dbtenir l'incertitude de mesure du systeme de mesure approdvé, il convient que celles des cdnstituants
soient combinées comme démontré dans I'Annexe B.

NOTE|2 Un essai de linéarité selon 5.3 n'est requis, que si I'étalonnage ne peut pas étre rgalisé par
compafaison sur toute la gamme de mesures affectée (5.2:1.2).

NOTE|3 Des effets de proximité peuvent étre dusa |'effet de couronne et a des effets de charges| d'espace
associps. Une étude de l'effet de proximité sturdlessai de détermination des caractéristiques est nlécessaire
uniquement si les données d'essai de type ne sont pas suffisantes.

6.3 Controle des caractéristiques
6.3.1 Généralités

Le ou Igs coefficients\de conversion d'un systéme de mesure approuvé peuvent étre cpntrolés
par I'un¢ des méthodes suivantes.

6.3.2 Comparaison avec un systéme de mesure approuvé

rl‘\ll\lc\ lal Jt|||Sant

)
oo ort

Une cor naraison-doit Bh"n nffnr\hlnn avec—uh-autre e\lcl‘nma rln mesure-—anb
HaHSeH-GOH—8H HH—aHHHe-—SYStehe HReStH-e—aPP

la procédure de 5.2, ou avec un éclateur pointe-pointe conformément a la CEI 60052. Si la
différence entre les deux valeurs mesurées n'est pas supérieure a + 3 %, le coefficient de
conversion affecté est considéré comme valide. Si la différence est supérieure, une nouvelle
valeur du coefficient de conversion affecté doit alors étre déterminée dans un essai de
détermination des caractéristiques (étalonnage) tel que décrit en 5.2.

6.3.3 Controle des coefficients de conversion des constituants

Le ou les coefficients de conversion de chaque constituant doivent étre contrélés en utilisant
un appareil d'étalonnage interne ou externe dont I'incertitude élargie ne dépasse pas 1 %. Si
la différence entre le coefficient de conversion de chaque constituant et sa valeur précédente
n'est pas supérieure a +1 %, le coefficient de conversion affecté est considéré comme
toujours valide. Si une différence quelconque est supérieure a 1 %, une nouvelle valeur du
coefficient de conversion affecté doit alors étre déterminée dans un essai de détermination
des caractéristiques (étalonnage) tel que décrit en 5.2.
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6.4 Mesure de I'amplitude de I'ondulation
6.4.1 Exigences

L'amplitude de I'ondulation doit étre mesurée avec une incertitude élargie ne dépassant pas
10 % de I'amplitude de I'ondulation ou 1 % de la valeur arithmétique moyenne de la tension
continue, la valeur la plus grande étant retenue.

Des systémes de mesure d'ondulation séparés peuvent étre utilisés pour mesurer d'une part,
la valeur moyenne de la tension et d'autre part, I'amplitude de l'ondulation ou le méme
dispositif de conversion peut étre utilisé avec deux instruments de mesure différents.

oir une
fréquenge limite supérieure a -15 % supérieure a 5 fois la fréquence fondamentgle f de
I'ondulation et une fréquence limite inférieure a -15 % qui soit inférieure_@\ 0,8 fois la
fréquenge fondamentale f'de I'ondulation.

NOTE Dlans un grand nombre de cas, I'exigence relative a la fréquence limite infériedreypeut étre véfifiée a la
fréquencd de sa tension d'alimentation.

6.4.2 Contributions d'incertitude

Pour uh systéme de mesure de tension d'ondulation, [lincertitude doit étre |estimée
conformément a I'Annexe A et de plus, les contributions d'incertitude mentionnées alix 5.3 a
5.9 doivent étre prises en compte. Pour des détails, voiraussi les articles connexes| pour la
mesure|des tensions alternatives (Article 7). D'autres‘contributions peuvent étre impprtantes
dans cdrtains cas individuels et les informations dennées ici ne le sont qu'a titre dg lignes
directrides.

6.4.3 Etalonnages et essais sur un systéme de mesure de tension d'ondulation
approuvé

Les essais spécifiés dans le Tableau'2 doivent s'appliquer seulement aux systémes| utilisés
pour mgsurer I'amplitude de I'ondulation.

La conformité aux exigences ‘d'essai de type peut étre prouvée par des essais|sur un
dispositjf de méme conception ou parfois étre déduite des données du constructgur. Les
essais individuels de séfie doivent étre effectués sur chaque constituant. Voir 4.4.2 pour les
exceptigns.

D'autreg contributions d'incertitude peuvent étre importantes dans certains cas individuels et
les infomations.données ici ne le sont qu'a titre de lignes directrices.

6.4.4 Mesure du coefficient de conversion a la fréquence d'ondulation

Le coefficient de conversion du systéme de mesure d'ondulation doit étre déterminé a la
fréquence fondamentale f de I'ondulation, avec une incertitude élargie ne dépassant pas 3 %.
Ce coefficient de conversion peut également étre déterminé comme le produit des coefficients
de conversion des constituants.

