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MESURE DES CHAMPS ELECTRIQUES A FREQUENCE INDUSTRIELLE

Domaine d'application

La présente norme est applicable a la mesure de l'intensité du champ
électrique aux fréquences industrielles dans l'air, pour des champs
électriques quasi uniformes, avec un type d'appareil de mesure habituel-
lement employé et/ou disponible dans le commerce. La norme est appli-

cable aux autres appareils de mesure pour autant ql%i.ls\soient éta-
lopmés—setormtesprocéduresdécritesdans—cettemorme: \

Obhjet
L'objet de la présente norme est:
- | de définir les termes employés;

-| de décrire les principes de base de)f iomnement des appareils
de mesure;

-| de spécifier les
I'étalonnage;

vérification de

mesure de l'intensité dd champ

- 3 N d'erreur de mesure et donner les

4 I'espace dpans son
vpisi influencé de telle sorte qu'une particule chargée, lors-
q subit une force dans
u définie a tout instant. On dit qu'un champ électrique
ekiste dans l'espace concerné, et l'intensité du champ électnique en
tout point est une grandeur vectorielle égale a la force agissant sur
une charge positive unitaire située en ce point. Deux types de champs
électriques sont examinés dans cette norme, les champs électriques
alternatifs monophasés et triphasés. L'amplitude de l'intensité du champ
électrique s'exprime en volts par métre.

Champs alternatifs monophasés

Une source de tension alternative monophasée, lorsqu'elle est
raccordée a des surfaces limites conductrices (par exemple des élec-
trodes), produit dans l'espace concerné un vecteur champ électrique
qui oscille suivant un axe déterminé.


https://iecnorm.com/api/?name=3edca4c5fa4cdb76401a8d3c0810cba4

833

1.

3.2

© |[EC 1987 -7 -

MEASUREMENT OF POWER-FREQUENCY ELECTRIC FIELDS

Scope

This standard is applicable to the measurement of electric field
strength at power frequencies in .air for quasi-uniform electric fields
with instrumentation in common use and/or commercially available.
The standard is applicable to other instruments provided they are
calibrated according to the procedures described in this standard.

VAN

N

Object >
The objects of this standard are:

- to define the terms used;

- | to describe the basic operating /princip
ments;

s asuring |nstru-

- to identify
limits of p

o give

s electrically charged, the space in the vicinity of
affected so that a charged particle, when introduced
space, experiences a force in a well-defined djrection
An electric field is said to exist in the affected space,
ric field strength at any point is a vector quantity equal
toltheforce—per unitpositive charge located at that point  Twb types
of electric fields are considered in this document, single-phase a.c.
fields and three-phase a.c. fields. The field strength magnitude is
specified in units of volts per metre.

Single-phase a.c. fields

A single-phase source of alternating voltage, when connected to
conducting boundary surfaces (for example, electrodes), produces at
any point in the affected space an electric field vector which oscillates
along a fixed axis.
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3.3 Champs alternatifs triphasés

Une source de tension alternative triphasée, lorsqu'elle est raccordée
a des surfaces limites conductrices (par exemple des électrodes),
produit un vecteur champ électrique qui, en général, tourne dans
l'espace. Le vecteur tournant décrit une ellipse dont le demi grand axe
représente l'amplitude et la direction de la valeur maximale du champ
électrique, et dont le demi petit axe représente l'amplitude et la
direction de la valeur minimale du champ électrique, qui se produit un
quart de période plus tard que la maximale. Sur les surfaces limites
conductrices, le vecteur tournant devient oscillant et sa direction est
perpendiculaire a la surface.

Appareils de mesure de l'intensité du champ

Cenéralités

Trois types d'appareils pour la mesure

champ
électrique sont considérés dans la présente poxme.

a)l le type a potentiel flottant;

b] le type se référant au potentiel

c) le type électro-optiqué

Fondamentalement, un
électrique présente deux
détecteur qui
indicateur analogi

esure de l'intensité du| champ
de (sensible au champl) et le
" traitement du signal| et un
édrsqu'on effectue des meslires de

l'intensité d 3 i b\recommandé que |'observateur soit suffi-
sgmment éloig de Na so r eviter toute perturbation significative
d it la\sonde (paragraphes 7.2, 7.3 et 7.4). La
dij i 2 > telte que les distributions de charge|sur les

le champ (surfaces sous tension ¢t mises
pag perturbées de maniere significative [lorsque
ite (paragraphes 5.2, 7.2 et 7.3). Blen que
de champ soit étalonné dans un champ prati-
varagraphe 5.2), le champ mesuré peut ne pas étre
annexe A, article A8). Les appareils de megure de
la projection du vecteur champ électrique oscijlant ou
I'axe principal de la sonde. Les appareils de mesure de
lire la valeur efficace de l'intensité du
ertre—d . e . sa® trasotdal. Les
sondes a potentiel flottant qui mesurent simultanément les trois compo-
santes orthogonales de l'intensité du champ ou un point de I'espace
(sonde a trois dimensions) peuvent étre utilisées pour la mesure de
I'intensité maximale du champ. De telles sondes ne sont pas examinées
en détail dans la présente norme car elles peuvent étre considérées

comme une extension des appareils de mesure a potentiel flottant qui
sont examinés ci-apres.

o -
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3.3 Three-phase a.c. fields

A three-phase source of alternating voltage, when connected to
conducting boundary surfaces (for example, electrodes) produces an
electric field vector which, in general, rotates in space. The rotating
vector describes an ellipse whose semi-major axis represents the
magnitude and direction of the maximum value of the electric field, and
whose semi-minor axis represents the magnitude and direction of the
minimum value of the electric field, which occurs a quarter cycle later
than the maximum. On conducting boundary surfaces, the rotating
vector becomes an oscillating vector whose direction is perpendicular to
the surface.

Field strength measuring instruments \

General

Three types of instrumentation for the mea
stiength are considered in this standard. T

lectric field

a)| the free-body type;

b)| the ground-reference type;

c)| the electro-optic type.
Basically an electric field/strengt ber has two parts, the probe or
field sensor and the detect pnsists of signal-professing
cincuitry with ateg al Vdisplay. When field strength
mefasurements e : observer should be suffjciently
removed from signhificant perturbation of the field at
the location o lauses 7.2, 7.3 and 7.4). The |size of
the pro charge distributions on the bdundary
su|rfaces (energized and grounded surfacg¢s) are
noft SIgnlfl § ~ hen the probe is introduced for measure-

S 7.2 and 7.3). While the field meter s
iform field (Sub-clause 5.2), the field|that is
be very uniform (Appendix A, Clause A8). The
fig \easwte the projection of the oscillating or fotating

el s \field_vector onto the main axis of the probe. The field| meters
are vali b read the r.m.s. value of the electric field strength
as i field. Free-body probes which sgimulta-

c field
sed for
measurmg the maximum fleld strength. Such probes are not discussed
in detail in this standard because they are considered to be extensions
of the free-body type meters discussed below.

components of the electr
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4.2 Appareils du type a potentiel flottant

Les appareils de mesure de champ a potentiel flottant fonctionnent en
mesurant le courant induit ou la charge induite a fréquence industrielle
entre deux parties d'un corps conducteur isolé introduit dans le champ
a mesurer. La sonde a potentiel flottant est adaptée aux mesures sur
site parce qu'elle est portative, permet la mesure au-dessus du niveau
du sol, et ne nécessite pas une référence au sol connue. Dans le cas
des appareils’ de mesure a potentiel flottant, le détecteur peut étre
contenu dans la sonde. La sonde et le détecteur sont introduits dans
le champ électrique en utilisant une perche isolante. |l existe aussi des
appareils de mesure a potentiel flottant congus pour afficher a distance
Imtens:te du champ electrlque Dans ce cas, une pardu circuit de

analo-

gique ou numérique. Une liaison par fibre optigu \ onde a

I'élément indicateur. Ce type de sonde est égale i it [dans le

champ électrique & l'aide d'une perche iso)4 \ $ils de

masure de champ a potentiel flottant fonctiox ent sur
pile

Des formes typiques d'appareils dg a: shathp & potentiel

flgttant sont montrées aux figures 1g
sondes peuvent étre considérées

age Toutes les
Quand une sonde

sp amp uniforme de telle
sorte que le plan de sépa y isphéres soit pdrpendi-
cylai ica a~charge induite, Q, |sur un

de

(1)

a dépendance temporelle sinusoidale de Q a éte
e méme dans tout le document. L'équafion (1)

la charge induite fournit une mesure de
amp électrique. De maniére similaire, la megure du
I, obtenue par calcul électronique de la dérivée de la
permet aussi de déterminer l'intensité du champ électrique.

| = 31raowr2E (2)
ol w est la pulsation (2nf).

