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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

HIGH-CURRENT TEST TECHNIQUES -
DEFINITIONS AND REQUIREMENTS FOR TEST CURRENTS
AND MEASURING SYSTEMS

FOREWORD

IEC:2010

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote

9)

Internatignal ‘Standard IEC 62475 has been prepared by IEC technical committee
voltage tgst.techniques.

internaffional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electroni

C fields. To

this engl and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical,Spgcifications,
Technidqal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter refefred tp as “IEC
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committeg interested

in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International, goyernmenta

and non-

governmhental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. . IEC collabordtes closely

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with~conditions det
agreemlent between the two organizations.

ermined by

The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an igternational

consengus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representati
interested IEC National Committees.

bn from all

IEC Puplications have the form of recommendations for international use and are accepted by IHC National

Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made_to ‘ensure that the technical con
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the/way in which they are used
misintefpretation by any end user.

ent of |IEC
or for any

In order to promote international uniformity, IEC Nationalk,Committees undertake to apply IEC Hublications

transpafently to the maximum extent possible in their sational and regional publications. Any
betweep any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly
the lattg

=

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide
assessinent services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsi
service$ carried out by independent certification bodies.

All userns should ensure that they have thellatest edition of this publication.

divergence
ndicated in

conformity
ble for any

No liabllity shall attach to IEC or its-directors, employees, servants or agents including individual gxperts and

membefs of its technical committees_and IEC National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expensges arising out of the«publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publicafions.

damage or
fees) and
other IEC

Attentign is drawn to the'\Normative references cited in this publication. Use of the referenced puljlications is

indispefpsable for the eorréct application of this publication.

Attentign is drawp<tQ the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be th¢g
patent flights. IEC.shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

subject of

12: High-

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

FDIS Report on voting
42/278/FDIS 42/283/RVD

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to this specific publication. At this date, the publication will be:

® recon

firmed;

e withdrawn;

e replaced by a revised edition; or

e amended.

IMPORT|
that it

underst3
colour p

NT - The "colour inside’ logo on the cover page of this publication.-in
contains colours which are considered to be useful for the
nding of its contents. Users should therefore print this document
Finter.

dicates
correct
using a
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HIGH-CURRENT TEST TECHNIQUES -
DEFINITIONS AND REQUIREMENTS FOR TEST CURRENTS
AND MEASURING SYSTEMS

1 Scope

This International Standard is applicable to high-current testing and measurements on both
high-voltage and low-voltage equipment. It deals with steady-state and short-time direct
current (as e.g. encountered in high-power d.c. testing), steady-state and short-time
alternatirlg current (as e.g. encountered in high-power a.c. testing), and impulse=clrrent. In
general, purrents above 100 A are considered in this International Standard, althougHh currents
less than|this can occur in tests.

NOTE This standard also covers fault detection during, for example, lightning impulse testing.

This stanfdard:

e defings the terms used;

. definIs parameters and their tolerances;

e descrjbes methods to estimate uncertainties of high-eurrent measurements;
e stateg the requirements which a complete measuring system shall meet;

e descrjbes the methods for approving a measuring system and checking its compohents;

e descrjbes the procedure by which the user, shall show that a measuring system meets the
requitements of this standard, including limits set for uncertainty of measurement

2 Normative references

The follofving referenced documénts are indispensable for the application of this Intgrnational
Standardl For dated references, only the edition cited applies. For undated referepces, the
latest edition of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60091-2:1984, Direct acting analogue electrical measuring instruments 4nd their
accessorjes — Part 25Special requirements for ammeters and voltmeters

IEC 60060-1:2010, High-voltage test techniques — Part 1. General definitions |and test
requirements

IEC 61180-1, High-voltage test techniques for low-voltage equipment — Part 1: Definitions,
test and procedure requirements

ISO/IEC Guide 98-3:2008, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of
uncertainty in measurement (GUM: 1995)

NOTE Further related standards, guides, etc. on subjects included in this standard are given in the bibliography.
3 Terms and definitions

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

311
measuring system

complete set of devices suitable for performing measurements of a quantity to be measured

(measurand). Software used to obtain or calculate measurement results also forms
the measuring system

NOTE 1 A high-current measuring system usually comprises the following components:

. converting device with either terminals to connect this device in circuit or appropriate coupling to
and connections to earth;

e transmission system(s) connecting the output terminals of the converting device to the

. measuring instrument(s) together with any connections to the power supply.

Measuring |systems which comprise only some of the above components or which are based on non-c
principles dre acceptable if they meet the uncertainty requirements specified in this standard:

NOTE 2 The environment in which a measuring system functions, its clearances torlive, current ca
earthed strictures, and the presence of electromagnetic fields may significantly affect/the measuremen
its uncertaipty.

3.1.2
record of performance
detailed fecord, established and maintained by the user,.describing the measurin

a part of

the circuit,

bnventional

rrying, and
result and

j system

and contpining evidence that the requirements given inthis standard have been met. This

evidence| includes the results of the initial performance test and the schedule and
each subsequent performance test and performance.check

3.1.3
approve¢l measuring system

measuring system that is shown to comply with one or more of the sets of requirern
out in thi$ standard

3.1.4
referencp measuring system

measuring system with its.\calibration traceable to relevant national and/or inte
standardg, and having sufficient accuracy and stability for use in the approval
systems py making simulfaneous comparative measurements with specific types of
and ranggs of current

NOTE A referenceNmeasuring system (maintained according to the requirements of this standard) can
an approveld measlring system but the converse is not true.

tem

esults of

hents set

rnational
of other
vaveform

be used as

3.21
converting device

device for converting the quantity to be measured (measurand) into a quantity, compatible

with the measuring instrument

3.2.2
current-converting shunt
resistor across which the voltage is proportional to the current to be measured

3.2.3
current transformer

instrument transformer in which the secondary current, in normal conditions of use, is
substantially proportional to the primary current and differs in phase from it by an angle which

is approximately zero for an appropriate direction of the connections
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[IEC 60050-321:1986, 321-02-01]

NOTE Current transformers are usually defined for a single frequency, but special designs with a wide frequency
range are possible.