6.4.5 Comportement dynamique par la réponse amplitude/fréquence

Le systéme de mesure est soumis a une grandeur d'entrée sinusoidale d'amplitude connue,
habituellement de bas niveau, et la grandeur de sortie est mesurée. Cette mesure est répétée
pour une plage de fréquences approximativement entre 0,5 fois et 7 fois la fréquence
fondamentale de I|'ondulation. La différence des tensions mesurées ne doit pas étre
supérieure a 3 dB.
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6.4.6 Controle des caractéristiques pour le systeme de mesure d'ondulation

Le coefficient de conversion d'un systéme de mesure approuvé peut étre contrélé par I'une
des méthodes décrites pour les systémes de mesure de tension alternative en 7.4.

Tableau 2 - Essais requis pour les contributions d'incertitude
dans la mesure d'ondulation

Essai Essai de
' . Essai de A détermination Controle des
Type d'essai type |nd|V|’dl.1eI de des caractéristiques
série e
caractéristiques
Coefficient de conversion du systéme 5.2
He mesure a I'étalonnage
Contrgle du coefficient de conversion 6.4:6/7.4
Comportement dynamique pour 6.4.5 6.4.5
I'ondulation
Stabilité a long terme 5.6
Effeft de la température ambiante 5.7
Responsabilité sur les constituants sur le systeme
par le fabricant par l'utilisateur
Tayx de répétition recommandé une seule fois proposé selon la stpbilité,
(essai individuel de série et annuellement, mais au fnoins
de type) mais au moins annuellement
tous les 5 ans

7 Mesure de tension alternative

7.1 Exigences pour un systéme de mesure approuvé
7.1.1 Généralités

L'exigerice générale est de mesurer la valeur de la tension d'essai selon la CEIl $0060-1

(valeur [créte/+/2 ou valeur efficace) a sa fréquence assignée avec une incertitudel élargie
UM < 3%.

7.1.2 Contributions.d'incertitude

Pour un systémeide mesure de tension alternative, l'incertitude élargie de mesure |Uy, doit
étre évpluée avec une probabilité de couverture de 95 %, conformément a 5.10|3 et si
nécessgire ;aux Annexes A et B. Les essais visant a I'évaluation des contnibutions
d'incerti ude qui sont hab|tuellement enwsagees sont résumeés dans le Tableau 3. P'autres
ent étre

prises en compte

71.3 Comportement dynamique

La réponse amplitude-fréquence d'un systéme de mesure, destiné a fonctionner a une seule
fréquence fondamentale f,,,,,,, doit se situer a l'intérieur de la zone marquée de la Figure 6,
déduites des exigences relatives a l'incertitude. Les paires de nombres dans le diagramme
montrent la fréquence normalisée (échelle logarithmique) et I'écart correspondant aux coins
des lignes limites. La performance doit étre démontrée de f,,, @ 7 f,om Par des essais ou
une analyse de circuit. La réponse amplitude-fréquence a I'extérieur de cette plage est
donnée uniquement a titre d'information.

Un systéme de mesure peut également étre approuvé pour une plage de fréquences
fondamentales (par exemple 45Hz a 65 Hz selon la CEI 60060-1). Le coefficient de
conversion doit dans de tels cas étre constant, a 1 % prés, de la fréquence fondamentale la
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plus basse f,,,1 jusqu'a la fréquence fondamentale la plus haute f, .. La réponse
amplitude-fréquence dans l'intervalle de f,;1 @ 7 f,om2, d0it se trouver dans la zone marquée
de la Figure 7. Les paires de nombres sur le diagramme montrent la fréquence normalisée et
I'écart correspondant autorisé par rapport a la réponse idéale aux coins des lignes limites. La
performance doit étre démontrée de f,,, a 7 f,om Par des essais ou une analyse de circuit. La
réponse amplitude-fréquence a l'extérieur de cette plage est donnée uniquement a titre
d'information.

Des exigences spéciales sur le comportement dynamique peuvent étre spécifiées par le
Comité d'études compétent.

NOTE 1 Les systéemes de mesure conformes a ces exigences sont considérés avoir une réponse en fréquence

d té Al ek ol : 1o ; PO DA I BT = T—, : Ll ;
adaptee rermesure oAt XTaearsStorstom marmontguetotare (o) St Ta eSO €SSatt

NOTE 2 |La réponse en fréquence a l'extérieur de la zone marquée, bien qu'elle ne soit pas requise, représente
une bonng pratique.

NOTE 3 |On peut renoncer aux mesures de réponse amplitude-fréquence pour les systémes'de mesufe utilisés
sur des spurces de tension alternative (par exemple, des systemes résonant série) si I'en’peut démontfer que le
rapport entre les valeurs créte et efficace de la tension d'essai est égal a /2 a T 1,%.pour toutes les ¢onditions
de fonctignnement attendues.