Pour le type a boitier moins symétrique et les dipoles a plaques
paralleles (figures 1b et 1c), les équations (1) et (2) sont respecti-
vement remplacées par des équations de la forme:

Q = kE . 3)
et

| = kwE (4)

ol k est un coefficient qui dépend de la géométrie et est déterminé par
étalonnage. Les appareils de mesure de champ a plaques paralléles
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4.2 Free-body meters

The free-body field meters operate by measuring the power fre-
quency induced current or induced charge between two sections of an
isolated conductive body introduced into the field to be measured. The
free-body probe is suitable for survey-type measurements because it is
portable, allows measurement above the ground plane, and does not
require a known ground reference. For free-body meters, the detector
can be contained in, or be an integral part of, the probe. The probe
and detector are introduced into an electric field on an insulating
handle. There also exist free-body meters designed for remote display
of the electric field strength. In this case a portion of the signal
processing circuit is contained in the probe and the remainder of the
detector is in a separate enclosure with an analogue or digital display.
A fibre-optic link connects the probe to the display unit. This type of
probe is also introduced into the electric field usifig afi\itsulating
handle. Free-body field meters are typically battery-gperated\

Typical shapes of free-body field meter : i h, 1b
and|1c, page 41. All the probes can be/copsid e di . [When
the [spherical probe (Figure 1a) is p ace t the
plane of separation of the »  the
field, the r.m.s. value of hemi-
spheres is given by:

(1)

eld/strength, r.m.s.

pendence of Q in equation (1) has |been
ctice will be maintained throughout the document.
hat measurement of the induced charge provigdes a
tric field strength. Similarly, measuring the inguced
tronically differentiating the charge also permits the

| = 31n»:0wr2E (2)
where v is the angular frequency (2nf).
For the less symmetric box-type and parallel-plate dipoles

(Figures 1b and 1c) equations (1) and (2) are replaced respectively
with equations of the form:

Q = kE 3)
= kwE (4)

and

where k is a coefficient which depends on geometry and is determined
by calibration. Parallel-plate field meters (Figure 1c) have detectors
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(figure 1c) ont des détecteurs qui déterminent l'intensité du champ
électrique par mesure, soit de la différence entre les charges induites
sur les plaques, soit du courant induit.

4.3 Appareils du type se référant au potentiel du sol

Ces types d'appareils sont utilisés pour mesurer l'intensité du champ
au niveau du sol. La sonde peut comporter une plaque et une électrode
de garde mise a la terre disposées sur un mince support isolant, ou
deux plaques paralleles séparées par une mince couche d'isolant comme
montré a la figure 1d, page 41. Dans ce dernier cas, la plaque infé-
rieure est raccordée au sol; dans les deux cas, l'électrode active est
raccordée au détecteur a l'aide d'un cable blindé. Dams~{'hypothése ol

:ll ny a pas deffet de bord, la charge induite s I'elestrofle active
st donnée par:

Q = SeyE (3)
ot S est la surface de |'électrode active.
La dérivée de la charge induite copduit
(6)
Les équations (5) et {6)\ind Quau que la mesyre de la
charge induite ou du co 9 : et /de connaitre l'intensité du

champ électrique.

par une surface plane et| que son
utilisation est(limi > sol planes, la perturbation dans
es distribution s surfaces limites est normalement
nsignifiante. \Bieh 3) S¢ puisse étre utilisée dans des champs
hon u i que l'intensité du champ megurée est
celle a Les appareils de mesure de |champ se
référant s peuvent étre alimentés par pile oy par un
réseau sitentHle potentiel de référence du sol.

oter que la sonde représentée a la figur¢ 1d peut
sur des surfaces planes sous tension a |condition
X entiel de référence du détecteur soit le méme que celui de la
Des dispositions doivent étre prises pour une
{stance de l'indicateur analogique ou numérique (pafr exemple
utitisation./d'une liaison a fibre optique ou lecture a didtance de
' trdicateur)-

4.4 Appareils du type électro-optique

Les appareils de mesure de champ du type électro-optique considérés
dans la présente norme sont basés sur I'effet Pockels dans un cristal
diélectrique en vue de déterminer l'intensité du champ électrique.
Comme |'appareil de mesure a potentiel flottant, ils sont utilisables
pour les mesures sur site parce qu'ils sont portatifs, permettent des
mesures au-dessus du niveau du sol et ne nécessitent pas le potentiel
de référence du sol. La sonde diélectrique et le détecteur sont reliés a
l'aide de fibres optiques dans lesquelles la lumiére ayant sa source
dans le. détecteur est transmise a la sonde et en revient. La sonde
peut étre introduite dans le champ diélectrique a l'aide d'une perche
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4.3

4.4

that determine the field strength by measuring the difference between
charges induced on the plates, or the induced current.

Ground-reference meters

These types of instruments are used to measure the field strength at
ground level. The probe can consist of one plate with a grounded
guard electrode mounted on a thin insulating layer, or of two parallel
plates separated by a thin sheet of insulation as shown in Figure 1d,
page 41. In the latter case, the lower plate is connected to ground; in
both cases, the sensing electrode is connected to the detector with a
shielded cable. Assuming no fringing field effects, the charge induced
in the sensing electrode is given by: N

Q= SEOE (5)
whgre S is the area of the sensing plate.
Differentiating the induced charge yields the
(6)
E duced
cha

B ace and its use is restiricted
to charge distributionns on
bod While the probe cpn be

usdd in non-upiforw S \ be noted that the field strength
that is measured\ at °f urface of the probe. Ground-refgrence

typ - or mains-operated, but reqpire a
grd

It i PN r6be shown in Figure 1d can also be uded on
engrgi ¢s provided that the reference potential pf the
det i 8 as that of the energized surface. Provisiof must
be ma remote viewing of the analogue or digital display (for
i a fibre-optic link or viewing the display ffom a

Electro-optic meters

The electro-optic type field meters considered in this standard utilize
the Pockels effect in a dielectric crystal probe for determining the
electric field strength. Like the free-body meter, they are suitable for
survey-type measurements because they are portable, allow measure-
ments above the ground plane, and do not require a ground reference
potential. The dielectric probe and detector are connected with optical
fibres through which the light from a source in the detector is trans-
mitted to and from the probe. The probe can be introduced into the
field with an insulating rod. Because of the small dimensions of the
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isolante. Compte tenu des petites dimensions de la sonde (=2 cm), la
probabilité de perturber les distributions de charge sur les surfaces
limites est faible comparée au cas des sondes 3 potentiel flottant qui
ont en général des dimensions plus importantes.

La figure le, page 41, donne une vue schématique d'une sonde qui
utilise l'effet Pockels. Le champ électrique induit une biréfringence
optique dans un cristal diélectrique convenablement orienté; |'amplitude
de celle-ci est proportionnelle & l'intensité du champ. L'intensité de la
lumiére polarisée passant a travers le cristal, qui est quelquefois
recouvert d'électrodes optiquement transparentes, et a travers les
éléments optiques associés, est modulée par la biréfringence induite et

le rapport entre la lumiére transmise, I,, et la lumiére<incidente, li,
eft donne par: N \

It/li = (1 + sin M)/2 (D
ofl

A
n
E
|
c

Dans |'équation ) il Dest le cristal n'a pas d'activité
optique intrinseque. 3 i g "la modulation de la lumiére¢ fournit
une mesure de\llint 3 champ dans le cristal et indirectgment du
champ er S de mesure de champ du type|électro-
opthue : ésvpar pile ou par un réseau
Champ @\o na éfification de |'étalonnage

Cén raht
4

e champ électrique uniforme d'intensité conjhue est
our l'étalonnage. Les caractéristiques souhaitables|pour un
qui génére le champ d'étalonnage sont:

a) Les dimensions de l'appareillage sont suffisamment importantes pour
que la sonde ne perturbe pas d'une facon significative les distri-

butions de charge sur les surfaces des électrodes qui générent le
champ.

b; Le volume ou le champ est uniforme est suffisant pour réduire 3
un niveau acceptable l'imprécision sur la valeur de l'intensité du
champ 3 I'emplacement de la sonde.

c) Le champ électrique n'est pas perturbé d'une facon significative
par les objets voisins, des plans mis & la terre, ou l'opérateur
effectuant |'étalonnage. ‘
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probe (=2 cm), the likelihood of perturbing charge distributions on
boundary surfaces is small compared to free-body type probes which are
in general of larger dimensions.

Figure Te, page 41, provides a schematic view of a probe which
employs the Pockels effect. The electric field induces an optical bi-
refringence in a properly-oriented dielectric crystal, the magnitude of
which is proportional to the field strength. The intensity of polarized
light through the crystal, which is sometimes coated with optically-
transparent electrodes, and associated optical elements is modulated by
the induced birefringence and the ratio of transmitted light, lt, to
incident light, li’ is given by: I~

/Ii = (1 + sin M)/2 \ N

whlere: E P\

is the field strength insj
is the crystal thickness, "a

O = m3 >

The relation
infrinsic optical
measure of fi

external fel .
majins- --

lbratloq/}\

has no

\ ides a
the crystal and thus indirectly the
pe field meters may be battery- or

Ilbr tion check

which

a) —The dimensions of the apparatus are sufficiently Targe for the
probe not to perturb significantly the charge distributions on the
electrode surfaces producing the field.

b) The volume of uniformity is sufficiently large to reduce the
uncertainty in the value of the field strength to an acceptable
level at the location of the probe.

c) The electric field is not significantly perturbed by nearby objects,
ground planes, or the operator performing the calibration.
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Une fois qu'un appareil de mesure du champ électrique a été étalonné
dans un champ connu, il est aussi souhaitable de définir un moyen
simple pour vérifier I'étalonnage. Un appareil qui génére un champ
pour |'étalonnage avec les caractéristiques indiquées plus haut et une
méthode pour vérifier |'étalonnage d'un appareil de mesure de champ
préalablement étalonné sont décrits ci-apres.