3.24

Rogowski coil

inductive current-converting device without iron; measuring systems based on a Rogowski coil
include an integrating circuit (passive, active, or numerical)

NOTE Measuring systems based on a Rogowski coil can be designed for current measurements in a wide range
of frequencies.

3.2.5
transmition system
set of devices that transfers the output signal of a converting device to~a“ nmeasuring
instrument(s)

NOTE 1 A transmission system usually consists of a coaxial cable with its terminating<impedance, |but it may
include attpnuators, amplifiers, or other devices connected between the converting device and the|measuring
instrument(s). For example, an optical link includes a transmitter, an optical cable, and‘a receiver as wel| as related
amplifiers.

NOTE 2 A transmission system may be partially or completely included*in "the converting devicq or in the
measuring jnstrument.

3.2.6
measuring instrument
device infended to make measurements, alone or inceonjunction with supplementary devices

[IEC 60050-300:2001, 311-03-01]

3.3 Sdale factors

3.3.1
scale fagtor of a measuring system
factor by|which the value of the measuring-instrument reading is to be multiplied to gbtain the
value of fhe input quantity of the complete measuring system

NOTE 1 A measuring system'may have multiple scale factors for different current ranges, frequency ranges or
waveforms

NOTE 2 Yome measufing systems display the value of the input quantity directly (i.e., the scale fgdctor of the
measuring pystem is¢unity).

3.3.2

scale fagtor of a converting device

factor by—which—the output of—the converting—devicets—to—bemultiptted—to—obtain its input
quantity

NOTE The scale factor of a converting device may be dimensionless (for example, the ratio of a current
transformer) or may have dimensions (for example, related to the impedance of a current-converting shunt).

3.3.3

scale factor of a transmission system

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

3.34
scale factor of a measuring instrument
factor by which the instrument reading is to be multiplied to obtain its input quantity
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3.3.5

assigned scale factor

F

scale factor of a measuring system determined at the most recent performance test

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

3.4 Rated values

3.41
operating conditions
conditions under which a measuring system will operate within the specified uncertainty limits

3.4.2
rated cufrent
maximum level of current of specified frequency or waveform at which a measuting $ystem is
designed|to be used

NOTE The rated current may be higher than the upper limit of the assigned measurement range.

3.4.3
assigned measurement range
range of current of specified frequency or waveform in which ,a‘measuring system can be used
within the uncertainty limits given in this standard, charactenized by a single scale faqtor

NOTE 1 Tlhe limits of the assigned measurement range are chosen by the user and verified by the performance
tests specified in this standard.

NOTE 2 A measuring system may have more than one assigned measurement range, with different s¢ale factors
establisheq for the different ranges.

344
assigned operating time
longest time during which a d.c. or>a-c. current measuring system can operate at the upper
limit of the assigned measurementirange within the uncertainty limits given in this stapdard

3.4.5
assigned rate of application
highest rate of specified.short-time currents or impulse currents that can be applied ih a given
time intefval, at whieh\'the measuring system can operate at the upper limit of the Jassigned
measurement range’and stay within the uncertainty limits given in this standard

NOTE The assigned rate of application could for example be expressed as the number of applications|per minute
and the timle_igterval in minutes or hours.

3.5 Definitions related to the dynamic behaviour

3.5.1

response of a measuring system,

gorG

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

3.5.2

amplitude-frequency response

G(f)

ratio of the output to the input of a measuring system as a function of frequency, f, when the
input is sinusoidal
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3.5.3

limit frequencies

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

NOTE These limits are where the response first deviates by a certain amount (e.g. £15 %) from the constant
value. The permissible deviation should be related to acceptable uncertainties of a measuring system (see
Figure 1).

1,4
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,‘/// \\‘
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0,85 Gy |-+ e . I
A
=
o
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IEC 2167/10

NOTE Upper and lower limit frequencies are shown on curve A. Curve B shows a constant responge down to
direct currgnt.

Figure 1 — Examples of amplitude frequency responses for limit frequencies (f;; f5)

3.5.4
step response
g(1)
output of|la measuring system as a function of time, ¢, when the input is a step functio

=]

NOTE Fof more information,en.step-response measurements see Annex C.
3.6 Ddfinitions related to uncertainty

3.6.1
tolerance
permitteq diffefence between the measured value and the test specified value

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

NOTE 2 The measured test current is required to lie within the stated tolerance of the specified test level. The
relevant technical committee should specify test levels.

3.6.2

uncertainty (of measurement)

parameter, associated with the result of a measurement, that characterizes the dispersion of
the values that could reasonably be attributed to the measurand

[IEC 60050-300:2001, 311-01-02]

NOTE 1 Uncertainty is positive and given without sign.

NOTE 2 Uncertainty of a measurement should not be confused with the tolerance of a test-specified value or
parameter.