NOTE 4 |Dans certains cas, il peut étre nécessaire de mesurer les tensiofis“transitoires superposéps a une
tension &fternative. Aucune exigence n'est donnée ici, mais on peut se reporter a I'Article 8 qui dpnne des
éléments [d'information.
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Figure 6 — Zone ombrée de réponses amplitude-fréquence normalisées acceptables de
systémes de mesure prévus pour des fréquences fondamentales uniques f, ., (a
essayer dans la plage (1....7) f,om)
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Figure|7 — Zone ombrée de réponses amplitude-fréquence normalisées acceptables de
systénmes de mesure prévus pour une plage dedfréquences fondamentales f,;n1 B fnom2
(a essayer dans la plage f,om1 3 7 frnom2)

7.2 HEssais sur un systéme de mesure approuveé

Les esspis selon I'Article 5, résumés dans le Tableau 3, sont nécessaires pour la qualffication
d'un systéme de mesure de tension alternative et de ses constituants ainsi que pour
I'estimation de l'incertitude élargiede mesure. Voir 4.4.2 pour les exceptions.

Les réstltats des essais individuels de série et de type peuvent étre pris dans les donhées du
construg¢teur. Les essais individuels de série doivent étre effectués sur chaque unité.

7.3 sai de comportement dynamique

Pour détermine( [e*comportement dynamique, le systéme est soumis a une grandeur f'entrée
'dale d‘amplitude connue, habituellement & bas niveau, et la grandeur de sgrtie est
. Lette mesure est répétée pour la plage de fréquences entre 1 fois et T fois la
fréquenge.d’essai. Le résultat doit étre conforme a 7.1.3.

7.4 Controle des caractéristiques
7.4.1 Généralités

Le ou les coefficients de conversion d'un systéme de mesure approuvé peuvent étre controlés
par I'une des méthodes suivantes.

7.4.2 Comparaison avec un systéme de mesure approuvé

Une comparaison doit étre effectuée avec un autre systéme de mesure approuvé en utilisant
la procédure de 5.2, ou avec un éclateur a sphéres conforme a la CEIl 60052. Si la différence
entre les deux valeurs mesurées n'est pas supérieure a + 3 %, le coefficient de conversion
affecté est considéré comme toujours valide. Si la différence est supérieure, une nouvelle
valeur du coefficient de conversion affecté doit alors étre déterminée dans un essai de
détermination des caractéristiques (étalonnage) (voir 5.2).
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7.4.3 Controle des coefficients de conversion des constituants

Le ou les coefficients de conversion de chaque constituant peuvent étre contrélés en utilisant
un appareil d'étalonnage interne ou externe dont Il'incertitude élargie ne dépasse pas 1 %. Si
la différence entre chaque coefficient de conversion et sa valeur précédente ne difféere pas de
plus de + 1 %, le coefficient de conversion affecté est considéré comme étant toujours valide.
Si une différence quelconque est supérieure a 1 %, une nouvelle valeur du coefficient de
conversion affecté doit étre déterminée (voir 5.2).

Tableau 3 — Essais requis pour un systéme de mesure de tension alternative approuvé

E . Essai de
Essai de ssal détermination Contrdle des
'ype d'essal type ":‘d'v',m.’e' des caractéristiques
e série RPN
caractéristiques
Coefficier|t de conversion a I'étalonnage 5.2
Contréle du coefficient de conversion 7.4
Linéarité,|voir NOTE 2 5.3 5.3
(si applicable)
Comportegment dynamique 5.4/7.3 5.4
Stabilité 4 court terme 5.5
Stabilité 4 long terme 5.6 5.6
(si applicable)
Effet de 1a température ambiante 5.7
Effet de proximité; voir NOTE 3 5.8 5.8
(si (si applicable)
applicable)
Effet de lggiciel 5.9
(si
applieable)
Essai de {enue a sec sur dispositif de 13 5'1,3
conversiop S (si
applicable)
Essai de {enue sous pluie ou sous 5.13
pollution gur dispositif de conversion (si
applicable)
Coeffl(:lert.de conversion d'un.dispositif 592 5922
de converfsion
Coefflcllert de conver§|on qun systéme de 592 5922
transmissjon autre gu'dncéable
Coefficier|t de conversion d'un instrument
de mesure 5.2.2 5.2.2
Responsabilits sur les constituants sur le systeme,
P par le fabricant par I'utilisateur, voir NOTE 1
une seule fois anr?lz(t)a?lg?neent selon la stabilité mais
Taux de répétition recommandé (essai individuel de série et mais au moins au moins
de type) annuellement
tous les 5 ans
NOTE 1 |l convient d'appliquer également les essais énumérés ci-dessus aux constituants individuels si des

essais de détermination des caractéristiques sont réalisés conformément a la méthode alternative (voir 5.2.2).
Pour obtenir l'incertitude de mesure du systéme de mesure approuvé, il convient que celles des constituants
soient combinées comme démontré dans I'Annexe B.

NOTE 2 Un essai de linéarité selon 5.3 n'est requis que si I'étalonnage ne peut pas étre réalisé par comparaison
sur toute la gamme de mesures (5.2.1.2).

