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Révision de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEI est constam-
ment revu par la Commission afin d’assurer qu’il reflete bien
I'état actuel de la technique.

Les renseignements relatifs & ce travail de révision, a I’établis-
sement des éditions révisées et aux mises a jour peuvent étre
obtenus aupres des Comités nationaux de la CE] et en consultant
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@ Bulletin de la CEI

@ Rapport d’activité de la CEl

Publié annuellement

o Ca(alogue des publications de la CEI

Pubhé-anmuetement

Revision of this publication

The technical content of IEC publications is kept under con-
stant review by the IEC, thus ensuring that the content reflects
current technology.

Information on the work of revision, the issue of revised
editions and amendment sheets may be obtained from IEC
National Committees and from the following I EC sources:

@ 1EC Bulletin

® Report on IEC Activities
Published yearly

@® Catalogue of 1 EC Publications

Terminologie utilisée dans la présente publication

Seuls [sont définis ict les termes spéciaux se rapportant a la
présente|publication.

En ¢d qui concerne la terminologie générale, le lecteur se
reporterf a la Publication 50 de la CEI: Vocabulaire Electro-
techniqule International (V.E.L), qui est établie sous forme de
chapitreq séparés traitant chacun d’un sujet défini, I'Index général
étant puplié séparément. Des détails: complets sur le V.E.I. peu-
vent étrd obtenus sur demande.

Symboles graphiques et littéraux
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Graphical’and letter symbols

ly special graphical and letter symbok are included in this
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The complete scries of graphical symbols|approved by the IEC
is given in 1 E C Publication 117.

Letter symbols and other signs approved by the IEC are con-
tained in 1 E C Publication 27.

Other 1E C publications prepared Iy the same
Technical Committee

The attention of readers is drawn to the inside of the back
cover, which lists other 1 EC publications igsued by the Technical
Committec which has prepared the present publication.



https://iecnorm.com/api/?name=bd6528f8dad35dc6bba218cf01ffb50e

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

NORME DE LA CEI

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

1EC STANDARD

Publication 60-4
Premiére édition — First edition

1977

ON 1987

DEUXIEME IMPRESSION 1987 /\QE\C D IMPR

Techniques des essais a ha

Quatriéme partie: Guide d"application des tjsposilifs

OV LS
High-voltage-test t hw

{3{41 l tiol%m fo ring devices
) o~/

N

Droits de reproduction réservés — Copyright - alt rights reserved

Aucune partie de celfte publication ne peut étre reproduite ni utilisée sous No part of this publication may be reproduced or utilized

In any

quelque forme que ce soit et par aucun procéds, électronique ou méca-  form or by any means, elsctronic or hanical, inciuding phot
nique, y compris la photocopie et les micrafilms, sans I'accard écrit de I'aditeur.  and microfilm without permission in writing from the publisher.

Bureau Central de fa Commission Electrotechnigue Internationale
1, fue de Varembé
Genéve, Suisse

Pyt


https://iecnorm.com/api/?name=bd6528f8dad35dc6bba218cf01ffb50e

PREAMBULE
PREFACE
INTRODUCTION

SOMMAIRE

Articles

1.

15.
16.

17.
18.
19.
20.

21.

22.

23.

24.

Domaine d’application

SECTION DEUX — MESURE DES TENSIONS CONTINUE

Dispositifs de mesure de 'amplitude des tg
Dispositifs de mesure de ’amplitude des hary

SURE DES TENSIONS DE CHOC

20.6 Détermination du temps de réponse partiel T ... e
Détermination des paramétres de réponse par la méthode de 1’éclateur a spheres
21.1 Détermination du temps de réponse 7' ... ..ot e
21.2 Détermination du temps de réponse partiel T, ou T, oo oot
21.3 Détermination du temps de réponse T du circuit de mesure sans conducteur haute tension
21.4 Détermination de la zone de fréquence de résonance ........... ... il
Relation entre les parameétres de réponse et les erreurs de mesure
22.1 Erreurs causées par le temps de 1€ponse 7' .. .. ... i e e
22.2 Erreurs causées par le temps de réponse partiel Ty

22.3 Erreurs causées par le temps de distorsion initial 7,
Critéres relatifs aux COTTECHONS .. ... .ttt i it aens
23.1 Conditions pour que les mesures soient suffisamment précises sans corrections
23.2 Conditions de corrections des mesures et limites d’application des corrections ......................
23.3 Procédures lorsque les oscillations mesurées excédent le niveau permis ............ ... e,
Evaluation d’un circuit de mesure par la méthode de comparaison

14
14
16
16
18
18


https://iecnorm.com/api/?name=bd6528f8dad35dc6bba218cf01ffb50e

FOREWORD
PREFACE
INTRODUCTION

Clause

1.
2.

10.
11
12.
13.
14.

15.

17.
18.
19.
20.

21.

22.

23.

24,

Scope
Objdct

Gengral

Syst

. Systg¢ms for measuring ripple voltage
. Det

Det

. Posdible sources of error and precautions

CGenpral Lo
Systpms for measuring the amplitude of alternating\voltagés
Systems for measuring the amplitude of harmonics

Det
Det

CONTENTS

SECTION TwO — MEASUREMENT OF DIRECT VOLTAGES

ms for measuring the steady-state value of direct voltages ................
rmination of voltage ratios and scale factors ......................, NG N O
rmination of the amplitude-frequency response of a measuring system< ... N\ \. - -

. -Détermination of the response time T; of the system without high voltagelead ~ .................... ... ...

20.6 Determination of partial response time T,

Determination

-0 860 ed =y

Determination of the response parameters by the sphere-gapmethod  ...........cooiiiiiiiiin o

21.1 Determination of the response time T
21.2 Determination of the partial response time T, or T’
21.3 Determination of the response time T; of the system without high voltage lead
21.4 Determination of the resonant frequency range
Relation of response parameters to measuring errors
22.1 Errors caused by response time 7'
22.2 Errors caused by partial response time 74
22.3 Errors caused by initial distortion time 7,
Criteria relating to corrections

23.1 Conditions for measurements to be sufficiently accurate without corrections ......

23.2 Conditions for correcting measurements and limits of application of the corrections

23.3 Procedures for cases when recorded oscillations exceed permitted level ...........
Evaluation of a measuring system by comparison method ........................ ...


https://iecnorm.com/api/?name=bd6528f8dad35dc6bba218cf01ffb50e

Articles . Pages
25. Sources d’erreurs diverses, PrECAULIONS .. ... ... .uuuttt ittt e s et e ettt 46
25.1 Rapport du diviseur pour des chocs de longue durée ........ .. ..ol 46
25.2 Effets de proxXimite ... ... ... .. . e e 48
25.3 L’effet de couronne, précautions . .............iiiinunuueurremaani e 48
25.4 Contrdle du niveau de perturbations .......... ...t 48

SECTION CINQ — MESURE DES COURANTS DE CHOC

26, GENETAlILES ...\t ittt e e e e 50
27. Dispositifs de mesure couramment UtiliS€s . ..., e 50
27.1 Constituants du CIrCUIt de MESUTE . . ... ..\ttt ittt ittt a e e et it e i iia e iaae ey 52
27.2 Réponse a I'échelon des circuits de mesure de COUTant ..............iiiueetiiiiinee e, 52
28, PreCaUtIONS . ...ttt ittt ittt e e e e e e e e e 54

29.|Evaluation StatistiqUe ... .. ...ttt 54
ANKEXE A — Diviseurs a résistance ................ooviiiiiiiaiii iy, ) . 58
ANJEXE B - Bases mathématiques du tempsde réponse T ......... ... ..o OO\ 60
ANJEXE C - Procédure pour déterminer si les oscillations sont présentes sur I'obyj 64
FIGURES ..o e 66



https://iecnorm.com/api/?name=bd6528f8dad35dc6bba218cf01ffb50e

Clause Page
25. Various sources of €r1ors, PrECAULIONS . . ... ...ttt ittt ettt iia e s et ittt aaiiaaanianan s 47
25.1 Divider ratio for long impulse duration ............ ... it e 47
25.2 Proximity effects ... ... e e 49
25.3 Corona effects, precautions .. ... ... ... . . e 49
25.4 Disturbance level check .. ... ... e e 49
SECTION FIVE — MEASUREMENT OF IMPULSE CURRENTS
26, Gemeral ... e e e e e 51
27. Commonly used measuring SYStEIMS ... ... ... .. ...ttt ittt e 51
27.1 Measuring system COMPONENTS .. ........ouiurnunnennreareeaons PPN 53
27.2 Step response of Current Measuring SYSLEIMIS . ... ..o uutunnteennne et e ata et 53
BT o LT 11 11 (o 1T TR N 55
SECTION —STX = MEASURING ERRORS
29. Statijtical evaluation ... .. i D T A 55
APPENDIX A —Resistor dividers ... i S O s . 59
APPENDIX B — Mathematical basis for response time 7 ........... ... ... R NA 61
ApPENDIX C — Procedure to determine if oscillations are present across the test objec 65
FIGURES | ..o iy L) N .. 66

&



https://iecnorm.com/api/?name=bd6528f8dad35dc6bba218cf01ffb50e

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TECHNIQUES DES ESSAIS A HAUTE TENSION

Quatrieme partie: Guide d’application des dispositifs de mesure

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions teg
ol sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, €
uin accord international sur les sujets examinés. .

pités d’Etudes
Esure possible

2) (es décisions constituent des recommandations internationales et sont\agrééd 1 ijés nationaux.

3) Idans le but d’encourager l'unification internationale, la CEI ¢, hdoptent dans
Igurs régles nationales le texte de la recommandation de Ia€ e permettent.
T = e du possible,
é
L
E d’étalonnage
néce it, les annexes
et le|
L, ? e 2 drest ¢ s ‘scussmn generale avalt eu lieu au sujet des modlflcauons et additifs a
prévpi i és et discutés a
AixA suite de cette
dernjeé hux suivant la
Regl
L.
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Autres publications de la C E1 citées dans la présente norme:

Publications n® 52: Recommandations pour la mesure des tensions au moyen d’éclateurs a sphéres (une sphére a la
terre).
60-2: Techniques des essais 2 haute tension, Deuxi¢me partie: Modalités d’essais.
60-3: Techniques des essais a haute tension, Troisi€éme partie: Dispositifs de mesure.
186: Transformateurs de tension.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

HIGH-VOLTAGE TEST TECHNIQUES

Part 4: Application guide for measuring devices

FOREWORD
1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Techgi i al all the
Natignal Committees having a special interest therein are represented, expresy as™neany as.podsible, it¢rnational

consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They|have the form of recommendations for international use and they azg s in that

SENnseg

3) In o1 hdopt the
text d between
the I he latter.
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it con hich will
satisfy t technical
notes of
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60-2: High-voltage Test Techniques, Part 2: Test Procedures.
60-3: High-voltage Test Techniques, Part 3: Measuring Devices.
186: Voltage Transformers.
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TECHNIQUES DES ESSAIS A HAUTE TENSION

Quatriéme partie: Guide d’application des dispositifs de mesure

SECTION UN - GENERALITES

1. [Domaine d’application

Ce guide d’application est applicable:
— aux mesures des tensions continues;
— aux mesures des tensions alternatives;
— aux mesures des tensions de choc;
— aux mesures des courants de choc;
— aux erreurs de mesure.

2. |Objet

L’objet de ce guide d’applicatign estde presgnte renseignements sur:

its ci-apres
niques des
Es n’est pas
n. Les me-
h CEI: Re-
ala terre).

SECTION DEUX - MESURE DES TENSIONS CONTINUES

3. Généralités

Les circuits de mesure des tensions continues comprennent généralement un appareil de
mesure et une impédance élevée aux bornes de laquelle apparait la presque totalité de la tension
d’essai. L’impédance est de valeur élevée afin de réduire la consommation de la puissance du circuit
de mesure. Quelques-uns des circuits les plus communément utilisés pour mesurer la valeur
permanente et Pamplitude de I"ondulation sont décrits ci-dessous.
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1. Scope

2.

3.

HIGH-VOLTAGE TEST TECHNIQUES

Part 4: Application guide for measuring devices

SECTION ONE - GENERAL

This application guide is applicable to:
- measurement of direct voltages;

- measurement of alternating voltages;
- measurement of impulse voltages;

-1 measurement of impulse currents;
- measuring errors.
Object

The object of this application guide is toprovide ix
- measuring devices fordi es: %

ages;

-1 measuring devige

- measuringdevis
| statisticaleya i

d herein
ge Test
they are
in IEC
ps (One

SECTION TWO - MEASUREMENT OF DIRECT VOLTAGES

General

Systems for measuring direct voltages generally consist of a measuring instrument and a high
impedance across which almost the entire test voltage will appear. The value of the impedance is
made high to minimize the power consumption of the measuring system. Some of the more
commonly used systems for measuring the steady-state and ripple values are described below.
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. Dispositifs de mesure de ia valeur permanente des tensions continues

a) Appareil utilisé avec une résistance série

Un appareil de mesure de courant continu est connecté en série avec une résistance stable de
valeur ohmique élevée.

b) Appareil utilisé avec un diviseur de tension _
Un voltmetre est raccordé au bras basse tension d’un diviseur de tension a résistance. La résis-
tance du voltmétre doit étre prise en considération pour déterminer le rapport du diviseur.

Note. — Selon le type d’instrument utilisé, ces méthodes détermineront la moyenne arithmétique, la valeur efficace, ou la
valeur de créte de la tension.