NOTE 3 For more information see Annex A and Annex B.
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3.6.3

standard uncertainty

u

uncertainty of the result of a measurement expressed as a standard deviation

[ISO/IEC Guide 98-3:2008, GUM 2.3.1]

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

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

3.6.4
combineld standard uncertainty
Ug
standard|uncertainty of the result of a measurement when that result is pbtained |from the
values ofla number of other quantities, equal to the positive square root of/a’'sum of terms, the
terms be|ng the variances or covariances of these other quantities weighted according to how
the meagurement result varies with changes in these quantities

[ISO/IEC|Guide 98-3:2008, GUM 2.3.4]

3.6.5
expanded uncertainty
U

quantity defining an interval about the result of a _measurement that may be expected to
encompalss a large fraction of the distribution of values that could reasonably be attfibuted to
the meadurand

[ISO/IEC|Guide 98-3:2008, GUM 2.3.5, madified, i.e. without the notes]

NOTE Expanded uncertainty is the closest match to the term “overall uncertainty” used in earlier edifions of the
related doquments.

3.6.6
coveragé¢ factor
k
numerical factor used as‘a’/multiplier of the combined standard uncertainty in order[to obtain
an expanded uncertainty

(ISO/IEC| Guide 982372008, GUM 2.3.6, modified, i.e. without the note)

NOTE For 95 % jcoverage probability and normal (Gaussian) probability distribution, the coverage factor is
approximately.2.

3.6.7
error
measured quantity value minus a reference quantity value

[ISO/IEC Guide 99:2007, VIM 2.1.6]

3.6.8

traceability

property of the result of a measurement or the value of a standard whereby it can be related
to stated references, usually national or international standards, through an unbroken chain of
comparisons, all having stated uncertainties

[IEC 60050-300:2001, 311-01-15, modified, i.e. without the notes]
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3.6.9
type A evaluation
method of evaluation of uncertainty by statistical analysis of observations

3.6.10

type B evaluation

method of evaluation of uncertainty by means other than statistical analysis of series of
observations

3.6.11
National Metrology Institute
institute designated by national decision to develop and maintain national measurement

standards-forone or more qllnnfifine

3.7 Ddfinitions related to tests on measuring systems

3.71
calibratipn
set of ogerations that establishes, by reference to standards, the relationship whigh exists,
under specified conditions, between an indication and a result of a measurement

NOTE 1 :Ihis term is based on the "uncertainty" approach.

NOTE 2 Tlhe relationship between the indications and the results of measurement can be expressed, ih principle,
by a calibrgtion diagram.

NOTE 3 Tlhe determination of the scale factor is included in the calibration.

[IEC 60090-300:2001, 311-01-09, modified, i.e. by-the addition of NOTE 3]

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

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

NOTE Fof a measuring systems-this is understood as a test performed on a component or on § complete
measuring pystem of the same de$ign to characterize it under operating conditions.

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

[IEC 60050-161:2001, 151-16-17]

NOTE For a measuring system this is understood as a test performed on each component or on each complete
measuring system during or after manufacture to characterize it under operating conditions.

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

3.7.5
performance check
simple procedure to ensure that the result of the most recent performance test is still valid
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4 Procedures for qualification and use of a measuring system

4.1 General principles

Every approved measuring system is required to undergo initial testing, followed by
subsequent performance tests (periodic, see 4.2) and performance checks (periodic, see 4.3)
throughout its service life. The initial tests consist of type tests (performed on a component, or
system, of the same design) and routine tests (performed on every component or system).

The performance tests and checks shall prove that the measuring system can measure the
intended test currents within the uncertainties given in this standard, and that the
measurements are traceable to national and/or international standards of measurement. The

system irpm&awwgmewm:gwmwm record
of perforgance.

A major| requirement for a converting device, transmission system(s) -and measuring
instrument(s) used in a measuring system is stability within their specified\rahge of pperating
conditions so that the scale factor of the measuring system remains\constant qver long
periods.

The assigned scale factor is determined in the performance test.

Test facilities shall use the tests given in this standard to<qualify their measuring |systems.
Alternatiyely, any user may choose to have the performance tests made by a| National
Metrology Institute or by a calibration laboratory accredited for the quantity to be calibprated.

Any calipration shall be traceable to national<and/or international standards. |t is the
responsibility of the user to ensure that all calibrations are performed by competent personnel
using reference measuring systems and suitable procedures.

NOTE Calibrations performed by a laboratory,accredited according to ISO/IEC 17025 for the quantitie$ calibrated
and reported under the accreditation, are, considered traceable to national and/or international stpndards of
measurement.

4.2 Schedule of performance-tests

To mainfain the quality(of a measuring system, its assigned scale factor(s) [shall be
determingd by the periodic performance tests according to 5.2. The interval [between
performapce tests shall. be based on evaluation of past stability of the measuring syqtem. It is
recommegnded that(the performance test should be repeated annually and in any cage it shall
be repeaied at I€ast once every five years.

NOTE Lonpgdntervals between performance tests can increase the risk of an undetected change in the] measuring
system.

A performance test shall be made after major repairs to the measuring system and whenever
a circuit arrangement that is beyond the limits given in the record of performance is to be
used.

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

4.3 Schedule of performance checks

Performance checks shall be made at intervals based on the recorded stability of the
measuring system as shown in its record of performance. The interval from the last
performance test or the last performance check should not be longer than one year.
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For a new or repaired measuring system, performance checks shall be made at short intervals
to demonstrate its stability.

No reference method is identified for the performance checks because the required accuracy
is less than that required for performance tests.

4.4 Requirements for the record of performance
441 Contents of the record of performance

The results of all tests and checks, including the conditions under which the results were
obtained, shall be kept in the record of performance (stored in paper format or electronically if
permitted by quality systems and local laws) established and maintained by the user. The
record off performance shall uniquely identify the components of the measuring system and
shall be gtructured so that performance of the measuring system can be traced pverfime.