NOTE 3 Une étude de l'effet de proximité sur l'essai de détermination des caractéristiques est nécessaire
uniquement si les données d'essai de type ne sont pas suffisantes.
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8 Mesure de tension de choc de foudre

8.1 Exigences pour un systéme de mesure approuvé
8.1.1 Généralités
Les exigences générales sont:

— mesurer la valeur de tension d'essai selon la CElI 60060-1 pour les chocs pleins et coupés
sur la queue avec une incertitude élargie Upq < 3 %;

— mesurer la valeur de créte des chocs coupés sur le front avec une incertitude élargie
UMZSS%(O’S us <TC<2 MS),

— mesurer les paramétres de temps qui définissent la forme d'onde selon la CEL\B0060-1
ave¢ une incertitude élargie Uy < 10 %.

— meslurer les oscillations qui peuvent étre superposées sur un choc pour s‘assurer|qu'elles
ne dépassent pas les niveaux autorisés donnés dans la CEl 60060-1.

NOTE Ajucune recommandation n'est donnée pour la mesure de I'effondrement de la tension car aucyn comité
CEl relatif a I'appareillage n'a, jusqu'a présent, spécifié d'exigence.

8.1.2 Contributions d'incertitude

Pour un| systtme de mesure de tension de choc de foudre, I'incertitude élargie de megure U,
doit étre évaluée avec une probabilité de couverture de 95.%, conformément a 5.10.3, 5.11.3
et si n}cessaire aux Annexes A et B. Les essais Visant a I'évaluation des contributions

d'incertifude qui sont habituellement envisagées sont résumés dans le Tableau 4. D'autres
contributions peuvent étre importantes dans certains cas et doivent donc également étre
prises gn compte.

8.1.3 Exigence relative a l'instrument.de mesure

NJ

L'instrugnent de mesure doit satisfaire aux exigences de la CEl 61083-1 et CEl 61083-P.

8.1.4 Comportement dynamique

Le comportement dynamique d'un systéme de mesure permet la mesure de la tension|créte et

des parameétres de temps-sur I'époque nominale de formes d'onde spécifiées dans Ig recueil

de caragtéristiques lorsque:

o le cqefficient de €onversion est constant a l'intérieur des limites suivantes:
e 41 % pourles chocs pleins et ceux coupés sur la queue

e 4 3,%_pour les chocs coupés sur le front

o |'incéertifude n’largin de la mesure des pnrnmr‘:i‘rne de temps ne déps\ccn pas 10 %

NOTE 1 Afin de reproduire, dans la courbe enregistrée, les oscillations qui peuvent étre superposées a une
impulsion, la fréquence limite supérieure appropriée peut étre de plusieurs MHz. Un systéme de mesure avec un
paramétre de réponse T, inférieur ou égal a plusieurs dizaines de nanosecondes peut étre considéré comme
approprié (voir Annexe C). Ces limites sont actuellement a I'étude.

NOTE 2 De préférence, un seul systéme de mesure est utilisé pour mesurer toutes les grandeurs requises, a
savoir la valeur créte, les parametres de temps et les oscillations. Cependant, de nombreux systemes qui
pourraient étre approuvés pour des mesures de valeur de créte et de parametres de temps ne peuvent pas étre
approuvés pour les mesures des oscillations. Dans ce cas, un systéme de mesure peut étre approuvé pour les
mesures de tension de créte et de parameétres de temps alors qu'un systéme auxiliaire est approuvé pour les
mesures des oscillations.

8.1.5 Connexion a l'objet en essai

Le dispositif de conversion doit étre connecté directement aux bornes de I'objet en essai. Le
dispositif de conversion ne doit pas étre connecté entre la source de tension et I'objet en
essai. La connexion au dispositif de conversion doit étre telle que le systéme de mesure ne
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soit parcouru que par son propre courant. Il convient que le dispositif de conversion soit placé
de fagon a rendre négligeables le couplage entre les circuits de mesure et d'essai.

NOTE Des exceptions sont possibles, par exemple pour un essai avec des tensions combinées (voir
CEI 60060-1).

8.2 Essais sur un systéme de mesure approuvé
Les essais selon I'Article 5, résumés dans le Tableau 4, sont nécessaires pour la qualification

d'un systéme de mesure de tension de choc de foudre et de ses constituants ainsi que pour
I'estimation de l'incertitude élargie. Voir 4.4.2 pour les exceptions.

Les résultats des essais individuels de série et de type peuvent étre pris dans les données du
construg¢teur. Les essais individuels de série doivent étre effectués sur chaque unité:

Tableau 4 — Essais requis pour un systéme de mesure approuve
de tension de choc de foudre

Type d'essai Essai de Essai Essai d€ Controle des
type individuel détermination caractéristiques
de série des
caractéristiques
Coefficignt de conversion/paramétre de 5.2
temps g|l'étalonnage 5.11/8.3
Contrélg du coefficient de conversion 8.4
Linéarit¢, voir NOTE 2 5.3 5.3

(si applicable)

Comporfement dynamique 5 4/8.4 5 4/8.4 8.4
Stabilitg a long terme 6 5.6
5¢
(si applicable)
Effet de|la température ambiante 5.7
Effet de|proximité; voir NOTE 3 5.8 58
(si . "
applicable) (si applicable)
Effet de|logiciel (CEI 61083-2) 5.9
(si
applicable)
Essai d¢ perturbations 5.12 5.1p
Essai d¢ tenue a sec 5.13 5.13
(if applicable)
Essai d¢ tenle sous pluie ou sous 5.13
pollution] (si
applicable)