¢) Voltmeétre électrostatique

~ .

oints entre

électrodes
ension. La
rincipe de
eurs méga-
ention aux

d) Voltmétre a armature tournante
‘lj:mes sont
raccordées aux points entre lesquels la tensjo 3 1) N ¢ e capacité
variable dont la valeur varie ¢ de mesure
associé a un dispositif de co ariation de
charge, qui est en général proporsionns ne de la tension continyie. Grice a
un choix adéquat de la fréquence I rapport a
la tension a mesurer, on peut dé¢ créte ou toute autre valeur intermédiaire.

ayant une
diviseur et

con que la

appareil de

—c)r—Appureitmesurantfeconrant redressé-traversant-un-—cotidensatertt

Un condensateur, en série avec un dispositif redressant les deux alternances, est raccordé
entre les points ou la tension est a mesurer. L’amplitude d’ondulation U, est liée a la valeur
moyenne du courant redressé I, a travers la capacité, par la relation:

U= L
T4cCf
ou:
C = capacité du condensateur
f = fréquence fondamentale de I’ondulation
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4. Systems for measuring the steady-state value of direct voltages

a) Instrument used with series resistor

A direct current measuring instrument is connected in series with a stable high ohmic value

resistor.

b) Instrument used with voltage divider

A voltmeter is connected across the low voltage arm of a resistance voltage divider. The
resistance of the voltmeter must be taken into account when determining the ratio of the divider.

Note. — Depending on the type of instrument used, these methods will determine the arithmetic mean, the r.m.s. or the

peak value of the voltage.

¢) Electrostatic voltmeter

ields and space charges.

1) Generating voltmeter
A generating voltmeter is a capacitive device 1

5. 8§

AT etectrostatic vo sTbetween
which the high voltage is to be measured. The electrostatic field betw $ gener-
ntes an attracting force which is proportional to the r.m.s. value of th SR gajurement
bf this force, an indication of the r.m.s. value of the high voltage c 9asuring
principle can be used over the range of frequencies from zere z. If the
measuring system is not shielded, special attention should b by stray

_ a variable capatitor, the
neasuring instrument|together
of charge which, in general, is
Ly of the
ak value

suitable
ider and

way that

C)— Instrnment measuring the rectified currernt thronghra capucitor

A capacitor in series with a full-wave rectifier is connected to the points between which the

voltage is to be measured. The ripple amplitude U, is related to
flowing through the capacitor by:

I
U=—"
4cf

where:
C = capacitance of the capacitor
f = fundamental frequency of the ripple

the rectified mean current 7,
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Si 'ampeéremctre mesurant le courant capacitif est raccordé de maniére qu’une seule alter-
nance sur deux du courant soit mesurée, le facteur 4 de la relation ci-dessus est remplacé par le
facteur 2.

La méthode a une application limitée: si I’'ondulation possede plus dun pic par alternance, la
précision dépend du type de redresseur utilisé.

Détermination des rapports de division de tension et des coefficients de conversion

a) Appareil utilisé avec une résistance en série

. ohmiaue—dels € au pont
de cette

valeur et des caractéristiques de I’instrument.

Le coefficient de conversion peut également étre déterminé Pfonction-

nement en paralléle avec un circuit de mesure de tension co

peut étre
ramme de

hrticle 17.

fonction-

des énergies
haximale. Ce

s-bérnes d’entrée. Le rapport de I'amplitude de sortie a ljamplitude
ion de la fréquence. La gamme de fréquences doit s’éterjdre d’une
i§ la fréquence importante la plus élevée présente dans la|tension &
¢s se font habituellement & une faible valeur de la tension d’entrée

’ ibl scautions

Quand on utilise des circuits de mesure de tension continue ayant une résistance tres élevée, il
faut prendre soin d’éviter les erreurs dues & I’effet de couronne ou aux courants de fuite sur les
surfaces isolantes qui peuvent étre contaminées par la pollution ou par la buée. Des électrodes
convenablement dimensionnées, des circuits de garde et des traitements de surface réduisent ces
erreurs et permettent, par conséquent, de réduire les exigences relatives a la valeur du courant.

Des erreurs peuvent également étre provoquées par des résistances ayant un coefficient de
tension ou de température important et par des appareils sujets a dérive.

Les voltmétres a armature tournante et les voltmétres électrostatiques peuvent introduire des
erreurs dues a la distorsion du champ provoquée par les charges électrostatiques a la surface des
matériaux isolants ou dans I’espace.
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If the ammeter measuring the capacitor current is connected so that only alternate half-cycles
of current are measured, the factor 4 in the above expression becomes 2.

The method is of limited application. If the ripple has more than one peak during each half-
cycle, then the accuracy depends upon the type of rectifier which is used.

Determination of voltage ratios and scale factors

a) Instrument used with series resistor
he resistance of the series resistor is generally determined by a lo oltage bri measure-
he scale

ment using direct voltage. From this value and the characteristics of th¢ in
factor is deduced. '

The scale factor can also be determined by comparison during para 3 ion[with an

The voltage and temperature stability of the series resis ig rified by
ubjecting individual components of the resistor to suitab ‘ heges and
emperatures at which they will operate.

b) Instrument used with voltage divider
Methods for determining the ratio

Measuring systems of these types san be ca de3; peration

Vote. — During reactions batween proton
resonant energieg’exist\or which

i different light nucleus elements, precigely known
caction is a maximum. This cffect can be used as a very

D e\ equengy response of a measuring system

Squency response of a measuring system, a sinusoidal yoltage is
riindls. The ratio of the output to the input amplitudes is fecorded
The range of frequencies should extend from a low value t¢ at least
e present in the voltage to be measured. The measurements arg usually

Ppssible sources of error and precautions

When using direct voltage measuring systems of very high resistance, care must be exercised
to avoid errors due to corona effects, or to leakage currents across insulating surfaces which
may be contaminated by pollution or condensed moisture. Suitably dimensioned high voltage
electrodes, guard circuits and surface treatment minimize such errors and thus the requirements
for current level can be reduced.

Errors can also be caused by resistors which have significant voltage or temperature coeffi-
cients and by instruments which are subject to drift.

Generating and electrostatic voltmeters may develop errors due to field distortion arising
from electrostatic charges on the surface of insulating materials or in space.
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9.

10.
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Une contrainte excessive des constituants de I’équipement de mesure, lors du contournement
d’un objet a Pessai ou des erreurs de mesure dues a des décharges partielles, peuvent survenir
dans un circuit dont la réponse aux fréquences hautes excéde notablement sa réponse dans la
plage des fréquences basses. Ces phénomeénes sont habituellement associés a la présence d’in-
ductances parasites.

SECTION TROIS - MESURE DES TENSIONS ALTERNATIVES

Généralités

moyenne direburant redressé 1, a travers la capacité par la relation

Les circuits de mesure des tensmns alternatlves COI’lSlStent générale ent en _un afpareil de

limites
t utilisés

ichce d’une
h le type
capacité
donne la

ension du
"appareil.

ur par un
i Tﬂcompre—
ploie un

e la haute

cordé aux
alla valeur

F./

\Qo

U———~If
P4CS

= capacité du condensateur
fréquence de la tension alternative

Si 'ampéremétre mesurant le courant capacitif est raccordé de maniére qu’une seule alter-
nance sur deux du courant soit mesurée, le facteur 4 de la relation ci-dessus est remplacé par le
facteur 2.

La méthode a une application limitée. Si 'ondulation posséde plus d’un pic par alternance, la
précision dépend du type de redresseur utilisé.
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Overstressing of components in measuring equipment upon flashover of a test object or
measuring errors due to partial discharges can occur in a measuring system having a high
frequency response appreciably in excess of its response in the low frequency range. These
phenomena are usually associated with the presence of stray inductance.

SECTION THREE - MEASUREMENT OF ALTERNATING VOLTAGES

9. General

Systems for measuring alternating voltages generally consist of a measuying instrumernt and a
v ire test
voltage will appear. The devices usually have high impedance to ket i he test
circuit within acceptable limits. Some of the more commonly used gyste ifg high

10.

rnating
rument
ijl deter-
e r.m.s.

ither the
ts input

through
it includ-
divider
is used.

hich the
idd mean

G

urcent)/; flowing through the capacitor by

I
U=—"—
P4Cf
where:

C = capacitance of the capacitor
f = frequency of the alternating voltage

If the ammeter measuring the capacitor current is connected so that only alternate half-cycles
of current are measured, the factor 4 in the above expression becomes 2.

The method is of limited application. If the waveform has more than one peak during each
half-cycle, then the accuracy depends upon the type of rectifier which is used.
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d) Voltmetre électrostatique

Ce dispositif est décrit au point ¢) de larticle 4 pour I'emploi avec des tensions continues. Il
peut étre aussi utilisé pour mesurer la valeur efficace des tensions alternatives dans une large
gamme de fréquences jusqu’a plusieurs mégahertz.

e) Voltmeétre a armature tournante

Ce dispositif est décrit au point d) de larticle 4 pour 'emploi avec des tensions continues. Un
tel voltmeétre peut aussi étre utilisé pour la mesure des tensions alternatives. Grace a un choix

- adéquat de la fréquence de variation de la capacité, et de son déphasage par rapport a la tension

a mesurer, on peut déterminer la valeur de créte ou toute autre valeur intermédiaire.

f) Appareil utilisé avec une résistance additionnelle

Un appareil de mesure de courant alternatif est connecté en série ayec umne_résistdnce stable
de grande valeur.

Dispositifs de mesure de amplitude des harmoniques

a) Oscillographe utilisé avec un diviseur de tensio

procédé n’est satisfaisant que si la précisiop ¢ Ecutive est
suffisante pour garantir que les’p 15 . précision

Un filtre est utilisé pour supprimeé S t la valeur
efficace des harmofiques résidy ante, mais
avec moins de prétisiom\la valeu E mesurée.

raitées dans
farPublication 186 de la CEI: Transformateurs de tension.

b) Appareil utilisé avec des diviseurs de tension

Les méthodes pour la détermination du rapport des diviseurs de tension sont décrites a l’ar-
ticle 17.
c) Voltmetre électrostatique et voltmétre a armature tournante

Les circuits de mesure de ces types sont généralement étalonnés par comparaison pendant le
fonctionnement en parall¢le avec d’autres circuits de mesure approuvés.
d) Appareil utilisé avec une résistance série

Les méthodes pour étalonner les circuits de ce type sont décrites au point a) de Particle 6.
Cependant, I'impédance de cette résistance et le coefficient de conversion doivent étre déterminés
dans la gamme de fréquences des tensions alternatives a mesurer.
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d) Electrostatic voltmeter

This device is described in Item ¢} of Clause 4 for use with direct voltages. It can also be used for
measuring the r.m.s. value of alternating voltages in a large range of frequencies up to several
megahertz.

e) Generating voltmeter

A generating voltmeter is described in Item d) of Clause 4 for use with dlrect voltages. Such a
voltmeter may also be used for the measurement of alternating voltages. By a suitable choice of
frequency of the capacitance variation and its phase angle relative to the voltage to be measured
the peak value or any intermediate value can be determined.

f)} Instrument used with series resistance

An alternating current measuring instrument is connected in series with a stable high ohmic
vplue resistor.

Systems for measuring the amplitude of harmonics

d) Oscilloscope used with voltage divider
An oscxlloscope is connected across the low vo tag ca r voltage divider. This

i d the subsequent analysis are
imited accuracy especially in
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ne case of low amplitude harmonic

B) Instrument used with filter
A filter is used to suppress the fundamenta t of the voltage and the r.m.s. palue of
the residual harmonis 1 ed with 2g appropyate instrument. Alternatively, but Yith less

q) Wave analyse

This sys pe g epdent of the r.m.s. value of the fundamental and each
Rarmonic.

blication
| 867 Voltage Transformers.

b) Instrument used with voltage dividers

Methods for determining the ratio of voltage dividers are described in Clause 17.

¢) Electrostatic voltmeter and generating voltmeter

Measuring systems of these types can be calibrated by comparison during parallel operation
with other approved measuring systems.
d) Instrument used with series resistance

Methods for calibrating systems of this type are described in Item a) of Clause 6. However,
the impedance of this resistor and the scale factor should be determined within the frequency
range of the alternating voltages to be measured.
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Détermination de la réponse amplitude-fréquence d’un circuit de mesure

Pour déterminer la réponse amplitude-fréquence d’un circuit de mesure, on applique une
tension sinusoidale entre ses bornes d’entrée. Le rapport entre I'amplitude de sortie et 'ampli-
tude d’entrée est enregistré en fonction de la fréquence. La gamme de fréquences doit s’étendre
d’une valeur basse & au moins la fréquence importante la plus élevée présente dans la tension a
mesurer. Les mesures se font habituellement 4 une faible valeur de la tension d’entrée.

Sources d’erreurs possibles et précautions

Du fait de la haute impédance de certains diviseurs de tension ou éléments d’impédance série,
uronne—et les capacités—parasites peuvent provoguer de graves erreurs. De telles

erreurs peuvent souvent étre réduites par I'emploi d’électrodes conve ensionnées
{ andé, lors-

iméee en
En metres.

que le condensateur n’est pas efficacement blindé, que la cap
picofarads, soit au moins de 30 a 40 fois égale a la longuey

ension ou

urs dues a
matériaux

protection
disruptive.
sure de ce
eurs et les

. décharge

disruptive d’un obje i, ' es peuvent
survenir {3 sa réponse
dans la plag a présence

d’inductance

QUATRE - MESURE DES TENSIONS DE CHOC

Généralités

Les circuits de mesure pour les tensions de choc de foudre et de manceuvres doivent étre
capables d’enregistrer des tensions ayant des vitesses de variation beaucoup plus €levées que
celles d’autres types de haute tension. Par conséquent, les constituants du circuit doivent étre
spécialement congus pour avoir une bonne réponse transitoire. De ce fait, une grande partie de
cette section traite des méthodes de détermination des caractéristiques de réponse des circuits de
mesure et des erreurs causées par une réponse insuffisante. Un circuit utilisé pour déterminer la

réponse d’un systéme de mesure est représenté a la figure 1, page 66. D’autres circuits sont aussi
utilisables.