Production d'un champ uniforme pour |'étalonnage
d l'aide de plaques paralléles

It est possible de générer, en vue d'étalonnage, des domaines avec
un champ uniforme d'amplitude et de direction connues, a l'aide de
plaques paralléles, a condition que |'écartement des plagues soit suffi-

S3 - 2 AP0 a—te dinre orsT——Ha—v g 98 champ
uniforme est donnée par U/d ot U est la différence , appli-
qyée et d l|'écartement entre les plaques. Les amplitudes,d champs,
enl valeurs réduites, E/Eg, a la surface des playg i-dpstance
entre des plaques paralléeles semi-infinies par la
figure 2, page 42, en fonction de la distange, ite, x/d,
a partir du bord de la plaque.

Les courbes de la figure 2 et les v as correspondantes
dyg tableau 1 montrent que l'écart par (ra champ uniforme,

es plaques carfées de
champ provenant des

bord pour un cété est inférieur a\Q . Res calculs numériques |pour la
détermination du_ champ aralleles de dimensions finies
cgnduisent a ce/qu'upe i ‘ordre de 0,04% existe pour les
edtimations utilisant le tableau 1, ppur une
distance a pa plaques paralleles égale a |'écqrtement
entre les plaq sont valables en l'absence de |pertur-
btions@d 3jgts ou des plans voisins mis a la terre.
Cependant, A'am as perturbations est réduite si on hlimente
d'un transformateur a prise médiangd.

e pour |'étalonnage d'un appareil de mgsure de
ottant est représenté a la figure 3, page #3. Des

ues’ou du treillis (dimension des trous = 1 mm|) tendu

de 1,5 m x 1,5 m avec 0,75 m d'écartement sont uti-

constituer la structure dite plaques paralléles. Les |plaques

S s a l'aide d'un transformateur a prise médiane, équipé de
résistances” de limitation de courant a la sortie du transformdteur en
tant que mesure de sécurité. Par exemple, des résistances de 10 MQ
isolées correctement sont satisfaisantes pour des tensions jusqu'a 10 kV
(E = 13 kV/m). L'observation des consignes de sécurité habituelles
dans un laboratoire haute tension est recommandée en cours d'éta-
lonnage. Avec les dimensions mentionnées, un champ dont la valeur
s'écarte de l'ordre de 1% par rapport au champ uniforme U/d est établi
au centre du systeme des électrodes. L'appareil de mesure de champ 3
potentiel flottant est introduit au centre du dispositif avec la perche
isolante qui est normalement utilisée lors des mesures. Si l|'orientation
de la perche (ou de la liaison par fibre optique) peut étre variable par
rapport a la sonde, l'orientation adoptée au cours de l'étalonnage sera
la méme que pendant les mesures de champ. Des étalonnages effectués
avec des imprécisions de moins de *1% peuvent étre obtenus pour
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5.2

Once an electric field meter has been calibrated in a known field, a
convenient method for checking the calibration is also desirable. A field-
generating calibration apparatus with the characteristics noted above
and a method for checking the calibration of a previously calibrated
field meter are described below.

Production of a uniform calibration field with parallel plates

Regions of uniform field of known magnitude and direction can be
created for calibration purposes with parallel plates, provided that the
spacing of the plates, relative to the plate dimensions, is_sufficiently

; i t i t is the
apdlied potential difference and d is the plate spacing/ itudes
of [the normalized field, E/E,, at the plate s i

between semi-infinite parallel “plates are plotted of
normalized distance x/d from the plate edge in Fj$

The curves in Figure 2 and the corfrespording erical values in
Table 1 show that the departure from( uriformi to fringing field
effects is 0.1% at a distance of ong 3t ing_ from the edge. For
sqUare plates of finite 2, . i d effects from four
edges can be estimated by S g en the effect from ong edge
is |ess than 0.1%. felds between finite-size
parnallel plates suggest that/a discrapa of approximately 0.04%|exists
for| estimates of fringing fi i e results in Table 1 |for a
distance of one 3 in rom the edges of the parallel

plates. These resv 3 e\ &vabsence of perturbations due to
nedrby ground j 9 However, the magnitude of such

pentturbations energizing the parallel plates with a
centre—t

A is suitable for calibration of a free-body type
fie ho in Figure 3, page 43. Metal sheets or tightly
st% esh (= 1 mm hole size) on 1.5 m x 1.5 m framgs with
a (h ation are used to form a parallel-plate structurg. The

itikg resistors in the transformer output leads as a |safety
measure. For example, 10 MQ resistors of adequate voltage ratihg are
satisfactory for voltages up to 10 kV (i.e., E = 13 kV/m). Normal
high-voltage laboratory safety practices should be observed during the
calibration. With the above dimensions, a calibration field which is
within 1% of the uniform field value, U/d, is established at the centre
of the electrode system. The free-body type field meter is introduced
at the centre of the parallel-plate structure with the insulating rod
that is normally used for support during field measurements. If the
orientation of the handle (or fibre-optic link) can be varied relative
to the probe, the orientation during calibration should be the same as
that during field measurements. Calibrations with uncertainties of
less than *1% can be obtained provided that the field meter to be

pla re energized with a centre-tapped transformer with adequate
current/li
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autant que l|'appareil de mesure de champ & étalonner ne présente pas
une dimension diagonale supérieure a 0,23 m. La distance entre les
bords des plaques et les plans voisins mis a la terre (murs, planchers,
etc.) ou les objets, sera au moins de 0,5 m. Les dimensions des
plaques paralléles peuvent étre augmentées ou réduites en fonction des
dimensions de l'appareil de mesure de champ. Du fait que les sondes
du type électro-optique présentent des dimensions plus petites que les
appareils de mesure de champ a potentiel flottant, une version a
échelle réduite du systeme a plaques paralléles est acceptable pour
|'étalonnage d'un appareil de mesure de champ du type électro-optique.

Pour étalonner un appareil de mesure de champ se référant au
potentiel du sol, le dispositif a3 prise médiane tel que~représenté a

Ig figure 3, page 43, est modifié de telle maniere ue infé-
rleure du systeme de plaques paralleles est mise 3 sert de
sipport a la sonde. Du fait que la distance accrye ¢ e plate
et la plaque supérieure réduit considérablement & i par la
spnde, de la distribution de la charge sdperfigi plaque
supérieure, la distance entre plaques de 0 indl édemment

urra étre réduite, augmentant de ce
ratiquement uniforme (voir figure
istance entre les plaques paralléle 1,5 fois
la dimension du co6té de la sonde e élpigné de
chacun des bords de la p aque iR { : gins deux fois ||'écarte-
ent entre les plaques. aques paralléldgs et les
lans mis a la terre les ¢, planchers, et¢.) sera

amp est
1). La

sjupérieure a deux fois |é rteet tre les plaques. |l esf recom-
andé que Ielectrode de( gapde altVwneNargeur égale au moins| a 6% de
la dimension & que |'épaisseur de la spnde ne
dépasse pas B \dé \nension, latérale. 1l est recommand¢ que le
détecteur soj &en ors des plaques parallelgs. Avec
les limitatiops rt~ entre le champ d'étalonnage et le
g aeuh UAd sera au plus de 0,5%
nage par injection de courant
courant induit et l'intensité du champ élec-
tri appareil de mesure de champ a potentiell flottant
d otentiel du sol, a été préalablement déterminé par
{lé circuit a injection de courant peut étre employé pour
\ age de l'appareil de mesure, pourvu que ce defnier ait
é la premiére fois immédiatement aprés son étalonnage. Un
gi que celui de la flgure 4, page 43 peut etre utilisé pour
i

COUra 2 - la sonde
de lappare|l de mesure de champ a potentlei flottant qui doit étre
vérifie. V est un voltmétre de précision et Z est une impédance
donnée, d'un ordre de grandeur au moins deux fois supérieur a |'impé-
dance d'entrée de l'appareil de mesure. L'intensité du courant injecté
peut étre calculée a partir de la loi d'Ohm. Bien que des résistances
ou des capacités puissent étre employées comme impédances (figure 4),
'utilisation de résistances est recommandée. Les résistances sont
préférables parce que I'admittance des capacités croit avec la
fréquence. De ce fait, la présence d'harmoniques dans la source de
tension peut conduire a des erreurs plus importantes que dans le cas
d'emploi de résistances (annexe A, article A5).
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5.3

calibrated has no diagonal dimension greater than 0.23 m. The distance
between the plate edges and nearby ground planes (walls, floors,
etc.) or objects should be at least 0.5 m. The dimensions of the
parallel plates may be scaled upwards or downwards for calibration of
larger or smaller field meters. Because electro-optic type probes have
been made much smaller than free-body field meters, a scaled-down
version of the parallel-plate system would be suitable for calibration of
an electro-optic type field meter.