The recofd of performance shall comprise at least the following informations

e genernal description of the measuring system;

e results of type and routine tests on the converting device, transmission system(s) and
measlring instrument(s), and, if performed, on the complete médsuring system;

. resuII of subsequent performance tests on the measuring system;

e results of subsequent performance checks on the measuring system.

NOTE The general description of the measuring system usuallyscomprises main data and capabilfties of the
measuring gystem, such as rated current, waveform(s), range(s).of clearances, operating time, or maxirhum rate of
current applications. For many measuring systems, information on the transmission system as welll as on the
ground retyrn and earthing arrangements is fundamentally important. If needed, a description of the conjponents of
the measufing system should be given, including, for, example, the type and identification of the|measuring
instrument

4.4.2 FExceptions

In the cgse of measuring systems oF components manufactured before the date of| issue of
this stanf@lard, the required evidence may not be available for some of the type an|d routine
tests (fofl example, 5.7 and 5.13). Then, the performance tests (in accordance wjth 6.4.4,
7.4.4, 8/4.4, 9.4.4 or 10.4.4 as relevant) and checks made in accordance with earlier
standards are deemed adequate, provided they show the scale factor is stable. The fesults of
these prdvious checks shall also be entered in the record of performance.

Measuring systems\comprising several pieces of equipment used interchangeably| may be
covered py a single record of performance including all the combinations possible| with the
least ampunt _of duplication possible. Specifically, each converting device shall be| covered
individually;{but transmission systems and measuring instruments may be | covered
genericalty:

4.5 Operating conditions

The current-converting shunt and/or current transformer of a current measuring system shall
be connected in series with the test object. The connections should be of the lowest
practicable impedance.

The Rogowski coil of a current measuring system shall be situated concentric around a
straight part of the current-carrying conductor. The axes of the current conductor and the
plane of the coil should be perpendicular in order to minimize sensitivity of the system to
external magnetic fields.

NOTE 1 The direction of a current-carrying conductor often shows a 90° angle at a certain distance from the
Rogowski coil. It has been shown that for the Rogowski coil situated at a distance of more than 2 times the coil
radius from the 90° angle, the influence is negligible.
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NOTE 2 Parasitic coupling may need to be investigated.

A measuring system shall have uncertainty low enough for its intended operating conditions.

The assigned operating time of measuring systems for direct and alternating current shall be
specified.

NOTE 3 The recommended minimum value for the assigned operating time is 1 h.

The assigned rate of application of short-time current or impulse currents shall be specified.

NOTE 4 The recommended minimum value for the maximum rate of application is two per minute.

The range—of—envirormmemntat—comditions—umder —which—the—measuring—systerm_fulfils  the
requirements of this standard shall be stated.

4.6 Urcertainty

The uncgrtainty of all measurements made under this standard shall be ‘evaluated according
to ISO/IE[C Guide 98-3.

Proceduries for evaluating uncertainties have been selected from' ISO/IEC Guide P8-3 and
presentedl in this standard. These are considered sufficient)'for the instrumentgtion and
measurement arrangements commonly used in high-curfent testing: however, ugers may
select other appropriate procedures from ISO/IEC Guide'98-3, as they are given in[Annex A
and Anngx B.

In generII, the measurand is the scale factor ofthe measuring system, but in sonje cases,
other quantities, such as the time parameters ‘of high-current impulses and their agsociated
errors, should be considered.

NOTE 1 Qther measurands for specific converting devices are in common use. For example, a currenftconverting
shunt is characterized by the resistance .andvits uncertainties in the ranges used. A current tragpsformer is
characterized by the ratio error, the phase displacement, and the corresponding uncertainties.

According to ISO/IEC Guide 98-3ythe uncertainty of a measurand is determined by combining
the uncdrtainty contributions\ of type A and type B (see Annex A). The contribuiions are
obtained|from measurement results, from manufacturer’s handbooks, calibration ceftificates,
and from| estimating reaspnable values of the influence quantities during the meadqurement.
Such influence quantities can include for example temperature effects, interference |(effect of
nearby cuirrent paths), etc.

NOTE 2 The resqlution of a measuring instrument, e.g. one with few significant digits, may in some fases be a
significant pource-of uncertainty.

During an actual current test in the test laboratory, it is usually necessary to consider
additional influence quantities, apart from the calibration uncertainty of the scale factor as
stated in the calibration certificate, in order to obtain the uncertainty of a measurement of the
test current.

Guidance on determining uncertainty contributions that need to be considered and on their
combination is given in Clause 5, Annex A, and Annex B. The uncertainty shall be given as
the expanded uncertainty for a coverage probability of approximately 95 % corresponding in
most cases to a coverage factor k£ = 2 under the assumption of a normal distribution.

NOTE 3 In this standard, the uncertainties of the scale factor and of current measurements (5.2 to 5.10) are
expressed by the relative uncertainties instead of the absolute uncertainty normally considered in ISO/IEC Guide
98-3. The direct application of the GUM and consideration of the absolute uncertainties are shown in 5.11 for time
parameters and in Annex A and Annex B.
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5 Tests and test requirements for an approved measuring system

5.1 General requirements

The assigned scale factor of the measuring system is determined by calibration according to
the specified performance test. The assigned scale factor is a single value for a certain range
of currents, the assigned measurement range. If necessary, several assigned measurement
ranges with different scale factors can be defined.

In the case of impulse measuring systems and short-time a.c. and short-time d.c. measuring
systems, the performance test also shows that the dynamic performance of the system is
adequate for the specified measurements and that the level of any interference is less than
the specified limits

In high-clirrent tests, the size of the apparatus, the levels of current used, and the interaction
between fthe test and measuring circuits often make it preferable to perform calibratigns at the
test facility of the user.