Il est également important que le circuit de mesure ne représente pas, pour le circuit généra-
teur, une charge telle que ce dernier ne puisse développer les grandes vitesses de variation de
tension souhaitées sur I’objet a I’essai.
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Determination of the anﬁplitude-irequency response of a measuring system

To determine the amplitude-frequency response of a measuring system, a sinusoidal voltage is
applied between its input terminals. The ratio of the output to the input amplitudes is recorded
as a function of frequency. The range of frequencies should extend from a low value to at least
the highest of importance present in the voltage to be measured. The measurements are usually
made at a low value of low input voltage.

Possible sources of errors and precautions

Due to the high impedances of some voltage dividers and series impedance elements, the
i i i p-often be
0 avoid
petively
es itshoverall ldngth in

elfeets—of-corona—and ay-capactances—may-restliiSerous—errors—yueh-ere

inimized by the use of suitably dimensioned high-voltage electrodes and guard circy
sych effects on capacitor dividers, it is recommended that, when the gépacitor isgot e
sHielded, the total series capacitance in picofarads be at least 30 to 40 ti
mietres.

Errors may also be caused by resistors which have signifi grature| coeffi-

cients and by instruments which are subject to drift.

electrostatic charges on the surfaces of insulating mg

When a high-voltage series cap ction of

the measuring instruments is necessa arge of
aftest object connected in parallel wi D ems of this type results in the appllication
of fast rising current surges to the rec| ifie cted.
Overstressing ofcompgnents ip Suri ip object,
of measuring errors dye ial Wi a high-

henom-

fiequency 1
eha are usu

UR - MEASUREMENT OF IMPULSE VOLTAGES

Genéral

Measuring systems for lightning and switching impulse voltages must be capable of recording
much higher rates of change of voltage than those used for measuring other types of high
voltage. Consequently, the components of the system should be specifically designed to have a
good transient response. Therefore, a large portion of this section deals with methods for
determining the response characteristics of measuring systems and the errors introduced by an
inadequate response. A circuit used for checking the response characteristic of a measuring system
is shown in Figure 1, page 66. Other circuits are also applicable.

It is also important that the measuring system does not load the generating system so heavily
that it is prevented from developing the required high rates of change of voltage across the test
object. '
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Des tensions induites par les courants élevés ou par des tensions extérieures au systeme de
mesure ne sont pas prises en compte dans Pexamen de la réponse et des erreurs de mesure. Il
faut étre particulierement prudent quand on utilise les mesures de la réponse pour les essais
comportant des courants élevés.

Il convient de se rappeler que la tension aux bornes de 'objet a 'essai est rarement identique,
a tous égards, a la tension aux bornes du diviseur de tension.

Constituants du circuit de mesure

La plupart des circuits de mesure de choc & haute tension (& I'exception des éclateurs a

sphéres) consistent en un diviseur de tension, un oscillographe ou un gppareil indicateur ou les

deux 2 la fois, des conducteurs a haute tension, des cébles de mes siop ainsi que
des circuits de retour a la terre. Une résistance d’amortissemen aussi étre
utilisée. Dans les paragraphes ci-aprés, on expose les principale i i Res consti-
tuants.

Diviseur de tension

réparties par 1apport aux
g, ces capacités gffectent les
as et déchargées a travers la résistance

fectent le coefficientde conver-

hintenent la
générateur
électrodes

Huire I’effet
j:rasites du
s le cas de

comportent des capacités et des résistances. Pour ces diviseuis, I'effet de
d de la fagon dont les constituants sont branchés.

a position et le diameétre du conducteur reliant la borne haute|tension du
diviseurde tehsion a la borne haute tension de I'objet a I'essai peuvent influencer le fonctionne-
ment du circuit de mesure. Pour toute mesure, la longueur de ce conducteur doit étrd précisée et

TeSTer dans 1 gamme pour aquette e circuit de mesure a ¢té¢tatonmé—Sa position doit, si elle
est importante, étre approximativement la méme pendant les essais et pendant I’étalonnage.

L’idéal serait que le diamétre du conducteur soit assez grand pour empécher I'effet de cou-
ronne, effet qui peut affecter le fonctionnement du circuit de mesure. Si I'effet de couronne ne
peut pas étre évité, il est préférable d’utiliser un conducteur de petit diamétre. Des décharges
intenses au voisinage du diviseur doivent étre évitées.

Normalement, le conducteur haute tension doit étre raccordé directement a la borne haute
tension de 'objet a ’essai et non au générateur de choc ou & un point quelconque du conducteur
les reliant. Cela évite d’introduire, dans la mesure, la chute de tension inductive dans ce conduc-
teur. Cependant, quand on mesure des chocs de foudre pleins normalisés ou des chocs coupés
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The induced voltages from heavy currents, or voltages outside of the measuring system, are
not taken into account when considering the response and the measuring errors. Special care
should be taken when the result of response measurements are applied to tests with heavy
currents.

It should be realized that the voltage across the test object is rarely identical in all respects to
that across the voltage divider.

Measuring system components

Vosthigh-voltagetmpulse-measuringsystems—{execept-sphere—gaps)consistolavoltage divi-
def, an oscilloscope or an indicating instrument or both, high-voltage lea easur-
ing cables and earth return circuits. A high-voltage damping resistg luded.

Imjportant features of these components are explained in the following

Woltage divider

y and to neighfouring
e esponse characteristics
s;:[ce they must be charged and discha Q \%! ance; in capacitor dfviders,
the stray capacitances affect the. scal

The effect of stray capacitance ca istor dividers by keeping the resistince as
lo i /stem and by using shielding elegtrodes
at| the high-voltage e narging
the stray capacitan

In capacitor div ize the
effect of s acl e large
oyershoots ordseilla '

apacitive and resistive elements. In such dividers, the effect of
he manner in which the component parts are connected.

igth, position and diameter of the lead connecting the high-voltage terminall of the
ltage_dividertd the high-voltage terminal of the test object may all influence the perfopmance
of the” measuring system. For any particular measurement, the length of the lead shguld be
stated and it should be within the range of lengths for which the measuring system was cali-
brated. When important, its position should be approximately the same for a test as during
calibration.

Ideally, the diameter of the lead should be large enough to prevent corona since corona on
the lead can affect the performance of the measuring system. When corona cannot be prevented,
it is better to use a small diameter lead. Vigorous discharges in the vicinity of the divider should
be avoided.

The high-voltage lead should normally be connected directly to the high-voltage terminal of
the test object and not to the impulse generator or any point on the interconnecting lead. This
avoids inclusion in the measurement of the inductive voltage drop in this lead. However, when
measuring full standard lightning impulses or impulses chopped on the tail, it can in general be
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sur la queue, on peut admettre en général que I'erreur due au raccordement du diviseur sur un
point intermédiaire du conducteur entre le générateur et 'objet & I’essai est négligeable si la
condition VLC < 0,05 us est satisfaite. Dans cette relation, L est Pinductance en microhenrys de
la partie du conducteur située entre le diviseur et 'objet a 'essai (en gros 1 uH/m) et C est, en
microfarads, la capacité équivalente de 'objet. La longueur totale du conducteur entre le divi-
seur de tension et I'objet a ’essai est alors considérée comme étant le conducteur haute tension
du circuit de mesure.

Résistance d’ amortissement

Une résistance tres peu 1nduct1ve peut étre branchee en série avec le conducteur haute
rstonpotr-amortirte : —teHe-—résists es—du diviseur

stance est
nstituants.

Dans le cas contraire, le circuit est a trois constituants,
Quelle que soit la position de la résistance, il faut tey quand on

détermine le rapport du circuit.

ne grande
ispne avec le
at:s ondula-
doit étre
L.

es mémes
gistrement
lamplifica-
de facon a
blificateurs
de mesure

le coaxial
it, selon le
soit aussi

Slevée que pos31ble (voir paragraphe 16.6). Quelquefois, les deux possibilités sont prévues. Dans

16.5

fesdeux cas, 1a capacité ¢ emrée de t'oscittfographe doitétreaussi faibleque possibie: L’appareil
peut également comporter un atténuateur interne donnant une réduction par paliers de la
tension entre le connecteur d’entrée et les plaques de déviation.

Voltmeétre de créte

Le voltmeétre de créte est un appareil qui fonctionne habituellement en chargeant une capacité
a travers des redresseurs a une tension proportionnelle a la valeur de créte des chocs a mesurer.
La charge, maintenue sur le condensateur, est lue au moyen d’un amplificateur a trés haute
impédance et d’un appareil enregistreur ou indicateur incorporé dans I’appareil. Un tel appareil
donne une erreur dépendant de la forme de choc a mesurer et qui doit étre déterminée expéri-
mentalement. L'impédance d’entrée de ’appareil est soumise a des limitations identiques a celles
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assumed that the error due to connecting the divider to an intermediate point on the lead
between the generator and test object is negligible if the condition VLC < 0.05 ys is fulfilled.
In this relationship, L is the inductance in microhenrys of that part of the lead which is between
the divider and the test object (roughly 1 pH/m) and C is the effective capacitance of the test
object in microfarads. The total length of lead between the voltage divider and the test object is
then considered o be the high-voltage lead of the measuring system.

Damping resistor

A resxstor of very low 1nductance may be inserted in the high- voltage lead to damp oscilla-
tien his—resistor—may—eitherbelocated-elose—to-the—divider-orat-the—inpttend-of-the high-
ltage lead. In the first case the resistor is considered to be a part of the.divider and thq system
if then described as a two-component system. In the second case th&syster dessribed as a
three-component system.

Whatever the position of the resistor, its value must be take hemdetefmining
the ratio of the system.
e mheasuring |system.
(
Oscilloscope
ent with a high-writi:]lg speed
l;jn pered 1T Synchronism with the impullse. The
igh- i i ¢ stabilized and have practically nq ripple.
MNeans of calibrating the . voltage deflection sensitivity should be pjovided.
Brovision should alsd
It is important t at the , ¢ oscilloscope remain under the same copditions
df earthing aud i 1 Alibration and during the recording of the impulse yoltages.
Impulse o ? sqiipped with amplifiers and the leads to the dg¢flection
Hlates are kep obtain good high-frequency performance. Oscilloscopes
Wi iets g ccepta ¢’if they have a sufficiently fast response and their| voltage
1 ently’ high. However, such instruments are especially sengitive to
&
he O lo cope is normally provided with an input connector for the coaxial cable from the
voltage~divider\ Th¥ input impedance as measured at this connector should either mfatch the
dharacteristic impedance of the coaxial cable or be as high as possible depending on thq type of

¢ divider (see Sub-clause 16.6). Sometimes, both possibilities are provided for. In either case,
ay also
include an internal attenuator to provide a stepwise division of voltage between the input
connector and the deflection plates.

Peak voltmeter

The peak voltmeter is an instrument which usually functions by charging a capacitor through
rectifiers, to a voltage which is proportional to the peak value of the impulse to be measured.
The charge is retained on the capacitor and is read by means of a very high-impedance amplifier
plus a recording or indicating instrument which is incorporated into the device. Such a device
has an error which depends on the shape of the impulse to be measured and should be deter-
mined experimentally. The input impedance of the instrument is subject to the same restrictions
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mentionnées a propos de I'oscillographe. On notera que la plupart des appareils de ce type ont

été reconnus comme tres sensibles aux parasites, surtout pour la mesure des chocs
facon trés raide.

coupés de

Note — 11 est important de déterminer le coefficient de conversion total, la stabilité, les caractéristiques de réponse et la
sensibilité aux perturbations des oscillographes de choc et des voltmetres de créte. Les méthodes & appliquer sont

aI’étude.

16.6  Cable coaxial et dispositifs d’adaptation

16.7

17.

Tout céble utilisé¢ du c6té basse tension dans un systeme de mesure doit étre coaxial et de
type haute fréquence. Les pertes diélectriques de I’isolation et la résistance du conducteur

1nter1eur du céble et de la galne peuvent introduire des erreurs. Il est essentlel que

tation doit étre prévu pour chacun des cdbles; quand la long
négligeable, aucune adaptation supplémentaire n’est pré

suilles métalliques non magnétiques, ou en réalisant des ¢

Détermination du rapport des diviseurs de tension et des coefficients de conversion

les cébles
itiples qui

des cables
e d’adap-
ntaires est

5
L

frument et
ippositif de
diviseurs
ce d’adap-

igpositif de

e possible.
u systeme

e mesure
prtant que
ciales sont
rordement
. On peut

I'impédance en prenant des conducteurs de retouf de terre

onnexions
ne d’essai.

Le coefficient de conversion d’un systeme de mesure est généralement obtenu en multipliant
le rapport du diviseur par la sensibilité de I'instrument. Cette sensibilité est déterminée par les

méthodes habituelles.
Il existe plusieurs méthodes pour la détermination des rapports:

a) En les calculant & partir des mesures d’impédances des constituants individuels.

b) En mesurant simultanément les tensions d’entrée et de sortie du diviseur.