To calibrate a ground reference type field meter, the centre-tapped
arrangement shown in Flgure 3, page 43, is changed to one in which
the 3 < 3 o |
as @ support for the probe Because the increased
the | flat probe and top plate greatly reduces pe
surface charge distribution on the top plate due
parallel-plate spacing indicated previously (0.753
theneby increasing the lateral extent of the nea
(seq Figure 2, page 42, and Table 1). {x:
be mo less than 1.5 times the side dimension™s
of the probe should be no closer  than
of the bottom plate. The distance '
nearest ground planes (walls, floor et
plate spacings. The guard ba A 3 _
the |side dimension of the probe\ah i of the probe ghould
not [exceed 3.5% of its side di ] s
and| located outside the para
calibration field will be withi

the above restrictiong, the
orm field value, U/d.

Cu

If

rrent to electric field strength, I/E,|for a
free

{-reference type field meter has prevjously

bee glibration, a current-injection circuit can bg used
for bration of the meter provided that it was| first
ché] } iately after the calibration. A circuit such as that shown
sch i i igure 4, page 43, can be used to inject a known

cur o the probe sensing plates of a free-body type field |meter
which{is beiwg checked. V is a precision voltmeter and Z is a known
impedance at—teast—two orders of magnitude greater tham the input
impedance of the electric field meter. The injected current can thus be
calculated from Ohm's law. Although resistors or capacitors may be
used as the impedances shown in Figure 4, the use of resistors is
recommended. Resistors are preferred because the admittance of
capacitors increases with frequency. Therefore, the presence of
harmonics in the voltage source can lead to greater errors than if
resistors are used (Appendix A, Clause A5).
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Un circuit semblable a celui représenté a la figure 4, pag
étre utilisé pour vérifier [|'étalonnage d'un appareil
champ se référant au potentiel du sol. Dans ce cas,

© CEl 1987

e 43, peut

de mesure de
I'impédance coté

mise a la terre du circuit est enlevée (figure 4) et la valeur de
i'impédance restante est doublée.
Si la technique & injection de courant est utilisée, un blindage

adéquat doit étre mis en place en vue d'éliminer les signaux parasites

émis par |'ambiance tels qu'éclairage, cables d'énergie ou ali
voisines. Si un blindage suffisant ne peut pas étre obtenu
du fait de la conception de |'appareil de mesure de champ,
cation de |'‘amplitude des champs d'interférence ambiants

obtenue par l'une ou l'autre des deux techniques s

= = = T - s = Cl = = = = =

’ C

odifiée en inversant les connexions de liaison a
¢gas d'un appareil de mesure a potentiel flottan
¢onnexions de la source d'alimentation dans

esure se référant au potentiel du sol. Si l'iy
conduisant & une lecture donnée est

v

donnerait les mémes
’ 'interférence

bignaux parasites soient
Hu champ”a mesurer et

teindre ces niveaux

transparentes de |'appareil de mesure
agraphe 4.4), une source de tension se
I'étalonnage d'un tel type d'appareil si
gtalonné dans un champ uniforme. Le circuit

les impédances étant enlevées.

antes.

2lectrodes

arns les situations q

celui

mentations
facilement
une indi-
peut étre
Dans la
ence est
dans le
ksant les
bareil de
t injecté
configu-

e

celle qui
I'absence
on de la
lera alors
que les
maximale
i néces-
il peut
irs reliés
talonnage

’

ndée sur
b n'a pas

les élec-
du type
a utilisée
ci a éteé
tera sem-

1

Procédure d étalonnage

L'appareil de mesure du champ électrique doit étre étalonné dans un

champ électrique pratiquement uniforme produit a
paralléles, tel que décrit au paragraphe 5.2. Si
'appareil de mesure de champ dépend de la fréquence,
la source utilisée pour ['étalonnage doit étre
champ a mesurer.

I'indi

l'aide de plaques

cation de

la fréquence de
la méme que celle du

Le tracé de l'intensité du champ électrique calculée en fonction de la

tension appliquée doit étre effectué comme indiqué a la
page 44, ou une zone de 5% d'erreur est représentée. L'

sur la mesure de la tension appliquée ne doit pas dépasser
valeur maximale de

figure 5,
mprécision
0,5%. La

l'intensité du champ électrique doit se produire
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A circuit similar to that shown in Figure 4, page 43, may be used
for checking the calibration of a ground-reference type field meter.
For this case, the impedance on the ground side of the circuit

(Figure 4) is removed and the remaining impedance is doubled in
value.

If current injection is used, adequate shielding should be employed
to eliminate signal contributions from such ambient sources as interior
lighting, power cables, or nearby power supplies. If sufficient
shielding cannot readily be achieved because of the field meter design,
an indication of the magnitude of interfering ambient fields may be
obtained by either of two procedures. In the first, the phase
relationship between the injected and interfering signals is altered by
interchanging the lead connection a the sensing plates &f a~ —body
meter, or by reversing connections to the power suppl ground-
reference meter. If the injected current required f
reading is the same for the two configurations,
may| be regarded as negligible. If a small

same¢ meter readings in the absence of i
prog¢edure, the voltage source in Flgure 4
circpit and the instrument will then at agnitude of the
interference signal. In general interférence g should be limited
to less than 3% of the maXImum field easured and less
tha % in situations where a puired. In order to
achieve the above levels, § : 8ssary |éither to improve the
shiglding of the current injecti 03 alternatively, to perform
the |calibration check at a i q emote from the source of the
interference.

The validity| of\t o i ts on
the [assu g ' 3 been
altefed sin

arent

c M), a
used for checking the calibration of such g field
previously calibrated in a uniform field| The

be \similar to that shown in Figure 4, but with the

6. Calibratiomprocedure

The electric field meter shall be calibrated in a nearly uniform
electric field produced with parallel plates as described in Sub-
clause 5.2. If the field meter reading is frequency-dependent, the
frequency of the source used for calibration shall be the same as that
of the field to be measured.

A plot of calculated electric field strength versus applied voltage
shall be made as indicated in Figure 5, page 44, where an error in the
region of 5% is indicated. The measurement uncertainty of the applied
voltage shall not exceed 0.5%. The maximum measured electric field
strength shall occur when the meter axis is rotated to within 10°


https://iecnorm.com/api/?name=3edca4c5fa4cdb76401a8d3c0810cba4

7.2

Mesures de l'intensité du hamp_ él

- 22 - -833 © CEI 1987

lorsque l'axe de l'appareil de mesure a une inclinaison inférieure a 10°
par rapport a la verticale, et l'écart entre cette valeur maximale et la
valeur calculée doit étre inférieur 3 5%. Les valeurs mesurées de
l'intensité maximale du champ électrique ainsi obtenues doivent égale-
ment étre indiquées sur le graphique. Au moins trois points d'éta-
lonnage, régulierement répartis dans la zone comprise entre 33% et 100%
de la pleine échelle, doivent étre obtenus pour chaque gamme dans
laquelle l'appareil de mesure de champ électrique sera utilisé. Les
appareils de mesure de champ dont les lectures ne satisfont pas les
critéres ci-dessus doivent étre considérés comme non conformes a la
présente norme.

Il est commode de réaliser la vérification de |'étalonnage au méme

oment que I étalonnage complet et, par la suite, Ttions de
I étalonnage peuvent se substituer aux étalonn n champ
niforme si un dispositif a plaques paralléles :Sonible.
our s'assurer d'effectuer des mesures ité du
hamp, des vérifications de |'étalonnage (o doivent
tre effectuées préalablement a toute ca en tout
as au minimum de facon journaliére pe gne. Les

limentations retenues pour les étalo ifications d'éta-

onnage doivent étre pratiquement g iques (<1%). Dans
e cas olu une telle alimentation m e, |'imprédision sur
a mesure résultant de lanprés s doit étre quantifiée
t indiquée.

\B NV
Généralités

mesur
'inten

tension

a fréquence industrielle: megsures de
imité d'une ligne de transport| a3 haute
iguration sphére-plan. Les procédures de
ére-plan peuvent étre appliquées | dans de
pratiques ou la géométrie du champ p'est pas
exemple dans un poste. Ces deux exemples ont été
es effets de proximité de l'observateur, quj peuvent
erreurs de mesure, sont tres différents.| D'autres
rs sont décrites ci-aprés ainsi que dans l'annexg A.

Lignes transport triphasées

En général, le vecteur champ électrique produit par une ligne de
transport triphasée tourne dans l|'espace et y décrit une ellipse (para-
graphe 3.3). Cependant, au niveau du sol, l'ellipse devient une droite
perpendiculaire au plan du sol. Sous les conducteurs, entre O m et
2 m au-dessus du niveau du sol, la composante verticale du champ
électrique, dont la valeur change avec la localisation horizontale, varie
peu avec la hauteur; la composante horizontale du champ électrique est
petite sous les conducteurs mais peut devenir importante quand on
s'éloigne de la ligne. Sous certaines précautions, les mesures peuvent
étre effectuées pour la plupart des points de cette région sans erreur
significative résultant de perturbations dans les distributions des
charges superficielles a la surface du sol et sur des objets voisins,
produites par la présence de la sonde et de |'observateur.
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7. Figld strength measurements

relative to the vertical, and this maximum value shall be within 5% of
the calculated magnitude. Measured values of the maximum electric field
strength obtained in this manner shall also be plotted. At least three
calibration points evenly distributed over the range from 33% to 100% of
full scale shall be obtained for each range of the electric field meter
that will be used. Field meters with readings that fail to satisfy both
of the above criteria shall be considered not in compliance with this
standard.