However| measuring systems or their components may be transported to another Iaboratory
for calibrfation in an arrangement that simulates the operating conditions, provided that the
interference test, if specified, is performed in the test facilitynof the user. The simulated
arrangenjent shall represent the operating conditions and shatl'be described in the fecord of
performance.

presence of nearby current paths, the range of clearances where the assigned scald factor is
valid detérmined and given in the record of performance. One or more ranges of clearances
and respgctive scale factors can be assigned.xln"the case where the clearance is fixed, the
proximity| effect is covered by the calibration.

If a convierting device (and/or other component of thé.measuring system) is sensit{e to the

The scale factor(s) of a measuringy system shall be determined in each |assigned
measurement range, preferably by comparison with a reference measuring system. However,
as refergnce measuring systems.are not always available at higher currents, calibfration by
comparison may be made at currents as low as 5 % of the assigned measuremept range,
provided|that the linearity has .been proved from this point up to the limit of the [assigned
measurement range. One-of\*the linearity test methods given in 5.3 shall be used for this
extension.

All equigment used_in establishing the scale factors of measuring systems shall have
calibrations tracgable to national and/or international measurement standards.

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

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

5.2 Calibration — Determination of the scale factor

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

5.21.1 Comparison measurement

Scale factor(s) is (are) determined for a complete measuring system by comparison with a
reference measuring system.
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The input current used for calibration should be of the same type, frequency, or waveform as
currents to be measured. If this condition is not fulfilled, the related uncertainty contributions
shall be considered.

For the comparison, a reference measuring system, traceable to a National Metrology
Institute, shall be connected in series with the measuring system to be calibrated. Care shall
be taken to avoid those ground loops between the converting device and measuring
instrument(s) that produce unacceptable interference. Simultaneous readings shall be taken
on both systems. The value of the input quantity obtained for each measurement by the
reference measuring system is divided by the corresponding reading of the instrument in the
system under test to obtain a value Fj, of its scale factor at one current level 7. The
procedure is repeated to obtain » independent readings. The arithmetic mean (average) value

Fg of the_scale factor of the system under calibration at one current level IU is given by:

_ 1 n
F,=—YF
g n = 1,9

The relatjve experimental (sample) standard deviation s, of the individual scale factpr values
Fi,g is gien by:

and the type A relative standard uncertainty Ug of the mean value Fg is given by:

NOTE 1 Usually no more than n = 10 readings are necessary. If less than 10 readings are taken, evaluption
should be ipn accordance with Annex\A.

NOTE 2 Hor measurement of \direct and alternating currents, independent readings may be obtainefl either by
applying thee test current and“taking n readings or by applying the test current n times and taking a rejading each
time. For impulses and shart-time currents, n high-current events are applied.

A measufing system with several assigned measurement ranges shall be calibrated| for each
range to|detérmine its scale factor. Measuring systems with secondary attenuator$ may be
calibrategl.on,one setting only, provided that the load at the output of the converting device
can be shown—tobe—constantforeatsettingsbyothertests—nsuch—eases—the—fult range of

settings of the secondary attenuators shall be calibrated separately.

The scale factor shall be determined over each assigned measurement range by one of the
following two methods.

5.2.1.2 Comparison over the full assigned measurement range

This test includes both the determination of assigned scale factor and determination of
linearity. The scale factor determination shall be done by comparison with a reference
measuring system according to 5.2.1.1 at the minimum and maximum levels of the assigned
measurement range and at least at three approximately equally spaced intermediate levels

(see Figure 2). The assigned scale factor F is taken as the mean value of all scale factors F,
recorded at % current levels.


https://iecnorm.com/api/?name=657cb2c0752eefa826ad282ad7dfe472

- 22 - 62475 © IEC:2010

where the number of current levels /4 >5.

The standard uncertainty « of the determination of the assigned scale factor r is given by the
combination of a type B contribution ug4 of non-linearity of the mean values Fg and a type B
contribution ug, based on the maximum of the type A standard uncertainties of the recorded
scale factors Fg :

— 2

n | F h 2
U, = Jul +ul, = % max 79—1 + [max(ug)j

g=1 g=1

NOTE 1 Tlhe & determinations of scale factor Fg do not constitute a statistical ensemble|since they haye not been

obtained upder the same conditions, especially concerning the current level. It is therefore not possible to obtain
the uncertginty of the assigned scale factor with statistical methods (i.e. type A). Instead, an estimation|type B has

to be carrigd out, and is here based on two contributions. The spread of Fg observed over the curreft levels, is

characterized by the maximum deviation from the mean, and evaluated as-a.rectangular probability distribution.
The statistical spreads of type A in the determinations of the individual Fg results, at each current levgl are taken

into account by using the maximum value of the individual ug valuesyand evaluated as a normal distripution (See
Figure 3).

NOTE 2 A rounded value Fj may be taken as the assigned scale factor F if the difference between f and F is

introduced [as an uncertainty contribution of type B in the gstimate of the expanded uncertainty of the gcale factor
F

o

Calibration current levels

v v v \ \

| | I I I |

T | | | >

0 Current
Assigned measurement range [EC  2168/10

Figure 2 — Calibration by comparison over full assigned measurement range
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Figure 3 — Uncertainty contributions of the calibration
(example with the minimum of 5 current levels)
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measuring system, the assigned scale factor shall-be determined by co
to 5.2.1.1 up to the maximum current of the reference measuring sys
n shall, in any case, be carried out at a current)'that is not lower than 5
it of the assigned measurement range (see Figlre 4).

parison shall be supplemented by a linearity test in accordance with
ty contribution related to linearity xshall be considered in the calcu
ent uncertainty when using the measuring system, see 5.10.3.

arison with the reference measuring system is carried out at a >2 curre
highest current level is equal to the maximum current of the reference m
he necessary linearity testis carried out at » current levels with one level

uch that they comprise.at least the minimum and the maximum levels of the
ment range, and that:

a=2
a+b>6

b linearity measurements b are considered in 5.3.