¢) En utilisant I'un des divers types de ponts dans lesquels la tension de sortie du diviseur est
comparée a la tension de sortie d’un diviseur ajustable trés précis. (Cette méthode est

généralement plus précise que les deux précédentes.)
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as noted for the oscilloscope. It should be noted that most instruments of this type have been
found to be very subject to interference, especially when measuring inpulses which are sharply
chopped.

Note. — It is important to check the overall scale factor, the stability, the response characteristics and the sensitivity to
disturbances both for impulse oscilloscopes and peak voltmeters. Methods for this checking are under considera-
tion.

Coaxial cable and matching devices
Any measuring cable on the low voltage side of a measuring system should be coaxial and of
the high-frequency type. The dielectric loss of the insulation and the resistance of the inner
conductor of the cable and that of the sheath may introduce errors. It is essential that the cables
e marct i T T T frmeasure-
ment errors.
If the cable is connected to two or more instruments at the sa of the
ddditional connecting cables is not negligible with respect to that of\ the\maj atching
_device should be inserted and all cables matched. When the lehgths of the-additi bles are
negligible no matching devices are used and only one cable
times at
s he cable
S { usually
1 pedance in series with the cable
uld have
4 ided that
fhe response of the system meets th
Earth returns
There are norma i i i ing s hich are
nterconne that the
mpedancs in areas
bf heavy ear bnerator,
e use of
of large non-magnetic metal sheets or by making shprt earth
al sheet or mesh in or on the floor of the test area.
Determination of voltage divider ratios and scale factors

The scale factor of a measuring system is usually obtained by multiplying the voltage ratio of
the dividers by the sensitivity of the instrument. This sensitivity is determined by conventional
methods.

Various methods are available for the determination of the ratio:

a) By calculation of the ratio based on the measurement of the impedance of the individual
components.

b) By simultaneous measurements of the input and output voltages of the divider.

¢) By the use of some form of bridge circuit in which the output of the divider is balanced
against the output of an accurate adjustable divider. (This method is usually more accurate
than the two former methods.)
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Le rapport de tension d’un diviseur est généralement déterminé & basse tension. Pour les
diviseurs a résistance, on peut utiliser une tension continue ou alternative pour b) ou c). Pour les
diviseurs capacitifs, on utilise les tensions alternatives. Il est recommandé, pour vérifier que le
rapport est valable dans une certaine gamme de fréquences, de le déterminer pour plusieurs
fréquences, par exemple fréquence industrielle et 1 kHz.

En complément de la détermination du rapport, il est normalement nécessaire de vérifier que
le rapport est constant & mieux que + 1% dans la région des temps de créte pour laquelle I'utilisa-
tion est prévue et qu’il n’est pas modifié de plus de 5% pour la plus longue durée jusqu’a mi-valeur
a considérer. Cette vérification doit étre faite en utilisant la réponse a I’échelon ou par compa-
raison avec un systéme de mesure approuvé lors de I'application des formes d’onde adéquates.

iseurs-capac iti i i : 2 erminey le coeffi-
j le rapport
Kité par la

le rapport
%ui qui est

mesuré a I'aide d’une tension alternative a
valable pour la mesure des tensions de choc.

faire des
¢ comprengnt soit un
Pour cette dét¢rmination,
. L’essdi peut se faire a un niveau
ai et, par conséqueinjt, on peut

basse tension peut différpr de celui
le ‘sircuit de mesure des effets déperjdant de la

La méille ofsion d’une mesure de choc est d’utiliser une certaine
forme deNépo < i5¢ uit de mesure. Le type de réponse qui a été adop|té pour les
circuits de n éponse A I’échelon unité.

a_Pechelon d’un circuit de mesure de tension de choc e$t 'oscillo-
iquant un échelon de tension entre les deux bornes d’entréde. En pra-
odifié et on obtient une réponse modifiée appelée «réponse expérimentale

e-Téponse peut étre utilisée pour connaitre certains parametres de la réponse,|utiles pour
déterminex lz précision de la mesure. Ces paramétres sont énumérés, ci-apres, avec ['indication
de/leur utilisation. Leur détermination & partir des oscillogrammes correspondant 3| la réponse

expérimentale a ['échelon est décrite a larticle 20. IIs peuvent aussi étre obtenus a I'aide d’un
éclateur a spheres, comme il est indiqué a I’article 21.
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The voltage ratio of a divider is usually determined at low voltage. For dividers of the resistor
type, measurements can be made according to b) or ¢) with either alternating or direct voltage.
For capacitor dividers alternating voltages are used. To check that the determined ratio is
applicable within a given frequency range, it is recommended that the ratio be determined at
several frequencies, for example power frequency and 1 kHz.

In addition to the determination of the ratio it is normally necessary to check that the voltage
ratio is constant within £ 1% for the region of times to peak for which the divider is intended to be
used, and does not change more than 5% for the longest time to half value to be considered.
This check should be done by means of the step response or by comparison with an approved
measuring system during the application of the appropriate impulse shapes.

Vith dividers of the capacitor or mixed type, it is generally necessary to check the scale factor
of the system in the actual test arrangement to verify the voltage ratio when thi has been
determined independently. This is because the presence of stray capacita fect the
yoltage ratio and moreover, the ratio measured with a low frequg (hge may
differ from that applicable when measuring impulse voltages.

A suitable method for checking the scale factor is to mfakessi ba ' its using
{wo systems — the system to be checked and one in i i Sutta vider or
gome other approved measuring system. In the gheck, ami pe to be
measured should be used. The test may be done ) ~ voltage

f the system being checked, thus g.resistor dividex clatively
ow, voltage rating may be used. i } :Iio deter-
mined at low voltage may differ voltage-
Hependent effects in the measuring
Response of a measuring

The ac@y form of

beneralize D& ected for
illogram

e system

mate step response called the “‘experimental unit step response” is

re useful

for determiningthe accuracy of a measurement. These parameters are listed below together with
aindication of their applicability. Their determination from experimental step responsg oscillo-

e-gap as

described in Clause 21.
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Paramétres de réponse

Parameétres Utilisation

Temps de réponse: T Détermination des erreurs dans les mesures
(paragraphe 20.2) des impulsions coupées sur le front,

corrections

Temps de réponse partiel: T, ou T, Correction de mesure des oscillations
(paragraphe 20.6) superposées

Temps de réponse de la connexion: Tj Utilisé pour déterminer 7'lorsqu’on change
(paragraphe 20.4) la longueur de la connexion haute tension.

(T, estcontenu dans/7)

Temps de réponse sans connexion haute urnir par
tension: T,

(paragraphe 20.4)
Temps de réponse expérimental: T,
(paragraphe 20.2)

e
front

Temps de distorsion initial: T,
(paragraphe 20.3)

Zone de résonance: f,
(paragraphe 20.5)
épart de

o1, de la réponse et du signgl
amesurer

Zéro virtuel: ¢/
(paragraphe 20.1)

de I’extrémité d’entrée haute tension dy circuit de

tre que le conducteur haute tension du gysteme de

peur d’échelon placé au sol, comme représenté sur |a figure 1,

ateux d’échetomdeit avoir une impédance pratiquement nulle pendan{ la produc-
a réponse; il comprend un interrupteur rapide qui copirt-circuite

&chielon est généré en appliquant une tension sur les bornes|d’un inter-

i-cpest fermé. On peut utiliser a cet effet, des relais & contacts fouillés au

‘ d’écarte-
ymorcer. Les grands éclateurs ne sont pas satisfaisants pour une détermination
on pas une

Si on utilise un relais 3 contacts mouillés, la source de tension peut étre une source|continue a

basse tension, connectée par 'intermédiaire d’une résistance limitant le courant. La grandeur de
sortic du diviseur de tension pourra étre trop faible pour étre enregistrée avec l'oscillographe
normal de choc et un oscillographe de plus grande sensibilité devra étre utilisé. Cet oscillographe
devrait avoir des caractéristiques de réponse aussi voisines que possible de celles de loscillo-
graphe de choc normal sans quoi des informations erronées sur le comportement du circuit de
mesure seraient obtenues lors de la mesure de variations rapides de tension. Il est également
important que 'impédance normale au sol de la sortie du diviseur et que la disposition normale
des connexions soient conservées lorsque cet oscillographe est utilisé, surtout dans le cas de
diviseurs capacitifs.

Si un éclateur a champ uniforme est utilisé comme interrupteur, le choc appliqué peut avoir
un front de 10—15 ps, ’amplitude étant ajustée pour faire amorcer I’éclateur sur la créte de la
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Response parameters

Parameters Application

Response time: T' Determination of errors in measurements
(Sub-clause 20.2) of front chopped impulses, corrections

Partial response time: T, or T, Correction of measurement of superimposed
(Sub-clause 20.6) oscillations

Lead response time: Ty Used to determine 7 when length of H.V. lead
(Sub-clause 20.4) is changed. (T is a component of T)

Illesponse time of system without H.V. lead: T, plied by

(Sub-clause 20.4)

Experimental response time: T,
(Sub-clause 20.2)

Initial distortion time: T,
(Sub-clause 20.3)

Resonant frequency range: f; imposed oscillations
(Sub-clause 20.5)

Virtual zero: 0’
(Sub-clause 20.1)

he step,
to be

liameter
b a small
ust have
e, and is
e step is

q

q

q

y have a

I a_mercury-wetted relay is used, the voltage source can be a low direct voltage source
connected through a current limiting resistor. The output from the voltage divider will generally
be too low to record with the normal impulse oscilloscope and an oscilloscope having a higher
sensitivity will have to be used. This oscilloscope should have response characteristics similar to
those of the impulse oscilloscope normally used, as otherwise erroneous information will be
obtained about the behaviour of the measuring system when measuring rapid rates of change of
voltage. It is also important that the normal impedance to earth from the divider output and the
normal cabling arrangements be maintained when using this oscilloscope, especially when taking
the response of capacitive dividers.

If a gap having an essentially uniform field is used as the switch, an impulse having a front of
10—15 us can be applied, the amplitude being adjusted to cause the gap to spark over at or near
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tension ou a son voisinage. Pour les diviseurs capacitifs, on peut utiliser des tensions continues
ou alternatives. La tension d’amorcage de I’éclateur peut étre augmentée en augmentant la
pression. Ceci peut supprimer le besoin d’amplification et permettre, par conséquent, d’utiliser
I'oscillographe de choc normal.

On recommande d’exécuter ’essai avec des conducteurs a haute tension de différentes lon-
gueurs couvrant la gamme de celles utilisées en pratique.

On recommande aussi d’enregistrer les oscillogrammes de réponse avec plusieurs vitesses de
balayage (voir paragraphe 20.1).

Détermination des paramétres de réponse a partir des oscillogrammes de réponse a I’échelon

Des exemples d’oscillogrammes obtenus par la méthode de I’échelon unite sont\représentés
bmme 2 la
figure 3¢, ou présente des bosses ou des oscillations comme aux figlirs " e de cette
partie initiale, désignée par «pied de l'oscillogrammes est impQrtagte po es oscillo-

grammes de chocs sur le front.

Pour établir les paramétres de réponse, il faut déter
pour le déterminer est donnée au paragraphe 20.

procédure
comme le

deéponse esgt défini comme étant I'ifitersection

h réponse.

Dans le cas d'une’réponse illat ente a une
courbe lissée, tracée niili i \ gnificative
comme sur les/f is ente, et le
point virtpel z€ro est\dé i e ci-dessus. Il est évident que la détermingtion de 0
impliqu@ grtai itra ayant une
grande disto1s s la Publi-
voir para-

amplitude

nécessiter

eférence, il
1t étre fait
r du circuit

Détermination du temps de réponse T

Pour déterminer le temps de réponse T, on détermine les surfaces 7, 7z, etc. comprises entre
P’échelon et la réponse a I’échelon unité, chacun étant supposé commencer a 0'. Dans le cas ot il
y a un écart entre le début de 'oscillogramme de réponse et la ligne droite utilisée pour déter-
miner 0’ comme montré aux figures 3¢ a 34, cet écart initial est négligé et la ligne droite est consi-
dérée comme la réponse pour cette partie.

Dans le circuit expérimental utilisé pour déterminer les parametres de réponse, un conducteur
vertical doit étre employé pour raccorder le conducteur horizontal du diviseur au générateur
d’échelon. On obtient alors une réponse approximative & I’échelon 7,, appelée «temps de
réponse expérimental» et qui est donnée par:

T,=T,~T,+T,~ ...
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the peak of the voltage. For capacitor dividers, direct or alternating voltages may be used. The
sparkover voltage of the gap can be increased by increasing the pressure; this may eliminate the
need for amplification and thus permit the use of the normal impulse oscilloscope.

It is recommended that the experimental procedure be carried out for several lengths of the
high-voltage lead covering the range which is likely to be used in practice.

It is also recommended that the response oscillograms be made with several sweep speeds
(see Sub-clause 20.1).