Coefficient de conversion/parameétres de
temps d'un dispositif de conversion 5.2.2 5.2.2

Coefficient de conversion/parameétres de
temps d'un systéme de transmission autre

qu'un cable 5.2.2 5.2.2

Coefficient de conversion/parameétres de
temps d'un instrument de mesure 5.2.2 5.2.2
CEI 61083 CEI 61083

Responsabilité sur les constituants sur le systeme,
par le fabricant par l'utilisateur, voir NOTE 1
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Type d'essai Essai de Essai Essai de Controle des

type individuel détermination caractéristiques
de série des
caractéristiques

Taux de répétition recommandé une seule fois proposé Selon la stabilité,

(essai individuel de série et annuellement, mais au moins

de type) mais au moins annuellement

tous les 5 ans

NOTE 1 Il convient d'appliquer également les essais énumérés ci-dessus aux constituants individuels si des
essais de détermination des caractéristiques sont réalisés conformément a la méthode alternative (voir 5.2.2).
Pour obtenir l'incertitude de mesure du systeme de mesure approuvé, il convient que celles des constituants
soient combinées comme démontré dans I'Annexe B.

NOTE 2 Un essai de linéarité selon 5.3 n'est requis que si I'étalonnage ne peut pas étre réalisé par

comparaison sur toute |a gamme de mesures (5.2.1.2)

NOTE 3 Une étude de l'effet de proximité sur I'essai de détermination des caractéristiques ést-récessaire
uniquenjent si les données d'essai de type ne sont pas suffisantes.

8.3 Hssais de détermination des caractéristiques sur des systemes.de mesure
8.3.1 Méthode de référence (préférentielle)

Le coefficient de conversion affecté et le comportement dynamique du systeme de|mesure
doivent [étre déterminés par comparaison a un systéeme de mesure de référence, en |utilisant
la procgdure donnée en 5.2. Il est recommandé d'appliquetrun objet d'essai de remplacement
entre lep deux systémes de mesure.

La caraeftéristique de fonctionnement sur I'époquernominale t;, a t,,, doit étre prpuvée a
I'aide d¢ chocs avec deux formes d'onde différentes telles que:

pour leq chocs pleins ou coupés sur la queue:

- Imin ESt €gal au plus court temps desmontée Ty,

— Imax/est égal au plus long tempside montée T, ,,.

— il convient que ces formes@'ohdes aient toutes deux approximativement la durée| jusqu'a
mi-vialeur la plus longue T .-, pour laquelle le systeme de mesure doit étre approuve.

pour leq chocs coupés s(r)le front:

- Iminlest égal a la plus courte durée jusqu'a la coupure Ty

—  Imax| €St €gakada plus longue durée jusqu'a la coupure T4,

8.3.2 Autrés méthodes complétées par une mesure de la réponse indicielle
conformément a I'Annexe C

Le coefficient de conversion affecté est déterminé par une mesure comparative par rapport a
un systéme de mesure de référence selon 5.2 a l'aide de chocs pleins avec un temps de
montée  Tqcy dansf la plage de Ty, a Tymax €t une durée jusqu'a mi-valeur
approximativement égale a la plus longue durée jusqu'a mi-valeur T,.., pour laquelle le
systéme de mesure doit étre approuvé. En variante, il peut étre déterminé a partir des

coefficients de conversion des constituants (5.2.2).

Pour les systémes de mesure destinés a mesurer des chocs coupés sur le front, il convient
que les chocs d'étalonnage aient une durée jusqu'a la coupure T, dans la plage T, a
T

cmax-

min

De plus, la réponse indicielle du systeme de mesure doit étre mesurée conformément a
I'Annexe C. Le niveau de référence dans les époques de niveaux de référence pour
lesquelles le systéme doit étre approuvé ne doit pas différer de la valeur de la réponse
indicielle au temps:
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T4ca de plus de £ 1 % pour les chocs pleins et coupés sur la queue, et aussi

T.cq de plus de £ 1 % pour les chocs coupés sur le front.

La réponse indicielle ne doit pas s'écarter de plus de 2 % du niveau de référence dans
I'époque du niveau de référence 0,57, @ 2T ,ax (Annexe C). La réponse indicielle ne doit
pas non plus s'écarter de plus de 5 % dans la plage 27,,2x @ 275max OU Tomax €St 1a plus
longue durée jusqu'a mi-valeur pour laquelle le systéme doit étre approuvé.

8.4 Essai de comportement dynamique

8.4.1 Comparaison avec un systéme de mesure de référence (méthode préférentielle)

Les mémes enregistrements tefs que pris dans 'essat de 8.3. 1 peuvent etre utiises et les
paraméfres de temps pertinents des chocs mesurés évalués pour chaque systé¢me, et
I'incertitude des paramétres de temps mesurés par le systéme en essai doivent étre [évalués
(5.11).