It is convenient to perform the calibration check at the same time as
the full calibration and, subsequently, calibration /ehe\ks may be
sfibstituted for calibrations with a uniform tield paratjel-plate
arrangement is not available. To ensure acquisifio
strength measurements, calibration checks (or

mpde prior to any series of measurements and least
daily during such a series. Energizing power s or cali-
brations and calibration checks shall be near armonic

content. In the event that such a powe JWAN D\ available, the
measurement uncertainty caused by the N i
quantified and reported.

7.1

7.2

General

In order measurement of power-frlequency
ejectric fields, a onsidered: field strength measure-
ments ipg\ the vi * Righ-voltage transmission line apd field
skrengt a sphere/plane electrode systdm. The
neasuremep the sphere/plane electrode case| can be
u i jtuations where the field geometry is |not well
d 3 in a substation. These two examples have
H e the proximity effects of the observer, which can
c érrors, are significantly different. Other sdurces of

' hree=phase transmission lines

i general, the electric field vector of a three-phase transmission
line rotates in space where it describes an ellipse (Sub-clause 3.3).
However, at ground level the ellipse becomes a line that is perpen-
dicular to the ground. Beneath the conductors between 0 m and 2 m
above the ground the vertical component of the electric field, which
changes with horizontal position, varies little with height; the
horizontal component of the field is small beneath the conductors but
may become significant with increased lateral distance from the
conductors. With certain precautions, measurements can be performed
at most points in this region without significant error due to perturbed
surface charge distributions on the ground plane and nearby objects
caused by the presence of the probe and the observer.
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Lorsqu'on effectue des mesures au-dessus du niveau du sol, il est
recommandé d'indiquer la hauteur. Il convient d'orienter la sonde de
fagcon a mesurer la composante verticale de l'intensité du champ parce
que cette grandeur est utilisée pour caractériser les effets de
'induction sur les objets voisins du sol. A des hauteurs supérieures a
=2 m au-dessus du sol, des mesures de l|'intensité maximale du champ
(voir ci-dessous) peuvent étre importantes pour le calcul des effets de
I'induction. Pour chaque situation, il y a lieu de noter la distance
entre l'observateur et |'appareil de mesure ainsi que la taille de
I'observateur. Les mesures réalisées avec une sonde a potentiel flottant
ou une sonde électro-optique ne peuvent pas étre faites a une hauteur
au-dessus du sol (mesurée a partir du centre de la sonde) inférieure a
deux fois la plus grande dimension diagonale de la sgnde, sans une
interaction importante entre la sonde et le sol. La| dista cei entre
I'appareil de mesure de champ et l'observateur sefa syffisa pour

{ %.

réduire l|'effet de proximité de l'observateur a Cette

distance dépendra de la hauteur de la sonde pz et de
la faille de l'observateur. La figure 6, page{44, pertur-
bation, dans un champ pratiquement uniforme, \3 sonde,
prgduite par un observateur de 1,8 m a (debout,
brgs le long du corps) et pour une g 1,4, [1,6 et
1,84 m au-dessus du sol. Les valeurs thgorj ntique-
ment uniforme sont représentées p raits pleins| et les
valeurs mesurées obtenues s G ransport par des points.
Par exemple, un effet d i roduit lorsque ljobser-
vateur est 3 environ 2 m de\la 3% : ,4 m au-dessus du sol.

La| perturbation la géométrie de
'ensemble observateur-apparei 3 igne de transport.

les mesures & Q uteurs plus importantes| de la
sonde peuven 3 édudgtion des effets de proximitd dus a
la | présence |(de i . Les effets de prpximité
indiqués r i t étre considérés comme cardctéris-
tiques, & observateurs sont normalement| a un
potentiel préche “de idu/sol par suite de la résistance de fluite et
de| la ca i 3 Il convient que |observatpur se
tie ggion ou le champ électrique est le plus petit

minimum la perturbation du champ a l'endfoit de
s exploratoires peuvent se justifier pour lgcaliser
mp est minimal).

ies dans la conception d'une sonde a potentiel flottant
fier la direction de l'axe électrique par rapport @ l'axe
éometrique—PRour—tles—mesures—effectubes—avec—un—tel appatreil les
effets de proximité indiqués par la figure 6 peuvent ne pas s'ap-
pliquer. Dans un tel cas, il convient d'évaluer les effets de proximité
de l'observateur avant l|'utilisation de l'appareil de mesure de champ et
de noter ceux supérieurs a 3%. Une méthode est indiquée a cet effet
par le paragraphe 7.4.

Pour fournir une description plus compléte de l'intensité du champ
en un point particulier, des mesures des champs maximal et minimal
avec leurs orientations respectives peuvent étre faites dans le plan de
I'ellipse du champ. Dans les conditions idéales d'une ligne de transport
horizontale et d'un sol plat sous la ligne, le plan de l'ellipse est
perpendiculaire a la direction des conducteurs. C'est pratiquement le
cas sous les lignes de transport en |'absence d'objets proches et de
terrain trés vallonné. Pour effectuer des mesures dans le plan de
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When measurements above the ground plane are made, the height
should be indicated. The probe should be oriented to measure the
vertical field strength because this quantity is used to characterize
induction effects in objects close to ground level. At heights greater
than =2 m above the ground plane, measurements of the maximum field
strength (see below) may be important for calculating induction
effects. In all cases, the observer-to-instrument distance and the
height of the observer should be noted. Measurements performed with
a free-body or electro-optic type probe can be made down to a height
above ground (as measured from probe centre) of two times its largest
diagonal dimension without significant interaction between the probe
and ground plane. The distance between the field meter and observer
should be great enough to reduce the observer proximity effect to less
than_3%. This distance will depend in part on the height of the probe

and| that of the observer. Figure 6, page 44, shows thel|perturxbafion of
a nearly uniform electric field at the location of BeNffor a
grolinded observer 1.8 m tall (standing, arms at &i r >robe
heights of 1, 1.4, 1.6 and 1.8 m. Theoretica early
uniform field are given by the solid curve values
obtained under a transmission line are indiga oints.
For| example, a 3% proximity effect occurs istance
is i round
pla of the
obsge

M dmaller
obs / As the observer's potential is
nor resistance and capacitance to
gar , by effecty i dlca ed in Flgure 6 can be regarded as
typiical. e Ok : and in the region of lowest electric
fiel i erturbation of the field at the location of
the . |6 ra egg€urements may be required to locafe the
reg‘ >

4

A i i the design of the free-body type field probe can
change the dirvection of the electrical axis with respect to the gegmetric
axi surements performed with such an instrument, the |proxi-
mity—effects—indicated—in—Figure—6—may—not—apply—thr—sueh—a—ease, the

observer proximity effects should be evaluated before the field meter
is employed for measurements. A procedure for this purpose is given

in Sub-clause 7.4. Proximity effects in excess of 3% should be
reported.

To provide for a more complete description of the field strength at a
point of interest, measurements can be made of the maximum and
minimum fields with their respective orientations, in the plane of the
field ellipse. Under the idealized conditions of horizontal transmission
lines and a flat ground surface below, the plane of the ellipse is
perpendicular to the direction of the conductors. This is approximately
the case under transmission lines in the absence of nearby objects and
of very rough terrain. To perform measurements in the plane of the
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l'ellipse, il convient que la droite observateur-appareil de mesure soit
parallele aux conducteurs. La rotation de |'appareil autour de cette
ligne, qui coincide avec la perche, permettra de déterminer les compo-
santes maximale et minimale du champ ainsi que leurs directions res-
pectives. Si l'axe électrique de la sonde ne coincide pas avec son axe

géométrique, un alignement correct doit étre réalisé pendant cette
mesure.

Il est préférable que l|'endroit ol la mesure est effectuée soit
relativement plat et exempt d'objets sources d'interférences. Les objets
qui ne peuvent étre déplacés sont répertoriés en indiquant leurs
dimensions et localisation. Des mesures additionnelles a différentes
dlstances de Iob;et sont alors effectuees. Il est onsellle que la

Olt au moins egale a deux fois Ia dimension maximg
s'assurer qu'il n'y a pas d'interaction importan
la distribution de la charge superficielle sur
distribution superficielle de la charge soit af
la sonde, la perturbation du champ a |'empla

nde pour
sonde et

{ >queA la.
Esence de

a cause

de la perturbation de la distribution de ¢ ).
Lorsque des sondes avec indicat isées pour
des mesures de l'intensité du ch ransport,
I'effet de proximité de lobserv mesurant

le signal du détecteur

Il est rappelé
que la sonde se réf

sol peut étre utilisée

champ électrique a proximité d'une
L _considérée comme un second type de
mesure pa : ue dans le cas de la ligne de tfransport,
la so guvent modifier de facon significative les
distribitiofig \s :cules des charges, aussi bien sur le cpnducteur
e champ que sur le plan de sol et |les objets
eNe cjlamp soit moins uniforme que dans le|voisinage
, les mesures réalisées avec des sdndes éta-
amp uniforme peuvent étre obtenues avec une bonne
A, article A8). Les distances admissibleg entre la
lectrodes, de méme qu'entre I'observateur et|les élec-
pendront aussi bien de la dimension de la sphere |que de la
entre la sphére et les électrodes planes. Pendant la féalisation
dés mesitres, il est recommandé de respecter les régles de¢ sécurité

r

correspondant au travail a proximité d équipements a haute tension.