Determination of the response parameters from step response oscillograms

Typical response oscillograms obtained by the unit step method are show
many, the initial part is either rounded as in Figure 3¢ or shows b
Figures 3f to 3A. This initial region is referred to as the ‘toe’ regior
when analysing front-chopped oscillograms.

page 67.
igpns as in
ithportant

In order to establish the response parameters, a virtua ing ined; a
rocedure for doing this is given in Sub-clause 20.1. This™w 2er0 0N i be the
tarting point of the step, the response, and also of th€'si . fest.

n of the
ime axis and a straight line drawmas a\tang 2 t of the

In the case of a regponse with ¢ cillo ont, a mean curve is drawn through the
pscillations and used ¢ >\the strdigbt line,’In the case of significant initial distprtion as
3 istorted part’is neglected when drawing the tangenf and the

birtual zero point iS\ge i . Ttis self-evident that the determination of T’ istoa
bertain €x i i case of responses having large initial distorfion. The
evel corre ust also be determined. In IEC Publication §0-3, this
{ the scale factor of the system (see Sub-clause 25.1). A
ethod for the determination is to take the level to which the

hich the response oscillates as unit amplitude. This may require

eep speeds. To clearly determine this reference line it may be degirable to

¢ step response. This can be done with capacitor dividers by irjserting a

junction of the measuring system lead and the switch used for generating|the step.

Determination of the response time T

To determine the response time 7, the areas T, T, etc. are determined as the areas enclosed
between the step and unit step response, both of which are assumed to start at 0'. In the case
where there is an initial deviation between the response oscillogram and the straight line used to
determine 0’, such as shown in Figures 3¢ to 3A, this initial deviation is neglected and the straight
line is considered to represent the response for that part.

In the experimental circuit for determining the response parameters, a vertical lead has to be
used to connect the horizontal divider lead to the step generator. An approximate step response
T, called the “‘experimental unit step response” is obtained and equals:

T,=T,—T,+T,—...
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On obtient le temps de réponse T a partir de 7, en le corrigeant de I'effet de la connexion
verticale. Le temps de réponse T est donné par:

T=T,+7,(1— %) Equation 20a

ou:
7, = temps de propagation le long du conducteur vertical; 7, = A/c ou A4 est la longueur du

conducteur vertical et ¢ la vitesse de la propagation d’'une onde électromagnétique
(300 m/ps)

ance-entreles 3 4rs capacitifs

et les diviseurs mixtes avec résistance en série

Z = impédance caractéristique du conducteur vertical. En pratig¢ anlt d’utiliser
I'impédance du conducteur horizontal 2 une hauteur au-d

glongueur
du conducteur vertical donnée par:

ou:

d = diametre du conducteur
U, = perméabilité du vide = 4n
g, = constante diélectrique du vide

helon unité
commence

Le tde distorsi
et la ligne droi

3h).
e:
T=T+g(1-%)
=T+T Equation 20b
,=4/c Equation 20c

7, = temps de propagation le long du conducteur horizontal
= longueur du conducteur horizontal

temps de réponse du conducteur (voir paragraphe 20.2 pour la signification des autres
symboles)

@&:
It

Note. — On donne a I'annexe A une méthode pour estimer la valeur 7, pour un simple diviseur résistant.
p tP
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The response time T is determined from T, by correcting for the effect of the vertical lead.
The response time 7'is given by:

T=T+7,(1—- %) Equation 20a

where: :
T, =propagation time along the vertical lead: 7, = A/c where 4 is the length of the vertical lead
and ¢ is the velocity of propagation of an electromagnetic wave (300 m/us)

R[=Tesistance between the top of the divider amd ground—R-is it mite for capacitordividers and
for mixed dividers with series resistance
Z| = characteristic impedance of the vertical lead. For practical purposgs, it is\sufficiently accur-
ate to use the impedance of the horizontal lead at a height abov& pength
of the vertical lead, given by:
1 Uy 4h
Z=—|/— -In—F=
2m & d ‘
where:
d|= diameter of the lead
ul, = permeability of vacuum = 4xn
gl = permittivity of vacuum = 8.85
The term 7, (1—
Determination of th
The ini ind the
sraight line bsed es from
v/ eTQ
yi
T,=T+g (1—%)
R
=T+7T Equation 20b
n=1/c Equation 20c

where:

7, = propagation time along the horizontal lead

£ length of the horizontal lead

T, = lead response time (for the significance of the other symbols, see Sub-clause 20.2)

Note. — In Appendix A, a method is given for estimating a value for T, for a simple resistor divider.
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Détermination de la zone de résonance

La zone de résonance est définie comme étant la gamme de fréquences comprises entre la
fréquence de résonance visible lorsqu’on détermine la réponse a I’échelon avec la plus longue
connexion qu’on utilisera en pratique, et environ 1,5 fois'la fréquence visible avec la connexion
la plus courte. On ne tient pas compte des oscillations sur le front de l'oscillogramme de
réponse, comme représenté sur la figure 3e, page 67, dans cette détermination.

Note. - Pour déterminer la zone de résonance, il peut étre souhaitable d’enregistrer une réponse supplémentaire a

I’échelon aprés avoir court-circuité toutes les résistances série servant a amortissement du diviseur, de fagon a
augmenter 'amplitude et la durée des oscillations.

Détermination du temps de réponse partiel T,

21.

Le temps de réponse partiel 7, est donné par la surface comprise enfre I’échelon

j:xité décalé
teint pour

iptitude du
hns des cas
71).

de la CEI
différentes

) de Tet Ty,
la caractéristiquedension : . I'éclateur
est utilisé co
générateur d’

est tro;@

Eclateur en
e I’éclateur

N

sus, quand il est réglé a une distance de 60 mm, a jine courbe
ec précision pour des tensions de polarité négative 4 croissarjce linéaire.
e/a la figure 4, page 68, sous une forme qui permet de 'utiliser [pour déter-
e Trps de'xéponse T d’un circuit de mesure. )

mination du temps de réponse, le circuit de mesure est utilisé pour [mesurer un

AU .
T= < (ns) Equation 21a
ou:
AU = différence, en kilovolts, entre la tension de claquage U donnée a la figure 4 et la valeur
mesurée et corrigée pour les conditions atmosphériques normalisées
§ = vitesse de croissance de la tension mesurée, en kilovolts par nanoseconde

Si la tension de claquage mesurée est plus basse que celle donnée par la figure 4, le temps de
réponse est positif; si elle est plus élevée, le temps de réponse est négatif.
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Determination of the resonant frequency range

The resonant frequency range is defined as the range extending from the resonant frequency
visible on the step response taken with the longest practicable lead to about 1.5 times the
frequency which is visible when the shortest lead is used. Oscillations on the front of the
response oscillogram as shown in Figure 3e, page 67, are neglected in this determination.

Note. — When determining the resonant frequency range, it may be found desirable to take an additional step response
with all series damping resistors in the divider short-circuited in order to increase the amplitude and duration of
the oscillations.

Determination of partial response time T,

The partial response time Ty, is given by the area between the unit step shifted tq the point 0’
ar]d the unit step response curve up to the instant when the response fir plitude
(spe Figure 3).

This is the quantity which is related to the effective steepness and is
indicative of the ability of the measuring system to reproduce on an
impulse voltage. In particular cases, a different parametey T, ‘ 3.2 and
Figure 8, page 71).

Determination of the response para

The sphere-gap to be used in this pheres.
Itjmust meet the requirements laid do diated.
The sphere-gap is used in two diffefent e para-
m inati ge/time characteristic of the gap is used,
w ] ing the
&4 fover is
tg

be/time
cyrve fo isi age 68,
in tem.

e points
op the curve~of Ergure 4. The difference between the value given by the curve and the mgasured
vhlie of sparkover voltage, corrected to standard atmospheric conditions (see 1E C Publication
5by ot . . . .

T= ésy (ns) Equation 21a
where:

AU = difference, in kilovolts, between the sparkover voltage U given by Figure 4 and the
measured value corrected to standard atmospheric conditions
S = measured rate of rise of voltage, in kilovolts per nanosecond

If the measured sparkover voltage is lower than that given by Figure 4 the response time is
positive; if it is higher, the response time is negative.
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Pour obtenir de cette méthode la plus grande précision, il est recommandé de procéder de la

facon suivante:

a) L’éclateur a sphéres doit étre réglé initialement a un écartement de 70 mm a 75 mm et le
générateur de choc ajusté de fagcon a produire sur celui-ci des ondes de choc négatives a
croissance aussi linéaire que possible. La partie critique de la croissance de tension enregis-
trée est représentée par les derniers 40% avant le claquage de ’éclateur, comme indiqué sur
la figure Sa, page 69, 4 moins que cette portion ne soit tout entiére au-dessus de 160 kV. Dans
ce dernier cas, la partie critique part de 160 kV comme a la figure 5b (valeur approximative de
la tension de claquage 50% de Péclateur quand il est réglé a un écartement de 60 mm).

b) Trois chocs doivent étre enregistrés avec 1’éclateur réglé a ce plus grand écartement sans
aucun changement des réglages du générateur. La vitesse de croissance est déterminée pour

chacun des oscillogrammes et la moyenne des trois vitesses constitu¢ le te
21a. La vitesse de croissance est la pente de la droite la mieux addptée
de la croissance de la tension décrite au point a) ci-dessus.

¢) On régle alors I’é clateur a la valeur de 60 mm. On enrggistre encore,tr 's

d) On répete opération avec deux autres vite
rentes, de fagon a fournir trois détermi

réduire

a partir de la tension de sortie du syst¢tme de mesure, 1
-c1 d01t étre lmealrement crmssante pendant un tempq suffisamment

¢ $d¢ I’équation
paftie critique

i ?ogrammes

e claquage
détermine
mment. Le

ment diffé-

rcuit, et la

t étre réalisés

ir le temps de

'JAsqu’El I’'amor-
raideur de la

e I’éclpteur a spheres n’est généralement pas utilisable pour les circhits de mesure

déterminer le temps de réponse partiel T, ou T, le méme éclateur que di-dessus est
on Yéglage n’est plus critique. Pour obtenir la chute de tension la plus r3ide et pour
flwence du générateur de choc, il est recommandé d’insérer une résistancg de 1’ordre

de 10 kQ dans le conducteur allant du générateur de choc a 'éclateur a spheres, a 'eixtrémité du
WHMMMWWMMEMJE essentiel-

lement un taux de croissance nul a 'instant ou I’éclateur amorce. Cela peut s’obtenir en coupant un
choc sur ou au voisinage de la créte. L’enregistrement de la chute de tension peut €tre traité comme

une réponse a

I’échelon pour la détermination de 7, ou 7. La valeur obtenue sera un peu plus

grande que celle qui est obtenue par la méthode de 1’échelon unité, mais elle sera suffisamment

précise pour la plupart des applications.

21.3  Détermination du temps de réponse T, du circuit de mesure sans conducteur haute tension

Le temps de réponse T, est calculé & partir de la valeur de 7 déterminée ci-dessus de la méme

maniére que celle décrite au paragraphe 20.4.
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In order to achieve the greatest accuracy with this method, the following procedure is recom-
mended:

a) The sphere-gap should initially be set to a spacing of 70 to 75 mm and the impulse generator
adjusted to produce across it negative impulses which rise as linearly as possible. The critical
part of the recorded voltage rise is the last 40% before the sparkover of the gap (as in Figure Saq,
page 69) unless this portion is all above 160 kV. In this latter case, the critical part extends
down to 160 kV as in Figure 5b (the approximate value of the 50 % sparkover voltage of the gap
when set to a spacing of 60 mm).

b) Three impulses should be recorded with the gap set at this larger spacing without any change

n the generato 1gs Or contro he rate © d mined for each of the gscillo-

he rate ef rise|is the
slope of the best fit straight line for the critical part of the voltage xise describediq ifem a)

above.

¢) | The gap is then set to the 60 mm value. Three more oscillogya t any
change in the generator settings or controls. The mean of the kover
voltages is corrected to standard atmospheric conditions/and AU d i i igure 4,
page 68, in conjunction with the previously determined v . ’he s then
calculated using the equation 21a.

d)| The procedure is repeated with two other appreciaply di ates pge to

e)| The average of the three responge tim in¢d i S€ nd the

No

nust be

b) The scale factor\applica

wust be accurately known. The error in the fesponse
time determinatiom will Be

¢ error in the scale factor multiplied by the [time to

e steepuess of the applied voltage from the output of the mgasuring
age must_be Yneatly rising for a sufficiently long time to enable the outpu{ voltage

d is'not usually applicable to large measuring systems since they do not

21.2

tial response time T, or T, the same gap as above is used but the getting
critical. To obtain the steepest voltage collapse and to reduce the influence|of the
pulse_generator, it is recommended that a resistor of the order of 10 kQ be inserted|in the
le3d\from the impulse generator to the sphere-gap, at the gap end of the lead. Als¢, it is
desirable that the voltage across the gap has essentially zero rate of rise at the time that the gap
sparks over. This can be achieved by chopping an impulse at or near the peak. The resulting
record of the voltage collapse can be treated as a step response for the determination of T, or

T.. The value obtained will be somewhat larger than that obtained by the unit step method, but
it is sufficiently accurate for most purposes.

21.3 Determination of the response time T, of the measuring system without high-voltage lead

The response time 7 is calculated from the value of 7 determined above in the same manner
as described in Sub-clause 20.4.
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21.4  Détermination de la zone de fréquence de résonance

22.

22.

La zone de fréquence de résonance est déterminée de la méme maniére que celle décrite au
paragraphe 20.5 en utilisant I’éclateur comme générateur d’échelon, comme décrit au para-
graphe 21.2.

Relation entre les parametres de réponse et les erreurs de mesure

Il y a essentiellement trois paramétres de réponse: le temps de réponse 7, le temps de réponse
partiel T, et le temps de distorsion initial 7, qui peuvent causer des erreurs dans les mesures de
Pamplitude et des paramétres de temps des tensions de choc.