9/10

available
mparison
em. The
% of the

5.3. The
lation of

nt levels,
easuring
equal to

um level of the comparison calibration (see 5.3). The current levels shall further be

assigned

The assigned scale factor, F, is taken as the mean value of the scale factors I?g recorded via

comparis

on with the reference measuring system according to 5.2.1:
F ——1 y F,
- Z 9
a g=1

The standard uncertainty u for the determination of the assigned scale factor F (calibration
values) is given by the combination of the type B contributions of non-linearity of 7 and the
type B contribution based on the maximum of the type A standard uncertainty of the recorded

scale factors Fyg:
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2 2

P mgx(ug)

9
F o=

1 a
urp =, —| max
F 3| g=1

NOTE A rounded value Fj may be taken as the assigned scale factor if the difference between F_  and Eg is

introduced as an uncertainty contribution of type B in the estimate of the expanded uncertainty of the scale factor
F

o

Calibration range Linearity test range
(a>2levels) b>6-a levels

| | | | | |

I I | | I >

0 Maximum level for Currade
reference measuring
system

Assigned measurement range IEC 2170/10

Figure 4 — Calibration by comparison over a limited current range with
inearity test (see 5.3) providing extension up to the largest value in th
assigned measurement range

5.2.2 Determination of the scale factor'of a measuring system from those of its
components

The assigned scale factor of the measuring system shall be determined as the prodyct of the
scale factors of its converting device, its transmission system, any secondary attenufator, and
its measpuring instrument. Separate tests are not required for transmission systems that
consist oply of cables.

The scale factor of a_measuring instrument is determined according to the relejant IEC
standard|(see Clause:2) or by performing calibrations to prove traceability for the qlantity to
be measiired by the instrument.

NOTE 1 Theraccuracy class stated for analogue instruments in accordance with IEC 60051-2, is relpted to the
fiducial value,<ice. it is an uncertainty stated as a percentage of the upper limit of the measuring rdnge of the

: Ay T m T T TN
instrument.“Attower-deftectronstheretativeerrorwit-be corresponamotyargets

The determination of the scale factor of a component may be made by one of the following
methods:
e simultaneous measurements of its input and output quantities;

e by comparison with a reference component (e.g. a current-converting shunt with a
reference current-converting shunt);

e a bridge method;
e calculation based on measured impedances;

e from steady-state portion of its step-response (see Annex C), where the dynamic
performance for the scale factor thus obtained can be investigated using convolution
techniques (Annex D).

NOTE 2 Care should be taken to ensure that the appropriate "stray" coupling and the mutual influence of the
components are considered when performing the measurement.
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The scale factor of a current-converting shunt may be determined by d.c. measurements,
provided that the dynamic behaviour has been determined separately.

An estimation of relevant type A and type B contributions to uncertainty (see also 5.3 to 5.9)
shall be made, for each component of the measuring system, and the combined uncertainty
valid for each component is determined according to 5.10, taking into account the uncertainty
contributions of the of the measuring devices used for the calibrations.

NOTE 3 Estimation of contributions to uncertainty in the component calibration method requires analysis of each
component over the full range of conditions — current, temperature, effect of nearby current paths, etc. — that may
influence the result. This analysis is complex and requires deep understanding of the measurement process.

The expanded uncertainty of the current measurement, using the measuring system, shall be
obtained Iuy bUIIIIUiIIiIIy these—combimed—uncertamties—ofthe COMTPOTTETTtS gccordit g to the

provisionss of ISO/IEC Guide 98-3. See also Annex A and Annex B

Further fests related to estimation of uncertainty shall be made on conhverting device,
transmisgion system(s) (other than cables) and measuring instrument(s) in“accordance with
all the tests described in 5.3 to 5.9.

Estimatign of uncertainty of time parameter measurement shall”"be made app|ying the
provisions of 5.11 and the same principles as for measurement of the value of| the test
current.

5.3 Linpearity test
5.3.1 pplication

The linedrity test is only intended to provide anxextension of the validity of the assigned scale
factor from the maximum current at which a_.c¢alibration according to 5.2.1.3 has begn carried
out, up the upper limit of the assigned“measurement range, usually equal to fhe rated
current of the measuring system (see Figure 4).

Some types of converting devices:show in principle no change in linearity behavioun over the
lifetime df the device, e.g. a shunt. For such devices the first linearity test shall be made, but
subsequent linearity tests may 'be replaced by advancing scientific arguments proving that the
linearity is not affected by foreseeable processes in the device.

The outgdut of the measuring system shall be compared with the output of a comparison
device off system that-has proven its linearity or can be shown — at least through its| principle
and theory (such as e.g. Rogowski coil) — to be linear over the full assigned meagurement
range of the system under the linearity test. Failure to prove the linearity using such method
does not|ngcessarily mean the measuring system is non-linear. In this case anothefr method
suitable fonthe linearity test shall be chosen.

The ratio R between the corresponding readings of the measuring system and the comparison
device or system, shall be established as described in 5.2.1.1 for b current levels I; ranging
from the upper limit of the assigned measurement range down to a current at which the scale
factor has been determined.