Une sonde se référant au potentiel du sol est appropriée pour
mesurer l'intensité du champ au niveau du sol, du fait que l'obser-
vateur peut surveiller l'indicateur en un endroit écarté des électrodes

et que la sonde, en général, ne perturbe que faiblement la distribution
superficielle de la charge sur la sphére.

Les mesures réalisées au moyen d'une sonde a potentiel flottant ou
d'une sonde électro-optique ne peuvent pas étre faites & une hauteur
au-dessus du sol (mesurée a partir du centre de la sonde) inférieure a
deux fois la plus grande dimension diagonale de la sonde. Des essais
avec des sondes & potentiel flottant ont montré que, dans les limites
expérimentales de précision, des mesures précises de l'intensité du
champ pourraient étre réalisées lorsque la distance entre la surface de
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ellipse, the observer/field meter line should be parallel to the
conductors. Rotation of the meter about this line, which coincides with
the handle, will permit the determination of the maximum and minimum
field components and their directions. Alignment must be properly
made during this measurement if the electrical axis of the probe does
not coincide with its geometric axis.

The measurement area should be relatively flat and clear of inter-
fering objects. Objects which cannot be removed should have their
dimensions and location relative to the line recorded. Additional
measurements at different distances from the object should be made.
The dlstance between the probe and permanent objects (including
veg;
dime

the
the [surface charge distribution will be affected
perturbation of the field at the location

perturbation of the charge distribution will be neg

When probes with ength
measurements near a transmission line,(thé&y imi ect is
readily eliminated by monltormg th I: igha ion |which
is remote from the probe 2 t the
gropnd-reference type pro plane

(Sup-clause 4.3).
Sphere-plane configuration

strength near a spherefplane
econd measurement case befause,
, the field probe and observer can
|f|can<\>p ¢ ace” charge distributions on the enefgized
conducto ichN\produces\the\field as well as on the ground plane and
2 N tHe field is less uniform than that |n the

vicinity o ission /line, measurements performed with probes

elegtrode syste
unl{ke the .tra

calibrate i '\ i can be made with good ac¢uracy
(Appefdix ™ A8). The permitted distances between the field
:‘o- as well as between the observer and electfrodes,
wi : payrt on the sphere size and the spacing betweén the
sphere electrodes. When measurements are performed, the
safety (pates appropriate for working in the vicinity of high-yoltage

equipment should be observed.

A ground-reference type probe can readily be employed to measure
the field strength at the ground plane because the observer can
monitor the detector at a position far from the electrodes and the

probe will, in general, not seriously disturb the surface charge
distribution on the sphere.

Measurements performed with a free-body or electro-optic type probe
can be made down to a height above the ground plane (as measured
from probe centre) of twice the probe's largest diagonal dimension.
Tests with free-body type probes have shown that, within experimental
uncertainty, accurate field strength measurements can be made when
the distance between the sphere electrode surface and probe centre is
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I'électrode sphérique et le centre de la sonde diminuait jusqu'a quatre
fois la plus grande dimension diagonale de la sonde, en l|'absence
d'effet couronne. La variation de l'intensité du champ pour des dis-
tances de l'ordre des dimensions de la sonde atteignait 30% et les
imprécisions de mesure étaient inférieures a 3% au cours de ces
essais. Des considérations théoriques montrent que de plus faibles
distances entre |'électrode et la sonde peuvent entrainer des erreurs
de mesure qui ont pour origine la non-uniformité du champ (annexe A,
article A8).

Comme dans le cas de la sonde se référant au potentiel du sol,
'effet de proximité de l'observateur peut étre rendu négligeable si des

appareils de mesure avec lecture a distance sont utilisés, du fait que
[[observateur peut surveiller l'indicateur en un gné des
électrodes. L'effet de proximité de |'observateur hcilement
prévisible si des sondes sans indicateurs a dista is pour
des mesures a proximité d'électrodes sphére-plan.\ De irectes
de cet effet sont décrites au paragraphe 7.4. '
Détermination des effets de proximité
L'effet de proximité de l'observatdéur re en un| endroit
q ' lement en fixant la
perche de la sonde sur ur i isofante comme sghématisé
a la figure 7, page 45. i ili es” colonnes en verre avec
\ présence de la| colonne
n'affectait pas la mesure < ignificative. L'effet de proximité
ifigayi ‘dans la lecture de g valeur
du champ en éntre |'observateur et lg sonde.
| est conseil < ‘ r analogique ou numérnique de
'appareil \ sorte que |'observateur puisse le
surveiller e { ceés mesures. Cette technique dé mesure
bour i i étre utilisée pour les
mesure intensjtéXdu sthamp dans des cas pratiques ou la géométrie
Hu champ ; elle peut révéler, par exemple, si
‘obser entre une électrode éloignée sous teénsion et
champ. Lorsque des mesures de l'intgnsité du
il est recommandé de limiter les gffets de
oxXymité
mﬁé\ion dans la mesure de l'intensité du champ
N
Il_a ncoutl © dc :’:Iltcll);té du \.,hcuuy é!c\/tl ;\-{UU & fl équcubc ;Il Ustrie“e

doit étre effectuée de fagon a éviter des interactions décelables entre
la sonde et les électrodes qui générent le champ électrique. Les effets
de proximité de l|'observateur doivent étre limités & moins de 3% en
général et a moins de 1% dans les cas ol une plus grande précision est
souhaitée, par exemple, comparaisons entre valeurs calculées et
mesurées de l'intensité du champ (figure 6, page 44, et paragraphes
7.2, 7.3 et 7.4). Au cours des mesures, |'observateur doit étre
conscient des différents paramétres qui peuvent introduire des erreurs
dans la mesure et doit effectuer si nécessaire des essais pour s'assurer
de leur validité comme indiqué a l'annexe A. Les imprécisions dues aux
méthodes d'étalonnage et de mesure (article 6 et paragraphes 5.2, 5.3,
7.2, 7.3 et 7.4), et les parameétres répertoriés a l'annexe A (si néces-
saire) doivent étre ajoutés (racine carrée de la somme des carrés) et
indiqués comme |'estimation de |'imprécision totale associée & une
mesure donnée; en aucun cas l'imprécision ne doit dépasser *10%.
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as small as four times the largest diagonal dimension of the probe in
the absence of corona. The change in field strength over the
dimensions of the probes was as large as 30% and the measurement
uncertainties were less than 3% during these tests. Theoretical
considerations indicate that smaller distances between the electrode and
field probe can lead to measurement errors due to non-uniformity of
the field (Appendix A, Clause A8).

As in the case of the ground-reference type probe, the observer
proximity effect can be made negligible when field strength meters with
remote displays are used for measurements because the observer can
des. The

observer proximity effect is not readily predicta probes
without remote displays are used for measurements plane
elegtrodes. Direct measurement of this effect }ub-
cladse 7.4.

Determination of proximity effects

The effect of observer proximity o at a [given
poimt in space can be determined e pe i by) supporting the
field probe handle on a vertical insula as“Yshown schematic-
allyl in Figure 7, page 45. s columns with this
geo e mn does not sjgnifi-
can Q imu éffect is determined by
noting changes A the fiald reading as a function of
observer distance from thie . eter's digital or anplogue
display should beg 3 3 ev'observer is able to vjew it
safely during the W 3 : i€ measurement technique fpr the
spHere-plane ¢ - also be used for field strength
measurements in\practical situadi i i more
conj r had
conf When
fiel 2ffects
shg

4
Fiel|d\¢\|*e gt surement uncertainties

easure\mev(% of power frequency e!ectr:c fleld strength shll be

perforsr t ULt e - er b een the

probe and electrodes which generate the electrlc fleld Observer
proximity effects shall be limited to less than 3% in general and less
than 1% (Figure 6, page 44, and Sub-clauses 7.2, 7.3 and 7.4) in
situations where higher accuracy is desired, for example, comparisons
between calculated and measured field strength values. During field
strength measurements, the observer shall be aware of the wvarious
parameters which can introduce measurement errors and perform tests
where appropriate to ascertain their significance as described in
Appendix A. Uncertainties due to calibration and measurement proce-
dures (Clause 6 and Sub-clauses 5.2, 5.3, 7.2, 7.3 and 7.4) and the
parameters listed in Appendix A (where appropriate) shall be summed
(square root of sum of the squares) and reported as the total
estimated uncertainty associated with a given measurement; in any case
the uncertainty shall not exceed #10%.
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ANNEXE A