NOTE ¢}, peut étre choisi a partir d'un certain type de choc et t__ d'un autre, pour les(Cas ou I'approbation est
requise ppur un groupe de types de chocs. Dans de tels cas, il convient d'utiliser la ptus_longue durée jysqu'a mi-

valeur deltous les types de chocs.

8.4.2 Autre méthode basée sur les parameétres de réponse-indicielle (Annexe G

~—

Le systéme est soumis a un échelon de tension et la grandeur de sortie est enregistrge. Pour
['évaluation, voir Annexe C.

NOTE Lp performance peut étre étudiée en utilisant des techniques de convolution. Le coefficient de cpnversion
du systénje de mesure est établi par n'importe quelle méthodée\convenable. Il convient que la forme d'onde utilisée
pour détgrminer le coefficient de conversion soit inscrite_.dans la plage couverte par la méthode de cgnvolution
décrite dgns I'Annexe D.

Le compgrtement dynamique est déterminé a partit’de la réponse indicielle du systéme de mesure (¢onsignée
conforméent a I'Annexe C) et a partir de la convolution de la réponse indicielle consignée avec les formps d'onde
nominaleg pour lesquelles I'approbation est recherchée. Les erreurs introduites par le systéeme de megure pour
différentep formes d'onde peuvent étre estimees a partir de la convolution (Annexe D). La variation du goefficient
de conversion sur I'époque de niveaux de référence ne doit pas étre supérieure a £ 1 %.

8.5 Contrdole des caractéristiques
8.5.1 Comparaison avec un systéme de mesure approuvé

Une coinparaison est effectuée avec un autre systéme de mesure approuvé (ou un s$ystéme
de meslire de référence) en utilisant la procédure de 5.2. Pour la comparaison des valeurs de
créte, up éclateurya sphéres selon la CEI 60052 peut étre utilisé.

Si la difféfence entre les deux valeurs de créte mesurées n'est pas supérieure a3 %, le
coefficignt."de conversion affecté est considéré comme étant toujours valide. Si elle est
supérieure, une nouvelle valeur du coefficient de conversion affecté doit alors étre déterminée
dans un essai de détermination des caractéristiques.

La valeur de chaque paramétre de temps ne doit pas différer de plus de + 10 % de la valeur
correspondante mesurée par l'autre systéme de mesure. Lorsqu'une différence quelconque
est supérieure a 10 % I'époque nominale doit étre déterminée dans un essai de détermination
des caractéristiques.

8.5.2 Controle des coefficients de conversion des constituants

Le ou les coefficients de conversion de chaque constituant doivent étre contrélés en utilisant
des appareils d'étalonnage internes ou externes dont les incertitudes élargies ne dépassent
pas 1 %. Si les coefficients de conversion ne different pas de leurs valeurs antérieures de
plus de + 1 %, le coefficient de conversion affecté est considéré comme étant toujours valide.
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Si une différence quelconque est supérieure a £+ 1 %, une nouvelle valeur du coefficient de
conversion affecté doit étre déterminée.

8.5.3 Contrdle du comportement dynamique par enregistrement de référence

Lorsqu'on souhaite l'utiliser dans des contrbles de caractéristiques, la réponse indicielle du
systeme de mesure doit étre consignée en utilisant la méthode de I'Annexe C. Cela doit étre
inclus dans le recueil de caractéristiques pour une utilisation comme enregistrement de
référence (« signature ») afin de permettre la détection des changements du comportement
dynamique aux contrdles ultérieurs des caractéristiques.

9 Mesure de tension de chaoc de manceuvre

9.1 Eixigences pour un systéme de mesure approuvé
9.11 Généralités
Les exigences générales sont:

— meslurer la valeur de tension d'essai selon la CElI 60060-1 (valeur de créte) pour Igs chocs
de manceuvre avec une incertitude élargie Uy, < 3 %.

— mesjurer les paramétres de temps qui définissent la fornle d'onde avec une indertitude
élargie Upy3 < 10 %.

9.1.2 Contribution d'incertitude

Pour un| systéme de mesure de tension de choc de‘manceuvre, l'incertitude élargie de[mesure
Uy doit| étre évaluée avec une probabilité de couverture de 95 %, conformément af 5.10.3,
5.11.3 gt si nécessaire aux Annexes A et B. Les essais visant a I'évaluation des contiributions
d'incertifude qui sont habituellement envisagées sont résumés dans le Tableau 5. D'autres
contribdytions peuvent étre importantes dans certains cas et doivent étre prises en compte en
plus.

9.1.3 Exigences relatives a\l'instrument de mesure

L'instrunent de mesure doit\satisfaire aux exigences de la CEl 61083-1 et la CEIl 61083-2.

9.1.4 Comportementydynamique
Le comportementddynamique d'un systéme de mesure est approprié si:

o le coefficient de conversion est constant a + 1 % prés sur la plage de formes d'ophdes de
chogs spécifiée dans le recueil de caractéristiques,

lareou d
Tt <

e—€ 10-%sura plage
d'onde.

o |'incerttud
de formes

9.1.5 Connexion a I'objet en essai

Le systéme de mesure approuvé doit étre connecté directement aux bornes de l'objet en
essai. Contrairement aux mesures des tensions de chocs de foudre (voir 8.1.5), le systéme
de mesure peut étre interposé entre la source de tension et I'objet en essai. Il convient que le
couplage entre les circuits de mesure et d'essai soit réduit au minimum.