Erreurs causées par le temps de réponse T

Le temps de réponse 7 affecte la mesure des parametres d des chocs
coupés sur le front.

Conformément a'la définition du temps de réponse donné Rublicatt dela CEI,
la réponse d’un dispositif & une rampe peut, aprés tn_cert gmpS, & idérée comme
suivant la rampe avec un retard 7 égal au temps de~gepanse: ment de la foupure, la

P

différence J entre la tension appliquée et mesurée

Equation 22a

ou:
S = raideur de la rampe
On peut aussi montrer, comme expliqué

nexe B, que la méme relatiop peut étre

ipn d’entrée

; te point est

ment petit.

r un choc a

général, on
peut négliger ce phénomene et, dans le cas des chocs coupés sur le front, I'erreur &, définie
comme la différence entre la valeur de créte des tensions mesurée et appliquée, devient approxi-
mativement:

o0=258 T Equation 22b
ou:
S. = raideur de la tension appliquée avant coupure

De méme, I'erreur §, sur le temps de coupure mesuré pour une tension appliquée a front
linéaire devient:

6 =T Equation 22¢
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21.4  Determination of the resonant frequency range

22.

22.1

The resonant frequency range is determined in the same manner as described in Sub-clause
20.5 using the gap as a step generator as in Sub-clause 21.2.

Relation of response parameters to measuring errors

There are three response parameters: response time 7, partial response time T, and initial
distortion time 7, which can cause errors in the measurement of amplitude and time parameters -
of impulse voltages.

Krrors caused by response time T

The response time 7 affects the measurement of the time paranfete ] ifyde of

front-chopped impulses.

-

According to the definition of the response time given in the refsponse
of| the system to a ramp, after a certain time, can be regard h delay
T} equal to the response time. At the moment of chopp iffen 2 \pplied
anid measured voltage then becomes:

on 22a

where:
S'|= steepness of ramp

It can also be shown, as explained i that the same relation can be derived

the output volt
factor; Q
a virtual z

considered 2

e scale

also is

ips are illustrated in Figure 64, page 70, for a linearly risirlg front
chopped Q in Fighre 6b for a non-linearly rising front chopped impulse and in Figure [6¢ for a
. 6d illustrates a case where a distortion occurs before the peak value is reached.
This may -bé~an effect of the initial distortion of the response. It also illustrates how the|instant
of thé measured peak value does not coincide with the moment the chopping occurreq which
ay Tesutt i a differenterror fromr one givenr by equation22aHowever, this phemomenon
usually can be neglected and, for front chopped impulses, the measuring error J, defined as the
difference between the peak value of the applied voltage and the measured one, becomes
approximately:

0=S -T Equation 22b

where:
S, = steepness of the applied voltage prior to chopping

Similarly, the error §, in the measured time to chopping for a linearly rising applied voltage
becomes:

O =T Equation 22¢
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Pour d’autres types de tension appliquée, on ne peut pas donner de régle simple.

L’erreur de mesure de la valeur de créte des chocs pleins ne peut pas étre déterminée de la
méme fagon parce que la raideur est de zéro a la créte du choc. En fait, il y a une erreur, mais
elle est trés inférieure a celle correspondant a un choc coupé sur le front.

Le retard donne aussi une erreur sur la mesure des paramétres de temps d’un choc plein,
comme le montre la figure 6¢, page 70. La plus grande erreur concerne généralement la mesure du
temps de front.

Les erreurs sur la valeur de créte et sur les paramétres de temps peuvent étre évaluées en
appliquant le théoréme de Duhamel & Poscillogramme de réponse et a la tension qui est sup-
posée étre appliquée.

22.1  Erreurs causées par le temps de réponse partiel T,

uelle elles

p.

W valeur de
que le dis-

Le rapport a entre I'amplitude réelle et i e ces oscillations ¢st donnée
approximativement par:
N ' Equation 22d
ou:
f = fréquence d’oscillation
223
Le temps de distQrsion_[nitial 'K _pe neCause d’erreurs supplémentaires dang la mesure
des chocs coupg § , mais elles
peuvent &tre rendués\négliges ). Si 7, ne
respec éciff ofaphe 23.1, il est préférable de modifier le dispositif de
mesure.

23.
e d’un choc et de la valeur de créte peuvent étre suffisammgnt précises
as, des corrections peuvent étre faites conformément au paragraphg 23.2. Des

proeédures applicables lorsque les oscillations mesurées excedent le niveau permis soft précisées
au.paragraphe 23.3 et, en plus, dans ’annexe C.

23.t—Condimons pour que {es Tesures SOtent STl f ISarment précises Sarns CoTTeTtion

a) Le temps de réponse T doit &tre dans les limites spécifiées au paragraphe 8.2.2 de la
Publication 60-3 de la CE1L

b) Le temps de réponse partiel 7, et la fréquence maximale enregistrée f devraient respecter les
conditions suivantes:

T, < thz;nax Equation 23a
1 .
f= Equation 23b
ou: 4nT,

fwax = fréquence maximale qui peut raisonnablement apparaitre dans le circuit (voir Publica-
tion 60-3 de la CEI)
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For other types of applied voltage, no simple rules can be given.

The error in the measurement of the peak value of full impulses cannot be determined
according to the formula since the steepness is zero at the peak. In fact, an amplitude error
occurs but the error becomes much less than the one when the impulse is chopped on the front.

The delay, as indicated in Figure 6¢, page 70, also gives an error in the measurement of the time
parameters of the full impulse. The greater error usually occurs in the measurement of the front
time.

The errors in peak value and in time parameters can be evaluated by applying Duhamel’s
theorem to the response oscillogram and the assumed form of the applied voltage.

Errors caused by partial response time T,
The impulse to be measured may have superimposed oscillationg/Th S which
tHese are recorded is governed by the steepness of the step response Q asutiog pystem.
IE C Publication 60-2, High-voltage Test Techniques, Part 2:\I'est P & ires|that the
amplitude of these oscillations does not exceed 5% of the me i % comply
with this requirement it is necessary to ensure that the bns cor-
rectly.
The ratio a of the actual to the measured pproxi-
mately by:
ion 22d
where:
fl= frequency of oscillation
%ia errors in the measurement of front ¢hopped
impulses. No guida i gi thg corrections for these errors but they can e made
1l i g i o (see Sub-clause 23.1). If 7, does not meet the
I aring system preferably should be modified.
i
impulse shape and peak value can be sufficiently accurate] provid-
;
ertalg{cases.coptections may be made as described in Sub-clause 23.2. Procedurep applic-
F: illations exceed permitted levels are mentioned in Sub-clause 23.3 and further
deseribéd in Appendix C.

Pl F 29 £ 2 Lt 1 4 ) 4~ for
CORULIONS JOT TRCAsSUrcinerily (O UC SUufjiCicritly Gltirglt Witnoul LUTTeLitoris

a) The response time 7" must be within the limits specified in Sub-clause 8.2.2 of IE C Publica-
tion 60-3.

b) The partial response time 7, and the highest recorded frequency fshould meet the following

requirements: )
T, < o Equation 23a
f< 1 Equation 23b
where: 4nT,

fmax = maximum frequency of oscillations which may reasonably occur in the circuit (see
I E C Publication 60-3)
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Ces conditions sont expliquées comme suit. Dans la publication 60-2 de 1a CEI, 'amplitude
des oscillations sur la créte de la tension de choc est limitée a 5%. L’obligation de pouvoir
discerner ces oscillations signifie que leur amplitude sur Poscillogramme ne doit pas étre
inférieure & 1% environ. Cela s’applique aussi  la fréquence maximale f.. Par conséquent,
il faut que @ < 5 ou a est défini selon ’équation 22d. Cela donne les conditions précisées par
I’équation 23a.

Si aucune correction ne devait étre nécessaire, la valeur de @, a la fréquence enregistrée, ne
devrait pas trop dévier de 'unité. Cela donne la condition précisée par I'’équation 23b. I faut
noter que, dans les équations 23a et 23b, seule la valeur de T, devrait étre utilisée et pas T,.

Le temps de distorsion initial 7, devrait respecter les conditions suivantes:

T,=< 0,005 T, Equation 23¢

ou:
T, = durée jusqu’a la coupure précisée dans la Publication 60-2/deNa

Si T, > 0,005 T, il est préférable de modifier le disposifif de st expliqué
comme suit. Pour la détermination du temps de réponse™du ¢ n néglige la
partie initiale de la réponse a 1’échelon et on admet q QXpi i point 0’ de
la figure 7a, page 71. Cette hypothése signifie q ] y
comme un retard pur, hypothése acceptable lorsgu i gaux chacs pleins.
¢s sur le front. [Si une telle

é¢ comme additign a 'impul-
ative, la.premi¢re aygnt la méme
ion non coupée a l'ipstant de la
I’échelon négatif produit la tombée
de mesure au moment de 13 coupure et
la partie initiale de ces deux impulsions et

5t considéré

2 la figure 74, une déformation impprtante peut

te, comme montré sur la figure 7b. La forme de [la distorsion

a chute de tension et de la forme de la répons¢ a ’échelon

taggon de tels oscillogrammes doit étre faite avgc beaucoup

Puer uhe correction en utilisant le temps de réponse commg défini dans
Steda plus élevée doit &tre considérée comme la valeur nesurée.

du temps de
t court, il se

e dispositif de mesure ne suive pas les régles données dans la Publicafion 60-3 de
la CEI Dans ce cas, et avec le consentement des partis 1mphques une correction approxi-

Ucorr - mes + SL ! Equation 23d
ou:
U,.. = valeur de créte mesurée

=

o = valeur de créte corrigée

Sy pente du choc mesurée avant coupure

Lorsque des corrections doivent étre faites pour tenir compte du temps de réponse, on doit
effectuer la mesure avec deux longueurs différentes pour le conducteur & haute tension. La
plus petite des longueurs est celle prévue pour la mesure, et la plus longue doit, de préfé-
rence, étre assez longue pour ramener le temps de réponse dans les limites spécifiées ou tout
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These conditions are explained as follows. In I E C Publication 60-2, the amplitude of oscilla-
tions on the peak of an impulse voltage is restricted to 5%. To be discernible, the amplitude
on the oscillogram should not be less than about 1%. This applies also to the highest possible
frequency, f,... Consequently, it must be required that a < 5 where « is defined according to
equation 22d. This leads to the conditions expressed by equation 23a.

If no correction should be necessary, the value of a, at the recorded frequency, should not
deviate too much from unity. This gives the condition expressed by equation 23b. Note that in
the above equations 23a and 23b, only the value of T, should be used and not T,.

The initial distortion time 7T, should meet the condition:

7,<0.005 T, Equation 23c

where:
T, = time to chopping defined in IE C Publication 60-2

If T, > 0.005 T, the measuring system should preferably be mudified\ This\j pined as
follows. For the determination of the response time of a measuxi ' JInitial part of
the step response is ignored and the response is assumed, to tart at the\point idure 7 a,
page 71. This assumption means that the time intervé
delay, an assumption which is acceptable when dealinig

storting

buch an
hopped
ing the same amplitgde and
e moment of choppitxg. The
pative step produces the shqrp drop

ing system™at and following the instant of chdpping is
s response to these two impulses and prima-

If the step response s in\Bigure 7a, a considerable distortion njay take
place around the e ¢ valtage as shown in Figure 7h. The type of distortion

depends an the ina] k3 | e during
the int . K sxérci i i i . [If a cor-
rection has t&'be appli i sponse time as defined in this application guide, th¢ highest

he peak value of a front-chopped 1mpulse is based on the response t1 e T. In

may not fulfil the requlrements of TEC Publication 60-3. For such cases, and with agreement
between the parties involved, an approximate correction of the measured peak valug may be

made according to:

Ucorr = (Jmcas + SL - T Equation 23d
where:
U,.... = measured peak value
U, = corrected peak value
S, = slope of the measured impulse prior to the chopping

When corrections for response time are to be made, a test measurement should be made
using two different lead lengths for the measuring system. The shorter one should be the
length which it is desired to use for the measurement and the longer one should preferably
be long enough to bring the response time to within the required limits, or at least long
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au moins assez longue pour que les deux versions du circuit de mesure aient des temps de
réponse nettement différents. Chacune des mesures doit alors étre corrigée en tenant compte
du temps de réponse correspondant, et on peut généralement admettre que la correction est
valable si les deux valeurs corrigées difféerent de moins de 2% ou 3% et que la correction ne
dépasse pas 20%.

Les seules mesures du paramétre de temps qui peuvent normalement étre corrigées sont
celles dans lesquelles les deux points définissant le paramétre sont Jocalisés sur une portion
du choc qui a une pente constante. Cela implique, généralement, que seules les mesures de
T, peuvent étre corrigées en toute sécurité. 7, est le temps de montée d’un choc linéairement
croissant coupé sur le front (voir la Publication 60-2 de la CEI). La correction est faite en
ajoutant algébriquement le temps de réponse du circuit a la valeur mesurée du paramétre de
temps. Lorsque de telles corrections sont effectuées, leur validité doit étre vérifiée de la

a, ou «a est

Equation 23e

ou:
un niveau k < 1 et qu’a partir de ce niveau

raide de la

a

= % I/ 1+ QnfTwy? Equation 23f

cas e dispositifs de mesure avec des résonances significatives a est| pris égal a
polr les fréquences inférieures 4 la zone de résonance et comprises| dans cette

Note. — La résonance augmente 'amplitude des oscillations. Donc, une application de la régle 4)2), ci-dessus,
donnera des valeurs altant dans e sens de la securite.