PARAMETRES QUI AFFECTENT LA PRECISION DES MESURES
DE L'INTENSITE DU CHAMP

L'imprécision sur la mesure au cours des campagnes de mesures
pratiquées a l'extérieur au moyen d'appareils de mesure a potentiel
flottant disponibles dans le commerce est typiquement de l'ordre de 10%
bien que cette valeur puisse étre diminuée si on opére en suivant une
procédure plus stricte. Les causes habltuelles des prmcnpales erreurs

s eurs de
lacture, i ' j fets de
piroximité de l'observateur, i i es élec-
trodes qui génerent le champ (paragraphes 7.25 7\ S e, dans

certains cas, les courants de fuite le long ds ue. lLa
pirésence d'un résidu harmonique important inftroduira

upne certaine erreur dans l'indication d'un 4 u champ
sensible au courant (équation (2)). L'in jeurs des para-
nmeétres ci-dessus est discutée ci-ap es, : recommandations
relatives aux différents procédés ifisati dont certajns sont
effectués en laboratoire, d'autres g

erche de tenue de lfa sonde

e tion de surface ou par |'humidité
U eur se trouvant au potgntiel de
la terre, ‘ i de la perche peut entralner une
i1dlcat|on fe il de mesure. Une telle indication,
exprimée ‘e amp maximal, représentera un prdre de
drandeu @ aut étre produite par ce mécanisme. En vue
g i fuite de la perche pendant des mepures de
d il convient d'orienter |'appareil de

rique avec son axe géométrique perpendiculaire
ell psed>décrite par le champ électrique (paragraphe 7.2),
une mesure d'intensité du champ électrique nulle,
jons idéales. Dans le cas de mesures d'un champ mono-
eut étre
aliser la
e apres
3 hs cette
posntlon, toute devnatlon par rapport au zéro peut mdlquer une erreur
produite par un courant de fuite de la perche (voir cependant
'article A7). |l est supposé que pour ces vérifications du courant de
fuite, l'axe électrique et l'axe géométrique de la sonde coincident. Il
est a noter que les sondes qui ont des électrodes actives asymétriques

peuvent ne pas avoir leurs axes électrique et géométrique en
coincidence.

Support isolant

Les perches isolantes qui sont utilisées pendant les mesures d'inten-
sité de champ sont de préférence également utilisées pour tenir la
sonde pendant |'étalonnage (paragraphe 5.2 et article 6). S'il s'avere
nécessaire d'effectuer une mesure avec |'observateur éloigné de
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APPENDIX A

PARAMETERS AFFECTING ACCURACY OF
FIELD STRENGTH MEASUREMENTS

The measurement uncertainty during practical outdoor measurements
using commercially available free-body meters is typically near 10%,
although this figure can be reduced under more controlled conditions.
The most likely sources of major error are difficulty in positioning the
meter, reading errors, temperature and humidity effects, observer
proximity effects, interactions between probe and fi€ld~generating

electrodes (Sub-clauses 7.2, 7.3 and 7.4) and, in some|cases)/leakage
currents along the support handle. The prese ificant
harmonic content in the field will introduce some er cation
of |current-sensing field meters (Equation ( of
several of the above parameters is discussed be given
regarding various checking procedures, h be
performed in the laboratory, others on site.

Handle leakage

The dielectric propertles of a handle may be degraded by
surface contamina éctrical leakage through a
grounded observe e’ goptamination on the handle may
cauge an invalid i i ‘ Such an indication, expressed
as [a percenta k i ield would represent the order of
magnitud i » at “coyld be caused by this mechanism. To
chegk for 3 measurements of transmission line
fields, the e eter should be oriented with its geometrical
axis perpendijcul: to the ptane of the electric field ellipse (Sub-glause

7.2) where al—conditions, zero electric field strength $hould
be [medsured\ he\case of the single-phase field measuremgnts a
che K for handle leakage can be performed by making some prelipinary

meQsu .\ to Iocate the direction of the maximum field. A measure-
ment\sho heh be performed with the instrument axis rotated
thrpugh" 9 °. Any deviation from zero in this position may indicate an
errpri/due te handle leakage (however see Clause A7) It is asisumed
durinrg—these—leakage—=chee >+obe axis s
coincident with |ts geometmcal axis. lt should be noted that probes
with asymmetrical sensing electrodes may have electrical and
geometrical axes that fail to coincide.

Insulating support

Insulating handles that are used during field strength measurements
should also be used to support the probe during calibration (Sub-
clause 5.2 and Clause 6). If it is necessary to perform a measurement
with the observer located far from the measurement location, the
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I'endroit de la mesure, la disposition indiquée a la figure 7, page 45,
sera retenue. L'appareil de mesure du champ ne sera pas placé
directement au sommet d'une colonne verticale isolante (par exemple

pour éviter d'utiliser la perche). Cette disposition peut entrainer une
erreur de mesure significative.

Humidité

Bien que le boitier de l'appareil soit étanche, un film de conden-
sation superficielle se formera en cas de forte humidité et il pourra en
résulter un courant de fuite significatif entre les deux électrodes
actives de Iapparell de mesure de champ, court circuitant partlellement

le cir < y ] s sont
nécessaires lorsque des mesures sont reallsees umidité
ative supérieure a 80%. Il est recommandé de i i opres et

secs |'appareil de mesure de champ, son isolatioK erche
rs de
me s| carac-
te née en
utfilisant la technique par injection de co : .3) alors
qde l'appareil de mesure de champ e imatique.
En relevant la réponse de l'apparei fonction
dy taux d'humidité, le courant (o aintenu
canstant, il sera possible de
]'empérature
Des essais e thamp &
patentiel analo-
giques, e~J influence/ de la température pouvait [affecter
les i 1% pres de 8% pour une augmentgdtion de
la . Si la température lors de i'étglonnage
es \ i de” la température au moment des mesures
dfi ihcopvient de noter cette différence. Si gossible,

re sur l'appareil de mesure de champ sera
déter ~ection de température sera apportée qupnd elle

dLa 5ilité \des sondes de type électro-optique a I'inter{sité du
egment influencée par les variations de températyre. Des
egsais ffet Pockels des cristaux de Bi,;,Si0,, ont indifué des
variations de sensibilité de moins de 4% pour la gamme de température
ermtre— 02 € —=t40—2C—Cependant,—onm peut oter que—d@utres——cristaux
dlelectrlques sont connus pour avoir des coefficients de température

supérieurs a celui du Bi,;,Si0O,, et peuvent nécessiter une correction
de température.

Comme pour l'influence de I'humidité (article A3), l'effet de la tempé-
rature sur les performances de l|'appareil de mesure de champ peut
étre déterminé en utilisant la technique par injection de courant et une
chambre climatique.
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arrangement shown in Figure 7, page 45, should be used. The field
meter should not be put directly on top of a vertical insulating column
(for example, to avoid use of the handle). This arrangement can lead
to significant measurement error.

Humidity

However watertight the instrument housing, a layer of surface
condensation will form in_ high humidities which may result in a
significant leakage current between the two sensing electrodes of the
field meter, partially short-circuiting the internal measuring circuit.

= Oon 3 ion | needed in makinag mes ameidts>Swhen the
relat{ve humidity exceeds 80%. The field meter, its intew
andle should be kept in a clean and dry conditi

mini he
influ can
be d 5.3)
whilg ¢ bring
the field meter response as a function of humidity srr conditions of

constant current (voltage) injection, th
be determined.

Temperature

Enjironmental 3 rcial free-body type |field
meters with analog g 3 that the influence of tempe-
rature can affect the i ? t\indjcation by as much as 8% ag the
tempgrature _is | inefe S C to 40 °C. If the calibnation
temperatur Zany di s time
of fleld st rted.
If pdg d be
dete for
temp

TH also
influ with
Bi,, b for

the [temgperatufe range of 0 °C to 40 °C. However, it should be nhoted
that —other diefectric crystals are Known to have greater temperature

coefficients than Bi,,Si0,, and thus may require correction for
temperature.

As with the influence of humidity (Clause A3), the effect of
temperature on the performance of a field meter can be determined
using the current injection technique and an environmental chamber.
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Résidu harmonique

Si le détecteur de |'appareil de mesure de champ mesure un courant
(équations (2) et (4)) pour déterminer l'intensité du champ, la
présence d'harmoniques dans le champ peut introduire une erreur de
mesure parce que les courants dus aux harmoniques sont pondérés par
le rang des harmoniques. L'erreur globale dépendra de la conception
du détecteur (par exemple: filtre, valeur efficace, valeur moyenne
efficace). Il est & noter qu'un détecteur qui mesure la charge pour
déterminer l'intensité du champ (équations (1) et (3)) ne pondére pas
par excés les composantes harmoniques du signal induit.