Evaluation of linearity is based on the maximum deviation of the ratios R; 4 from their mean
R, where Ri,g are the individual ratios of the measured current to the corresponding input

current of the comparison device. The maximum deviation is taken as a type B estimate of the
relative standard uncertainty u;, related to non-linearity of the scale factor in the extended
current range higher than the maximum current at which calibration has been carried out:

b
xXmax

1
Ujjn = ——
lin hs g1

Rg

Rg
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IEC_ 2471/

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

Alternative methods in order of suitability
Comparison with an approved measuring system

ut of the measuring system shall be checked<against the output of an
g system according to the procedure described\in '5.3.1.

rity of the approved measuring system shall preferably have been estab
n in accordance with 5.2.1.

Estimation of temperature rise'of current-converting shunt

Ise current, or the short-timé. eurrent, carried by a current-converting shu
brature of its resistance element and this can alter its scale factor significg
this effect on the linearity and its dependence on current can be estab
n based on the temperature coefficient of the resistance element (see Anne

Comparison.with Rogowski coil

ut from a rigid*Rogowski coil in a fixed position is in principle linear and can
earity testaccording to the procedure described in 5.3.1.

5.4 Dynamic'behaviour

Approved

ished by

nt, raises
ntly. The
ished by
X F).

be used

The dynclllib L)UildViUul Uf tilC Dbdic fdbtul Uf tilC IIICdbuI;IIy bybtclll Ul d CUITTPUTICI
affected by various influence quantities depending on the type of current to be measured and
the measurement conditions. Further requirements are given in the specific clauses for the
relevant current. A type B estimate of the scale-factor relative standard uncertainty ug,,
related to the dynamic behaviour is given by:

t may be

1k |R
Ugyn = —— XMax | = — 1
dyn \/5 i=1| F ‘
where
k is the number of scale-factor determinations within a range of impulse parameters or a

frequency range;

F.

is the individual scale factors;
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F is the mean (average) scale factor within a range of impulse-time parameters or a
frequency range.

Some types of converting devices show, in principle, no change in dynamic behaviour over
their lifetime. For such devices the first dynamic performance test must be made, but

subsequent dynamic performance tests may be replaced by advancing scientific arguments
proving that dynamic performance is not affected by foreseeable processes in the device.

5.5 Short-term stability
5.5.1 Method

The short term stability test is intended to cover the effects of self-heating of the converting
device.

A curren{ equal to the maximum current of the assigned measurement range 'shall be applied
to the cqnverting device continuously (or in the case of impulses, at the assigned rate of
applicatign) for a period appropriate to the anticipated use.

NOTE The period of current application need not be longer than the assigned opefrating time, but can ble limited to
a time sufficient to reach thermal equilibrium.

The scal¢ factor shall be measured at the beginning and at th€)end of the applied cprrent or,
in the czre of a series of impulses, at the end of a series’df impulses. The measurlement of

the scal€| factor can be made either by comparison with~another approved measurinjg system
or by ofher suitable methods. If other methods are“chosen, the scale factor| may be
determingd with the converting device dismounted\from the test circuit. In this ¢ase, the
measurement shall be carried out as soon as possible after the application of the qurrent or
the serigs of impulses so that the scalexfactor does not change appreciaply. The
recommgnded maximum time is 20 min.

The resuft of the test is an estimate ofca change of the scale factor, from which the relative
standard|uncertainty contribution ug.is obtained as a type B estimate:

1
Ugt = —= X

V3

F, after 1‘
kK before

where Fiqrore @Nd Fgiie; are the scale factors before and after the short-term stapility test
respectively.

5.5.2 Steady-state current

The scaléfactor shall he measured befare or at the start of the application of the cudrent. The
rated current shall be applied to the converting device continuously until thermal stability is
reached. The scale factor shall then be measured immediately after (or at the end of) the
application of the current (see Figure 6).

In certain cases some time has to be permitted for reconnection of the converting device. This
time should not be more than 20 % of the thermal time constant of the converting device, and
shall in any case not be longer than 20 min.

As an alternative method, the temperature of the resistive element of the shunt can be
measured during the test. The scale factor relevant to conditions after the test can then either
be determined directly by measurement under artificial heating of the shunt, or by recording
the scale factor during the cooling process and extrapolation of the curve back to the last
instant of current application.
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Current
Max. 20 min

Temperature Ve N
|-

? ? Time
Measurement of scale factor by
comparison with approved system

Measurement of scale factor by other methods
IEC 2172/10

Figure 6 — Short-term stability test for steady-state current

5.5.3 mpulse current and short-time current

The scal¢ factor shall be measured before or at the start of the application of the cufrent and
immediately after or at the end of the application of the current, The rated currenf shall be
applied tp the converting device (see Figure 7).

In additign, the scale factor shall be just measured before-or at the intended next application
of an imgulse, to prove that the current-free time has beendong enough for the scalg factor to
return to fthe original value.

NOTE In fhe case of a short-time d.c./a.c. current, the scale factor evaluated before and after a single current
application|may be a proper measure of the short-term stability.

Currgnt
Max. 20 min

SOR

| >
A A
f f Tinpe
Measurément of T
scale factor by
comparison with Measurement of scale
approved system factor by comparison
with approved system
+
Measurement of scale measurement of scale
factor by other methods factor by other
methods IEC 2173/10

Figure 7 — Short-term stability test for impulse current and short-time current

5.5.4 Periodic impulse current and periodic short-time current

The scale factor shall be measured before or at the start of the application of a series of
impulses/short-time currents and immediately after or at the end of the application of a series
of impulses/short-time currents (see Figure 8). The rated current shall be applied to the
converting device.