Les amplitudes corrigées sont comparées aux limites données dans la Publication 60-2 de
la CET dans lesquelles on néglige les oscillations dont les fréquences sont supérieures a
Joraxe
La procédure relative aux oscillations décrites aux paragraphes 23.1b) et 23.2b) est illus-
trée par l'organigramme de la figure 9, page 72, pour des réponses non oscillatoires ou
comportant un dépassement, tandis que la figure 10, page 74, s’applique aux réponses avec
une zone de résonance.
¢) On ne recommande pas de corrections relatives au temps de distorsion initial 7. Si les
conditions données par I’équation 23c ne peuvent pas Etre remplies, il est préférable de
modifier le dispositif de mesure.
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enough to ensure that the two versions of the measuring system have appreciably different
response times. Each of the measurements should then be corrected for the appropriate
response time and if the corrected values agree within say 2% or 3% and the correction does
not exceed 20%, it can generally be assumed that the method of making the correction is
valid.

The only time parameter measurements which can normally be corrected are those in which
the two points defining the parameter are located on a portion of the impulse which has a
constant slope. This generally means that only measurements of 7, can safely be corrected.
7, is the rise time for a linearly rising front chopped impulse (see IE C Publication 60-2). The
correction is made by adding the response time of the system algebraically to the measured
value of the time parameter. When such corrections are made, their validity should be

PO MYTEDE PO agan o

In all cases where measured values are corrected, it is importa aution be
taken to ensure that the correction is accurate and justified. grrected
results should be reported together with the corrected ones.
of the
n by ¢,
tion 23e
where:
f =
- 1, and
from this leve} o i a partial
response time L | T hi re’area enclosed by the unit step and the steep
portion of theste
If k@4
Equation 23f
for fre-
ove that
= i i illations. Thus. an application of rule »)2) aboye will give

values on the safe side.

The corrected amplitudes are compared with the limits given in IE C Publication 60-2, in
which oscillations with frequencies above f,,,, are neglected.

The procedure related to oscillations described in Sub-clauses 23.15) and 23.2b) is illustrated
in the flow diagram of Figure 9, page 73, for non-oscillatory responses and responses with an
overshoot, while Figure 10, page 75, applies to responses with a resonant frequency range.

¢) There is no recommended correction for the initial distortion time 7. If the conditions given

by equation 23c cannot be met then the measuring system preferably should be modified.
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23.3  Procédures lorsque les oscillations mesurées excédent le niveau permis

Alors que les oscillations dépassant les niveaux permis devraient normalement exclure Pac-

ceptation de la tension d’essai, il y a des conditions dans lesquelles cette derniére est acceptable.
C’est le cas lorsque le circuit de mesure a une zone de résonance a I'intérieur de laquelle il peut
amplifier fortement les oscillations présentes sur la tension d’essai, surtout celles qui apparais-
.sent sur la partie inférieure du front. $’il peut étre démontré par des essais appropriés que
'amplitude des oscillations sur 'objet a I'essai est négligeable, 'oscillogramme peut étre consi-
déré comme acceptable a condition que la présence des oscillations n’empéche pas I’évaluation
précise de la forme et de ’amplitude du choc.

Par exemple, si le choc est coupé, sur ou au voisinage de la créte, les oscillations enregistrées

Une procédure pour déterminer si les oscillations enregistrées/s osci me de la
tension d’essai sont présentes dans la tension en travers de 1’obj a te a ’'An-
nexe C.

24. | Evaluation d’un circuit de mesure par la méthodg’de compa

Au lieu de déterminer les performances,g wcuj caractéris-
tiques de réponse, on peut déte{miner s¢ validi comparant
les résultats obtenus avec ceux p ircuit dant. Si la
comparaison est faite avec diffé
concernant la gamme de form
souhaitable que la Comparaison

étre tirées
éral, il est
A mesurer.
t pour étre
de tension
bas que le

25.

25.1 Rappe diviseur pour des chocs de longue durée

La détermination de la durée de I'impulsion pour laquelle le coefficient de conpversion du
mmﬁmﬁmmzmw de tension
capacitifs. Pour ces diviseurs, une résistance shuntant la capacité basse tension du diviseur peut
provoquer un changement du coefficient de conversion avec la durée de la tension appliquée;

dong, il faut s’assurer que la constante du temps du bras basse tension du diviseur soit suffisam-
ment grande par rapport a la plus longue durée de 'impulsion de la tension & mesurer.

La variation apparente du rapport du diviseur peut aussi étre source d’erreur dans la détermi-
nation du temps de réponse du systéme, puisque la ligne de référence ne peut pas étre déter-
minée avec précision.

Pour les diviseurs a résistance, il faut vérifier que 'augmentation de température des résistances
est assez faible pour empécher toute variation appréciable de la valeur ohmique pendant la
durée du choc.
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Procedures for cases when recorded oscillations exceed permitted level

While normally oscillations exceeding permitted levels would rule out acceptance of the test
voltage, there are conditions under which the test voltage is acceptable. This is the case where
the measuring system has a resonant frequency range and within this range it may drastically
amplify oscillations present on the test voltage, especially those appearing on the lower portion
of the front. If it can be shown by suitable tests that the amplitudes of the oscillations on the test
object are negligible, the oscillogram can be considered acceptable provided the presence of the
oscillations does not prevent an accurate evaluation of the shape and amplitude of the impulse.

For example, if the impulse is chopped at or near the peak, the recorded oscillations must have
died out before this point is reached.

A procedure to determine if the oscillations recorded on the test ypltage
bresent on the voltage across the test object is described in Appendix

cillogram are

response
Characteristic, its suitability for the ement be deter-
mined by comparing the results ohtained ¥ dependent approved njeasuring
system. If the comparison is made with impu ifferent’shapes, conclusions can Le drawn
§ suitable, but in general it is desifable that

the comparison be made with the parti HITPulse pe to be measured. When makipg such a
test, both systems s ; S taneoysly to ensure that the same impuls¢ is being
measured by bath. 7 P that an
approved syste here is a
be taken

possibility that
to ensure i

The' determination of the impulse voltage duration for which the scale factor of the measuring

system is valid is particularly important in the case of capacitor voltage dividers. |[For such

dividers a shunting resistance across the low voltage capacitor of the divider can cause a change
in scale factor with duration of the applied voltage; therefore it has to be ensured that the time
constant of the low voltage arm of the divider is sufficiently large compared with the longest
duration of impulse voltage to be measured.

The apparent variation of ratio can also produce an error in the determination of the response
time of the system, as the reference line cannot be determined accurately.

For resistor dividers, it is necessary to ensure that the temperature rise of the resistors is low

enough to prevent any appreciable change in the resistance value during the duration of the
impulse.
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25.2  Effets de proximité

Le rapport de tension et le temps de réponse d’un diviseur de tension peuvent étre affectés
tous deux par des modifications dans la capacité a la terre. Il est important que les détermina-
tions des temps de réponse et des rapports du diviseur soient faits avec 'appareil dans une
position de fonctionnement type par rapport aux autres objets.

On doit déterminer la distance & conserver entre un circuit de mesure et d’autres objets qui
sont soit au potentiel de la terre, soit & la haute tension (voir Publication 60-3 de la CEI). Un
moyen pour ce faire est d’étudier les modifications de la réponse a I'échelon quand, par
exemple, un plan vertical au potentiel du sol est placé & différentes distances du diviseur de
tension. Dans le cas de d1v1seurs a résistance, si le plan a la terre est trop pres, la forme de la
i gmentées.
la réponse

ce que les
hractéristi-
ques de réponse. Pour de tels diviseurs, il vaut miey proximité,
mesurer le coefficient de conversion ou le comparer— ! pla peut se
faire au moyen de mesures simultanées avec les/deux cirouitSif ' a la terre est

de proximité d’objets a haute tension\D ile n’ ié 1, mais est
e figure 11,

ment de la

réponse & I’échelon du circuit de re"s 2 i iquée peut étre
ajusté en modifia ’dchelon. En

faisant varier 1

Une @
angles en

¢ de la détec-

différents
me le plan
ronducteur

25.7

éponse d’un
édidires sur un
"emploi de
s, a condi-
n effet sur

le temps de réponse et les erreurs de mesure.

25.4 Contrble du niveau de perturbations

Des indications erronées sur les appareils ou oscillographes peuvent étre dues a de forts
courants circulant dans le circuit de terre (surtout dans les gaines des cibles de mesure), ou a
I'influence de champs parasites sur le circuit de mesure ou sur P’appareil de mesure lui-méme.

Une méthode d’étude du niveau de perturbations provoquées par des courants dans la gaine
d’un céble de mesure consiste a court-circuiter Uextrémité d’entrée du cable, en laissant la gaine
connectée 4 la borne de terre du diviseur de tension comme dans un essai réel et sans changer
aucune autre connexion dans le circuit. Si 'on applique au circuit d’essai un choc d’un niveau
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Proximity effects

Both the voltage ratio and the response time of a voltage divider may be affected by changes
in the capacitance to earth. It is important that the determinations of response times and divider
ratios be made with the apparatus in a typical working position relative to other objects.

The minimum clearance which must be maintained between a measuring system and other
objects which are at either earth or high potential should be determined (see IEC Publication
60-3). One method of doing this is to investigate the effects on the step response when a vertical
earth plane for instance, is placed at different distances from the voltage divider. In the case of
resistor dividers, when the earth plane is too close, the shape of the step response will be

affected because-the stray capacitancesto-earth are augmented The changesn-shape might not
bg readily apparent from a visual inspection of the response so the effect on 7, and\Z,’sh¢uld be
uded as an indication of when the minimum clearance has been reached

This method is not too reliable for dividers involving capacitors because the ‘stray capdditances
to brs, the
sq ¢ : pximity
efffect is being investigated. This can be done by makjng-si \ ASUYE ith both
sy tvi nvesti-
£4

fect of

o hed. A
n ltage is
aj system
and the time at which this voltage is applied c2 adj ead be-
ty ; . Varying the length of this lead can sopetimes
i i i

Another i voltage
ldad at diffeten lane is
r¢moved from ne high
v

em and

c ble for
njeasuring “errors? In most cases, the use of connections of large diameter and of puitable
s¢reening rings will reduce these effects, providing they are corona-free. If not corona-frge, they
nay-affeet-the-response-time-and-the-measuring-errors:

Disturbance level check

Spurious indications on instruments or oscilloscopes may occur due to large currents circulat-
ing in the earthing system (especially in the sheaths of measuring cables), or to the influence of
stray fields on either the measuring circuit or the instrument itself.

One method for investigating the disturbance level caused by currents in the sheath of a
measuring cable is to short-circuit the input end of the cable, leaving the sheath connected to the
earth terminal of the voltage divider as in an actual test and without changing any other connections
in the circuit. If an impulse of about 60-100% of the normal test value is generated in the
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compris entre 60% et 100% du niveau normal d’essai, la déviation sur I'appareil doit étre
négligeable, par exemple 1% & 2%, pour que le circuit puisse étre considéré comme exempt de
parasites. Si une déviation appréciable est obtenue, I’essai peut &tre répété avec le cable adapté
a son extrémité d’entrée au lieu d’étre court-circuité. Si la déviation est ainsi éliminée, le circuit
peut étre considéré généralement comme satisfaisant. Il doit étre souligné qu’aucune de ces
vérifications ne donne une indication vraie du niveau de perturbation et que la perturbation
enregistrée peut étre exagérée. Cependant, si la perturbation décelée par ces essais est impor-
tante, on doit s’efforcer de I’éliminer.

Pour réduire le niveau des perturbations, les boucles du circuit de terre doivent étre éliminées
ou réduites aux dimensions les plus petites possibles. Il est également possible, dans certains cas,
d’obtenir une amélioration par un double blindage du cible de mesure et en améliorant le

blindage et I'isolement de 'appareil de mesure.

e possible,

Les phénomeénes de claquage peuvent provoquer des erp scillations.

Dans un syst¢me de mesure pour lequel la réponge™a | nettement

a) une décharge disruptive de I'objet 2 Iessai ndui fcessive de
I’équipement de mesure;

b) des décharges partielles impo
Ces phénomenes sont habitu

circuits capacitifs sous-amortis.
I’échelon en est souvent P'indice.

s dans des
imentale &

hgueurs du

voquer des

r les divers

INQ ~ MESURE DES COURANTS DE CHOC

Les circuits de mesure pour courants de choc doivent pouvoir supporter des cqurants trés

S izaines ¢ i illiers d’ampe Par suite des
vitesses trés rapides de variation de courant qui interviennent, I'inductance du circuit de courant
de choc doit étre faible, et, pour y parvenir, beaucoup de soin devra étre apporté a la conception
des constituants. II est également important que I'insertion du circuit de mesure dans le circuit
d’essai n’introduise pas d’impédances autres que celles qui sont nécessaires.

Dispositifs de mesure couramment utilisés
Les dispositifs couramment utilisés pour mesurer les courants de choc sont les suivants:

a) shunt avec oscillographe ou appareil de lecture de créte;
b) transformateur de courant avec oscillographe ou appareil de lecture de créte.
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test circuit, the deflection on the instrument should be negligible, say 1-2 %, for the system to be
considered free of disturbance. If an appreciable deflection is obtained, the test can be repeated
with the cable matched at its input end instead of being shorted. If this eliminates the deflection
then the system can generally be considered satisfactory. It should be pointed out that neither of
these approaches gives a true indication of the disturbance level and the disturbance recorded
may be exaggerated. However, if the disturbance is significant as shown by these tests, efforts
should be made to eliminate it.