Si possible, la forme d'onde du champ est observée afin d'obtenir

O d d
qualitative peut étre réalisée a l'aide d'un ogcilloscop

place de l'oscilloscope permet la b3 es diffé-

ntes composantes harmoniques. tensions
dlune ligne de transport peut étre nage de
charges industrielles importantes).
champs
é hppareils
d fets. La
S lternatif d'un appareil de mesure
du champ é aluée en installant la sonde et le
détecte d l'induction magnétique a une amplitude
compar 3 erfcontrée dans les cas réels (par [exemple:
40,5 x Y0 ignes de transport et =2 x 1077 T |pour les
lo - smps magnétiques a fréquence industrjelle sont
f ide de bobines de Helmholtz ou d'un cadre avec
1
4N . :
Pl appareil de mesure
Uh “déséquilibre mécanique de I'équipage mobile de I'ipdicateur
analogique de l'appareil de mesure de champ peut étre unp source

d'erreur de mesure. Si I'équipage mobile n'est pas suffisamment équi-
libré, il est recommandé d'utiliser l'appareil de mesure de champ avec
la méme orientation par rapport a la verticale que celle qui existait
au moment de l'étalonnage. Une estimation de l'ordre de grandeur de
cette source d'erreur de mesure peut étre obtenue en faisant tourner
l'appareil de mesure de champ en l|'absence de champ électrique et en
observant le déplacement de l'aiguille.

L'indication d'un appareil de mesure de champ a potentiel flottant
équipé d'un indicateur analogique, pour un courant induit donné, peut
dépendre de l'inclinaison de l'appareil de mesure méme si celui-ci est
mécaniquement équilibré. Cet effet peut étre une source d'erreur de
mesure si l'appareil de mesure de champ est utilisé avec une orien-
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AT.

Harmonic content

If the field meter detector measures current (Equations (2) and (4))
to determine the field strength, the presence of harmonics in the field
can introduce a measurement error because the currents due to the
harmonics will be weighted by their harmonic numbers. The amount of
error will depend on the detector circuit design (for example, filter,
r.m.s., average sensing r.m.s.). |t should be noted that a detector
which measures charge to determine field strength (Equations (1) and
(3)) will not unduly weight the harmonic components of the induced
signal.

If possible, the waveform of the field should be observed to obtain

an restimate—of—the amount—of harmonic—content— A quélitative pbser-

vation can be made with an oscilloscope and charg rtector
connected to a dipole probe in the electric field vely, a
grqund-reference type field meter with a charge-sé }ould
be |used in place of the dipole probe. Replacen iNgscope
with a wave analyser would permit the measurement, g of the
vattious harmonic components. The harmofitc\_tomtén P r line
voltages may be significant (for example, ’ a(industrial loads).
Ambient magnetic fields

Because magnetic fields /fare pr simultaneously with power-
frequency electric fnelds i { eters should be immpne to
thdir presence. 4 S i an\electric field meter to an a.c.
magnetic field ca ) i placing the field prohe and
detector in a [regi e themagrietic flux density is comparable in
magnitude .to i be\encountered in a measurement situation
(far exa, ' transmission lines and =2 x [1077 T
forl ambiew frequency magnetic fields are feadily
produced g or a wire loop of many turns.

ﬁ Mcli ation

. AN

IAemea|ance of the movement of an analogue field meter can
be| alsource” of measurement error. If the movement is not suff|ciently

well-balanced, the field meter should be used In the same orientation
with respect to the vertical as existed during calibration. An estimate
of the magnitude of this source of measurement error can be made by
rotating the field meter in the absence of an electric field and
observing the displacement of the needle.

The indication of the free-body field meter with an analogue display
to a given induced current may depend on the meter's inclination even
if the meter is mechanically balanced. This effect can be a source of
measurement error if the field meter is used in an orientation that
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tation difféerente de celle qui existait au moment de |'étalonnage dans
un champ uniforme. L'amplitude de cette erreur éventuelle peut étre
déterminée en utilisant la technique par injection de courant tandis que

l'on tourne l'appareil de mesure de champ en ['absence de champ
électrique.

De par sa conception, un appareil de mesure de champ équipé de
deux électrodes actives symétriques mesure la composante du champ
qui est parallele a son axe principal, (voir figures 1a, 1b, et 1c,
page 41). Pour mesurer l|'intensité maximale du champ électrique en un
point de l'espace, |'appareil doit étre orienté de telle maniére que la
déviation maximale soit obtenue sur !'indicateur. La valeur maximale du
champ est ainsi mesurée et son orientation peut étre également

déterminée. JARN
Si les mesures sont faites dans le plan de l'e kg par le

cHamp (paragraphe 7.2), la direction sera celle de xe\'p 'nc:?al de
I'gllipse. L'orientation correspondant a la vale \\ iplensité

dy champ dans le plan de l'ellipse permettra d O\ la> direction
de l'axe secondaire.

Les mesures de l'intensité du champ - 6nde a pplaques
paralleles ayant des électrodes carr aires (figyre 1c),
présentant un écart de symétrie pa : 3 eur axe principal,
A par rapport |a l'axe

pitincipal s'il y a une cofmposand 3 erpendiculaire a g¢et axe.
P3ar exemple, les mesures ~ g drticale de l'inten|sité du
amp électrique, en prése emposante horizontale dy champ
i I3 sonde est tournée autour de
valeurs maximale et minimale,
orizontale du champ éle¢trique,
qontribution possible (erreur) a la|mesure
de la composante perpendiculaire au

axe \principal (disques) sont exemptes d'erreur

non-uniformité du champ électrique ne réduit pas
nte la précision de mesure parce que |'appafleil est
un champ uniforme. Cela peut étre démontré en consi-
rant induit dans un dipéle sphérique situé dans un champ

P Hre—charge—ponetuele—Q{et—En—tabsence de

| = 311r2wsOE -(2/3a2)(1-(1 - a?)(1 + az)-%)} (a.1)

ou approximativement

| = 31rr2weOE -1-(7/12)(3)2 + (11/24) (a)* - ] (a.2)

ou:

E Q(wt)/41r£0D2

a=r/D

r est le rayon du dipdle sphérique

D est la distance entre la charge ponctuelle et le centre du dipdle
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differs from that during calibration in a uniform field. The magnitude
of this possible error can be determined using the current-injection

technique while rotating the field meter in the absence of an electric
field.

From its design, a field meter with symmetric sensing electrodes
measures the field component which is parallel to its main axis (see
Figures 1a, 1b and 1c, page 41). If it is intended to measure the
maximum field strength at a point in space, the instrument must be
orientated in such a way that the maximum deflection is obtained on
the indicating instrument. The maximum value of the field is thus
measured and its direction may be deduced.

2

[f| measurements are made in the plane of the (Sub-

clause 7.2), the direction will be that of the major ipse.

The| orientation for the minimum value of th i the

plane of the ellipse will allow determination of th ipn.
Fleld strength measurements obtained probe

having square or rectangular sensm S S 3 which
lack symmetry about their main a A a functipn of
rotdtion angle about the an electric| field
component perpendicular to a , measuremernjts of
the| vertical electric field streng présence of a large| hori-
zontal electric field componey : as the probe is rotated |about
the| vertical axis. The difflere : the maximum and mipimum
measurements, y i the horizontal electrid field
stregngth, would or) to
field strength | o the
field that s indrical

symmetry /a jue to
thig effect)

Ng

tially
redjuc instrument s
cali i uniform field. This is shown by considering the cprrent
induced i spherical dipole located within the non-uniform| field

round
planes, the current is:

I = BnrzweoE :(2/3a2)(1-(1 - a?)(1 + az)-%)] (a.1)
or approximately

I = 31rr2w80E [1-(7/12)(a)2 + (11/24)(a)* - ] (a.2)
where:
E = Q(wt)/41rsOD2
a=r/D

r is radius of dipole
D is distance between point charge and centre of dipole.
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Il est considéré ci-dessus que l'axe électrique de la sonde est
parallele & la direction du champ. L'équation relative au dipdle
sphérique au paragraphe 4.2 indique que le courant induit est celui
qui est produit dans un champ uniforme d'intensité Q/4menD? si les
termes en r/D sont négligés. Ainsi, le courant induit entre les deux
moitiés d'un dipdle sphérique, lorsqu'il est situé dans un champ uni-
forme, a pratiquement la méme valeur que celui qu'on obtient quand le
dipdle est placé dans un champ trés divergent d'égale amplitude, en un
point correspondant au centre du dipdle. Par exemple, la différence
entre les courants induits par un champ uniforme et par le champ non
uniforme produit par une charge ponctuelle est inférieure a 1% si
/D £ 0,1; cependant la variation de l'intensité du champ électrique
pour une variation de distance égale au diamétre de Ja—sphére est de
I'brdre de 40% dans [e champ non uniforme en ['gHsence\du] dipdle,
c'lest-a-dire de D-r a D+*r de la charge ponctuelle: \

AE/E = 4r/D = 0,4

On peut montrer que l'erreur de mesure_re Fal lorsque
I'axe de la sonde n'est pas dans l|'alignente champ.
Eh conséquence, l'erreur ayant pour i laXdivergénce dii champ

est petite pour la plupart des mesu théoriqug montre

que les sondes équipées de plaque tet et place d'hémis-
phéres) peuvent égaleme la mesure de|l champs
djvergents avec une ekre < différence entre les
charges induites sur les t induit est mesyrée par
lg détecteur. nation ci-dessus, il est|a noter

e le rayon effectif ou (équ S appareils de mesure de champ
ectrique disponibles , présentant une déométrie
bctangulaire, i S la moitié de la plus| grande
agonale.

9,

Q.5 ™0
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