9.2 Essais sur un systéme de mesure approuvé

Les essais selon I'Article 5, résumés dans le Tableau 5, sont nécessaires pour la qualification
d'un systéme de mesure de tension de choc de manceuvre et de ses constituants ainsi que
pour I'estimation de l'incertitude élargie. Voir 4.4.2 pour les exceptions.
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Les résultats des essais individuels de série et de type peuvent étre pris dans les données du
constructeur. Les essais individuels de série doivent étre effectués sur chaque unité.

9.3 Essais de détermination des caractéristiques sur des systéemes de mesure
9.3.1 Méthode de référence (préférentielle)

Le coefficient de conversion affecté et le comportement dynamique du systéme de mesure
doivent étre déterminés par comparaison a un systéeme de mesure de référence, en utilisant
la procédure donnée en 5.2. La caractéristique de fonctionnement sur I'époque nominale 7,
a 1,y €st prouvée a l'aide de chocs avec deux formes d'onde différentes telles que:

- tmin st éqal a la plus courte durée jusqu'a la créte Tpm;n.

— Imax|€St €gal ala plus longue durée jusqu'a la créte 7.

il cgnvient que ces deux formes d'onde aient approximativement la plusilengug durée

jusqu'a mi-valeur T, ... (ou durée au-dessus de 90 % ou durée jusqu'a zéno) pour laquelle
le systéme doit étre approuvé.

9.3.2 Autre méthode complétée par une mesure de réponse indicielle

Le coefficient de conversion affecté est déterminé par une mésure comparative dg forme
d'onde par rapport a un systéme de mesure de référence selons.2 a I'aide de chocs pleins
avec unje durée jusqu'a la créte 7., dans la plage de 7, @ Ty, €t Une durée jusgu'a mi-
valeur (ou durée au-dessus de 90 % ou durée jusqu'a,zéro) approximativement égple a la
plus longue durée jusqu'a mi-valeur (ou durée au-dessus‘de 90 % ou durée jusqu'a zéro) pour
laquelle| le systéme de mesure doit étre approuvé. En variante, il peut étre déterminé|a partir
des coefficients de conversion des constituants (5.2.2).

De plug, la réponse indicielle du systeme devmesure doit étre consignée conformement a
I'Annex¢ C. Le ou les niveaux de référence des époques de niveaux de référenge pour
lesquelles le systéeme de mesure doit étre~approuvé ne doivent pas différer de la valeur de la

réponsd indicielle a 7., de plus de £ 1),%.

La répopse indicielle ne doit pas varier de plus de 5 % dans la plage de T, @ T§max (OU
durée api-dessus de 90 % ou dur€e jusqu'a zéro) pour laquelle le systéme de mesure floit étre

approuyeé.

9.4 Hssai du comportement dynamique par comparaison

Les mémes enregistrements tels que pris dans I'essai de 9.3.1 peuvent étre utilisés et les
paraméfres de\temps pertinents des chocs mesurés évalués pour chaque systé¢me, et
I'incertitude .[des paramétres de temps mesurés par le systéme en essai doivent étre [évalués
conformément a 5.4 (Tableau 5).

NOTE ¢, peut étre choisi a partir d'un certain type de choc et t__ d'un autre, pour les cas ou I'approbation est
requise pour un groupe de types de chocs. Dans de tels cas, il convient d'utiliser la plus longue durée jusqu'a mi-
valeur de tous les types de chocs.

9.5 Contréle des caractéristiques

9.5.1 Contréole du coefficient de conversion par comparaison avec un systéme de
mesure approuvé

Une comparaison est effectuée avec un autre systéme de mesure approuvé (ou un systéme
de mesure de référence) en utilisant la procédure du 5.2. Pour la comparaison des valeurs de
créte, un éclateur a sphéres selon la CEIl 60052 peut étre utilisé.

Lorsque la différence entre les deux valeurs de créte mesurées n'est pas supérieure a 3 %, le
coefficient de conversion affecté est considéré comme étant toujours valide. Si elle est
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supérieure, une nouvelle valeur du coefficient de conversion affecté doit étre déterminée dans
un essai de détermination des caractéristiques.

La valeur de chaque paramétre de temps ne doit pas différer de plus de + 10 % de la valeur
correspondante mesurée par l'autre systéme de mesure. Lorsqu'une différence quelconque
est supérieure a 10 % I'époque nominale doit alors étre déterminée dans un essai de

détermi

9.5.2

nation des caractéristiques.