To reduce the disturbance level, loops in the layout of the earthing system should be elimi-
nated or reduced to the smallest practicable dimensions. It is also possible in some cases to effect
an improvement by using double shielding on the measuring cable and by improving the shield-
ing and isolation of the measuring instrument.

frpm conductors carrying heavy currents.

In a system whose high frequency response appreciabpfi~exceeds G . ¢ in the low
frequency range, two phenomena may occur:

disruptive discharge of the test object may resulf i tressi easuring equipment;

b

under-
d indica-
ti

se may
g

he unit

S

F MEASUREMENT OF IMPULSE CURRENTS

(eneral

Measuring systems for impulse currents must be capable of handling very high currepts — of
““ - cHS-oFevemundareas—o RO aRas—o mperes—Because—o RE—VE '['ateSOf
change of current involved, the inductance of the impulse-current circuit must be kept low and
careful attention paid to the design of the components to ensure this. It is also important that the
insertion of the measuring system into the test circuit should not introduce unnecessary imped-
ances.

27. Commonly used measuring systems

The following are typical systems used for measuring impulse currents:

a) shunt with oscilloscope or peak reading instrument; .
b) current transformer with oscilloscope or peak reading instrument.
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Constituants du circuit de mesure

Un grand nombre de constituants d’un circuit de mesure de courant de choc sont identiques a

ceux qui sont utilisés dans les circuits de mesure de tension et ils doivent satisfaire aux mémes
conditions que celles qui sont exposées dans les parties appropriées de I’article 16. Les consti-
tuants ci-dessous sont spécifiques des circuits de mesure de courant.

‘a) Shunt

La forme de shunt la plus couramment utilisée est celle qui a une construction tubulaire. La
figure 12, page 77, montre les particularités de construction de quelques exemples de ce type de
shunt. La résistance tubulaire doit étre non magnétique.

Transformateurs de courant

JES tra O dlCU UC COU

tion de tels constituants.

érimentale-
des shunts

type apério-
mativement

né avec une

_ M 4
=732

Note. — La réponse des shunts tubulaires peut étre améliorée en ajoutant un réseau de compensation dans la partie du

shunt qui fournit le signal de sortie. Un tel réseau de compensation peut étre couplé magnétiquement avec la
partie du shunt parcourue par le courant.

b) Détermination expérimentale de la réponse a I'échelon

Pour déterminer le temps de réponse d’un circuit de mesure de courant, un €chelon de courant
est appliqué au circuit et la réponse obtenue est traitée de la méme maniére qu’a larticle 19
concernant les circuits de tension de choc. Cependant, le temps de réponse obtenu par intégra-
tion de la réponse expérimentale 4 ’échelon est le temps vrai du circuit et n’a pas besoin de cor-
rection car sa détermination n’est pas influencée par des conducteurs longs.

La différence fondamentale entre les méthodes fournissant la réponse a I’échelon des circuits
de mesure de courant et des circuits de mesure de tension est que ces derniers comportent une
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27.1 Measuring system components

a)

b)

27.2  Step response of current measuring systems

cv

usgful in design.

a)

Many of the components of an impulse current measuring system are the same as those used
in voltage measuring systems and they should meet the same requirements as outlined in the
appropriate parts of Clause 16. The following components are specifically for current measuring
systems.

Shunt

The most commonly used form of shunt is that having a tubular construction. Figure 12,
page 77, shows the construction features of some examples of this type of shunt. The resistance

material used should be non-magnetic.
Current transformers

Speciatised wide=bamd current transformers cam be used for the measur
tion impulses. They are advantageous over shunts in so far as they
earth and hence can be arbitrarily located in the current circuit. No gui
the design features of such components.

Response time of tubular shunts

dura-
from
Ere on

how-
prove

il zero

P accur-

Note. — The response of tubular shunts may be improved by including a compensating network in the part of the shunt
which provides the output voltage signal. Such a compensating network may be magnetically coupled with the

b)

current carrying part of the shunt.

Experimental determination of the step response

To determine the response time of a current measuring system, a step of current is applied to the

system and the resulting response is treated in the same manner as outlined in Clause

19 for

impulse voltage systems. However, the response time obtained by integrating the experimental

step response is the true response time of the system and needs no correction, since there
long leads associated with its determination.

are no

The basic difference between the methods of obtaining the stép response for current measuring
systems and for voltage measuring systems is that the latter are obtained using a zero impedance
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source d’impédance nulle, tandis que les réponses en courant doivent étre déterminées avec une
source d’impédance infinie. Cela n’est pas réalisable pratiquement, mais il suffit en général que

I'impédance du générateur d’échelon soit trés grande par rapport a 'impédance du circuit de
mesure de courant.

p
Une forme pratique de générateur d’échelon est un céble chargé ou une ligne de transmission
qui est commutée sur le circuit de mesure comme représenté a la figure 13, page 77. Lorsque le
commutateur est fermé, un échelon de courant d’amplitude égale au quotient de la tension de
charge divisée par I'impédance caractéristique du cable est appliqué au circuit de mesure. Le
cable doit étre assez long pour assurer que la réponse du circuit de mesure a atteint sa valeur
définitive avant qu’une réflexion venant de I’extrémité opposée du cable n’arrive au commuta-

o ette méthode est semblable 3 celle gui sert 3 obtenir 1a réponse 3 Péchelon d’yn circuit de
mmutateur

e des deux

Concernant
I’amplification s’appliquent.

Précautions

cuvent étre
nécessaires

des shunts

Eciable avec
int doit étre
nce en série

transmettre

ec le temps,
mutuelle et

limitée par
: atura —a—cha male—quilcircule dans
chaque sens ne devrait pas excéder le produit nominal des ampéres par les secondes du
transformateur pour un fardeau résistif donné.

SECTION SIX — ERREURS DE MESURE

29. Evaluation statistique'

Dans toute mesure, la valeur réelle obtenue différe de la valeur vraie d’une certaine quantité.
Cette différence peut provenir de deux causes principales:

a) Le systetme de mesure n’est pas parfait, la valeur enregistrée étant différente de la valeur 2 me-
surer divisée par le coefficient de conversion. Cela peut étre dii, par exemple, a 'effet du temps
de réponse, et une valeur corrigée doit tre calculée si besoin est.
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source whereas the current responses should be obtained with an infinite impedance source. This
is not practical, but it is generally satisfactory if the impedance of the step generator is very large
compared with the impedance of the current measuring system.

- A practical form of step generator is a charged cable or transmission line which is switched onto
the measuring system as illustrated in Figure 13, page 77. When the switch is closed, a current
step with an amplitude equal to the quotient of the charging voltage divided by the cable char-
acteristic impedance, will be applied to the measuring system. The cable must be long enough to
ensure that the response of the measuring system has settled before a reflection from the op-
posite end of the cable arrives at the switch. This method is similar to that for obtaining the step
response of a voltage measuring system (see Clause 19), the difference being that here the
switch connects a voltage source to the system whereas in the other, th sw1tc generjtes the

step by short-circuiting the input of a charged system. Because of he two
methods, the same types of switches are used and the same conditions\cegardi ification
apply.

28. Precautions

short lengths of
) these do not result in
tion of

copnductor may be considerable. Precautions are ng
easuring errors and that the earthing of test i

ing the

shunts

reciably
k should
h as the

ring d.c.

; land the
jistance.

The’operating range | of current transformers having magnetic cores is limited by corg satura-
i i m charge flowing in any given direction should
not exceed the rated ampere-second product of the transformer for a given resistive burden.

SECTION SIX — MEASURING ERRORS
29, Statistical evaluation

In any measurement the actual value obtained differs by a certain amount from the true value.
This difference may come from two main causes:

a) The measuring system is not perfect, the recorded value being different from the value to be
measured divided by the scale factor. That may be due for example to the effect of the response
time, and a corrected value has to be calculated if needed.
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b) Les caractéristiques de systéme de mesure ne sont pas connues parfaitement. Des erreurs dues a
I’observation ou 4 Penvironnement peuvent survenir de fagon aléatoire. Si ces erreurs sont appe-
lées ey, e,, e ... ey, et si toutes ces erreurs sont indépendantes, certaines sont probablement
positives, d’autres négatives, et I’erreur statistique globale est égale a:

E =Vett+eéi+ed+...+é

En conséquence, les erreurs peuvent étre considérées comme suivant une loi de Gauss définie
par un écart type o et ayant une valeur moyenne égale a zéro. Avec cette hypothese, Uerreur
E = + 2 o amoins de 5% de chance d’étre dépassée, et, donc, est définie comme «I’erreur

o
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b) The characteristics of the measuring system are not known perfectly. Observational and en-
vironmental errors may occur at random. If these errors are called ey, e,, €5 ... €, and, if all
these errors are independent, they are likely to be both positive and negative and the statistical
overall error is equal to:

E=Va+d+é+..+é

Consequently, the errors may be considered as following a Gaussian distribution defined by a
standard deviation ¢ and with a mean value equal to zero. Under this assumption, the error
E = = 2 ohas less than 5% probability of being exceeded and, therefore, is referred to as “the
maximum error’’.

NS

&

e
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ANNEXE A

DIVISEURS A RESISTANCE

En premiére estimation, en négligeant certains facteurs tels que I'inductance du diviseur et I’effet du
bras basse tension et en admettant que la réponse a pour origine le zéro réel 0, le temps de réponse d’un
diviseur a résistance vertical sans électrode de répartition haute tension, dont le bas est au niveau du sol,

est donné approximativement par:

RC

h="¢

T, = temps de réponse du diviseur, en secondes
=| résistance totale du diviseur, en ohms

meilleure précision par:

~ zeom
il

er avec yn pont de

éponse est donnég avec une

Lh capacité C d’un diviseur vertical \peu e déte ¢ comme étant la capacité d’un ¢onducteur
vertjcal si le bas du divis€ur'est gpproximativement au hjveau du sol:



https://iecnorm.com/api/?name=bd6528f8dad35dc6bba218cf01ffb50e

Asa

—59_

APPENDIX A

RESISTOR DIVIDERS

first estimate, neglecting a number of factors such as the inductance of the divider and the effect of

the low-voltage arm and noting that the real zero 0 is the origin for the response, the response time of a
vertical resistive divider without a high-voltage shield electrode and with the bottom at ground level,

is given approximately by:

T, =
where:
T, = djvider response time in seconds
R = t¢tal divider resistance in ohms
C = total divider capacitance to earth in farads (the capacitance bg. measy entional
chpacitance measuring bridge)
However, due to the use of the virtual zero’, the res S ti determined more accurately from
The| capacitance C of a vertical divider\can 'be detérimined 4s the capacitance of a vertical conductor
if the Qottom of the dividex at gteund levelk:
where
g, = dielectric co 85 - 10712F/m
£ = lengthof th
r = radi
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ANNEXE B

BASES MATHEMATIQUES DU TEMPS DE REPONSE T

Le temps de réponse est défini en fonction de ’erreur de mesure instantanée dépendant de la pente de

variation de la quantité mesurée (voir le paragraphe 4.6 de la Publication 60-3 de la CEI).

Le temps de réponse idéalisé est égal a la somme algébrique des surfaces comprises entre la réponse

a I’édheton unite et 'ampliitude unite (voir 1a figare 3, page 07):
T = 7:1_Tﬂ+T)’_ PPN

Cqtte relation peut étre déduite de I’analyse du comportement
l'utiljse pour mesurer une tension linéairement croissante de la f
Une [telle tension peut aussi étre considérée comme étant Vinté

tensipn ci-dessous sera alors:

¢ ef 1a tension enregistrée a tout moment 7, sera:

T, T, T,
—SJdt——ng(t) dt~=Sf(1—g(t)) dt

et la|différence ent

pemf:, Verreur sur 'amplitude reste constante et par conséquent:

Dgs qu’on a e temps T, pour lequel les tensions d’entrée et de sortie croissent ave

lorsqu’on
a raideur.
plitude S:

Si|le syst¢eme de mesure a une réponse alisé g (©), sa réponse normalisge U, a la

c la méme

T, o
I(l—g(t)) de—> f(1~g(t)) dt

1l en découle que la différence entre la tension d’entrée et la tension mesurée est donnée par:

) =szol—g(t)) dr
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APPENDIX B

MATHEMATICAL BASIS FOR RESPONSE TIME T

The response time is defined in terms of the instantaneous measurement error relative to the rate of

change of the quantity being measured (see Sub-clause 4.6 in IEC Publication 60-3).

The idealized response time is equal to the algebraic sum of the areas between the unit step response

and unit amplitude (see Figure 3, page 67):
T: 7:1"" Tﬁ+ T}'_"'
This

to meajsure a linearly rising voltage of the form: U = §-¢ S being
also belregarded as being the integral of a step of amplitude S:

If the measuring system has a normaljzed
above poltage will then be:

and the¢ difference

T, T, T,
SIdt—ng(t) dt=Sf(1—g(t)) dr

Onde the time
the anjplitude error remains constant and from then on:

T, -
f(l—g(t)) dt—~ f(l—g(t)) de

Thus the difference between the input and recorded voltages is given by:

6=Sf (1—-g(pH)de

il is used

age can

to the

reached when the input and the output voltages are changing at the same rate,
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D’aprés la définition du temps de réponse T, la différence est:

D’ou:

atteint une

ir pratiquement constante.
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