Controle des coefficients de conversion des constituants

Le ou les coefficients de conversion de chaque constituant doivent étre contrdlés en utilisant
des appareils d'étalonnage internes ou externes dont les incertitudes élargies ne dépassent

pas 1 %. St 1es coefiicients de conversion ne different pas de leurs valeurs anierieures de
plus de |+ 1 %, le coefficient de conversion affecté est considéré comme étant toujeurs valide.
Si une différence quelconque est supérieure a + 1 %, une nouvelle valeur du~coefficient de
conversjon affecté doit étre déterminée.
9.5.3 Contrdle du comportement dynamique par enregistrement de-référence
Lorsqu'¢lle est requise pour étre utilisée dans des contréles de caractéristiques, la féponse
indicielle du systeme de mesure doit étre consignée en utilisant'la méthode de I'Annexe C.
Cela dpit étre inclus dans le recueil de caractéristiques ‘pour une utilisation [comme
enregisfrement de référence (« signature ») afin de permettrge)la détection des changements
du comportement dynamique aux contrdles ultérieurs des.garactéristiques.
Tableay 5 — Essais requis pour un systéme de mesure de tension de choc de manceuvre
Type d'egsai Essai de type Essai Essai de Controje des
individuel de |détermination des| caractéristiques
série caractéristiques
Coefficier|t de conversion/parameétres de 5.2
temps a |'gtalonnage 5.11/9.3
Contréle qu coefficient de conversion 9.p
Linéarité,|voir NOTE 2 5 5.3
5.
(si applicable)
Comportegment dynamique 5.4 5.4
9.6
9.4 9.4
Stabilité 4 court terme 5.5
Stabilité g4 long_terme 5.6
5.6
(si applicable)
Effet de |atemperature ambiante 57
Effet de proximité; voir NOTE 3 5.8 5.8
(si applicable) (si applicable)
Effet de logiciel (CEI 61083-2) 5.9
(si applicable)
Essai de perturbations 5.12 5.12
Essai de tenue a sec 5.13 5.13
(si requis)
Essai de tenue sous pluie ou sous 5.13
pollution (si requis)
Coefficient de conversion/parameétres de 5292 5292
temps d'un dispositif de conversion e o
Coefficient de conversion/parameétres de
temps d'un systéme de transmission autre 5.2.2 5.2.2
qu'un cable
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Type d'essai Essai de type Essai Essai de Controle des
individuel de |détermination des| caractéristiques
série caractéristiques
Coefficient de conversion/parameétres de 5.2.2 5.2.2
temps d'un instrument de mesure CEI 61083 CEI 61083
Responsabilités: sur les constituants sur le systeme
par le fabricant par l'utilisateur
voir NOTE 1
Taux de répétition recommandé une seule fois proposé Selon la stabilité,
(essai individuel de série et de annuellement, mais au moins
type) mais au moins annuellement
tous les 5 ans

NOTE 1 [T convient dappliquer egalement les essals enumeres CIl-dessus aux consttuanis individue|s si des
essais dg détermination des caractéristiques sont réalisés conformément a la méthode alternative (vojr 5.2.2).
Pour obtgnir l'incertitude de mesure du systéme de mesure approuvé, il convient que celles des corstituants
soient combinées comme démontré dans I'Annexe B.

NOTE 2 |Un essai de linéarité selon 5.3 n'est requis que si I'étalonnage ne peut pas étre réalisé par con|paraison
sur toute |a gamme de mesure (5.2.1.2).

NOTE 3 |Une étude de l'effet de proximité sur I'essai de détermination des caractéristiques est ndcessaire
uniquemeht si les données d'essai de type ne sont pas suffisantes.

10 Sys$témes de mesure de référence

10.1 Eiigences pour les systéemes de mesure de.référence
10.1.1 | Tension continue

Le systégme de mesure de référence doit permettre la mesure de tensions continues ajvec une
incertitude élargie Uy <1 % dans sa plage d'utilisation. L'incertitude ne doit pas étre
influencge par un taux d'ondulation jusqu'a 3 %.

10.1.2 | Tension alternative

Le systéme de mesure de référence doit permettre la mesure de tension alternative avec une
incertitude élargie Uy, <1 %-dans sa plage d'utilisation.

10.1.3 | Tensions de chocs de foudre pleins et coupés et de chocs de mancuvre

Le systéme de mesure de référence doit permettre la mesure des tensions de chocs pleins et
coupés [sur la-queue avec une incertitude élargie Uy, <1 % pour les valeurs de créte des
chocs p|eins.et coupés sur la queue, Uy, <3 % pour la créte des chocs de foudre coypés sur
le front pb\ly3 < 5 % pour les paramétres de temps dans sa plage d'utilisation

NOTE |l convient que les oscillations et/ou les dépassements soient consignés de maniére appropriée (comparer
8.1.4).

10.2 Etalonnage d'un systéme de mesure de référence
10.2.1 Généralités

La conformité d'un systéme de mesure de référence aux exigences correspondantes données
en 10.1 doit étre montrée par I'essai du 10.2.2. En variante, I'essai du 10.2.3 peut étre utilisé.

10.2.2 Méthode de référence: Mesure comparative

La caractéristique de fonctionnement satisfaisant d'un systeme de mesure de référence doit
étre montrée par étalonnage par des mesures comparatives a la tension d'essai concernée
par rapport a un systéme de mesure de référence de tension d'essai appropriée de faible
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