In addition, the scale factor shall be measured just before or at the intended start of a new
series of impulses, to prove that the current-free time has been long enough for the scale
factor to return to the original value.
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Current

Max. 20 min

Measurement of scale factor by comparison Time
with approved system T

Measurement of scale
Measurement of scale factor by other methods factor by comparison

with approved system

+
measurement of scale
factor by other
methods
IEC 2174/1

Figure 8 — Short-term stability test for periodic impulse-current
and periodic short-time current

5.6 Long-term stability

The stabllity of the scale factor shall be considered and evaluated/for’a long span of time, and
is generally estimated as an uncertainty contribution valid for, aprojected time of lJuse T\,
until the pext calibration. The evaluation can be based on manufacturer’s data or on fesults of
a series pf performance tests. The result of the evaluation}is an estimate of a change of the
scale fagtor from which the relative standard uncertainty’ contribution u, is obtained as a
type B edtimate:

Tuse
T, - T,

F

-~ 1
E,

X

1
Uy = —— X
It 3

where F,| and F, are the scale factors _atytwo subsequent performance tests made afl times T,
and T5,.

In cases |[where a number of performance test results are available, the long-term stgbility can
be charagterized by the type A contribution:

Tuse

Tinterval

Uy =

where Filare the scale factors determined at performance tests repeated at a mlean time

interval of Tj,iqrva- The mean value of the scale factors Fj is 1?,

5.7 Ambient temperature effect

The variations of the scale factor or a parameter (for example, the resistance or the
transformer ratio error) of a device due to changes of the ambient temperature can be
determined by computation using the temperature coefficients of single elements (see for
example Annex F) or by making measurements on the single elements at different
temperatures.

The influence of ambient temperature can also be quantified by determination of the scale
factor at different ambient temperatures.

The data and calculations shall be reported in the record of performance; they may be taken
from manufacturer's data.
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The result of the test (or calculation) is an estimate of a change of the scale factor due to
ambient temperature. From this, the relative standard uncertainty contribution wep, is
obtained as a type B estimate:

u = 1 may LT 1‘
temp — T =

P \/5 Feal
where
Fr is the scale factor at a particular temperature Tj;

F is the scale factor at the temperature during the calibration.

cal

fuh 1l ffecti d-byv th hortat tabilit\vtest
NOTE Seli-heating-effectiscovered-by the shoriterm-stability tes

Temperature correction factors may be used in cases where the ambient temperature varies
over a wide range. Any temperature corrections to be used shall be listed in the fecord of
performapce.

In cases|where temperature correction has been applied, the uncerfainty contributjon Utemp
shall be faken as the uncertainty of the temperature correction factar.

5.8 Effect of nearby current paths

Influencegl on current measurements, i.e. interference due to mutual-inductance effects of
nearby hjgh-current path(s), such as found for instance in three-phase test circuity, can be
determingd by measurements performed for representative distances of the current-cpnverting
device frpom possibly interfering circuit(s). Grounding/earthing should be the same pgs in the
normal tgst situation.

The test|is performed with no current in.the converting device under test and g suitable
current ip the nearby circuit, whereas readings are taken from both measuring systém under
test and the nearby current circuit (see‘Figure 9 and Figure 10).

The resUlt of the test is an estimate of the influence on the measurement, from which the

relative standard uncertainty contribution u,, is obtained as a type B estimate:

1 Iprox
u = —X|—— -1
prox .
\/g Inearby
where
Iprox isLthe reading of the (interference) current of the measuring system under tesf;

i is the current applied to the nearby conductor.

nearby

In case of multiple-phase test circuits, it is assumed that the current carried by the nearby
conductor(s) for the purpose of 5.8 is approximately equal to the current applied to the
converting device of the investigated measuring system in a real high-current test. Different
values for the standard uncertainty contribution u,.,, may be obtained for different ranges of
distances.

NOTE 1 Some test facilities may choose to approve their measuring systems for only a single set of distances, or
for a few sets or ranges of distances.

NOTE 2 The test of the effect of nearby current paths on the converting device should be performed once for
each set-up, or range of set-ups.
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Current-converting shunts

Transmission
system

Measuring
instrument

i3(?)

ia(t)

i1(t)

IEC 2175/10

Figure 9 — Test circuit for effect/of nearby current path for
current-converting shunts and current transformers with iron

Rogowski coil

u(t) = M di/dt

Transmission system

i(f)

Integrator

Measuring instrument

IEC 2176/10

Figure 10 — Test circuit for effect of nearby current path for
inductive measuring systems without iron (Rogowski coils)
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5.9 Software effect

The way the software handles evaluation of measured data may introduce an uncertainty that
has to be estimated. This can be done for instance by evaluation of a synthetically
established set of data from a test-data generator, followed by a comparison with the
established reference values of the data.

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

5.10 Uncertainty calculation

5.10.1 General

A simplifled procedure to determine the expanded uncertainty of the assigned_scalg factor F
of a measuring system is given here. It is based on several assumptions,/Which|in many
cases may be true, but should be verified in each individual case. The main-assumpgtions are
as follows:

e therelis no correlation between the measurement quantities;

e standprd uncertainties evaluated by the method of typeB/,are assumed to have a
rectangular distribution; and,

o therelare at least three dominant uncertainty contributions that are similar in magr[itude.

These ag$sumptions lead to a procedure of evaluation<of the expanded uncertainty of the
assigned| scale factor, F, both for the calibration situation and for the use of an ppproved
measuring system under extended conditions in measurements.

The exppnded uncertainty of calibration Uy, is estimated from the uncertainty of the
calibration of the reference measuring system, and in addition, from influences|of other
quantitie$ discussed in this clause, such as stability of the reference measuring sygtem and
ambient parameters during the calibration.

The expgnded uncertainty of a measurement U,,.s of the test quantity is evaluated|from the
uncertainty of calibration of the scale factor of the approved measuring system and in addition
from inflbence of other quantities discussed in 5.10.3, such as stability of the ppproved
measuring system and ambient parameters during the measurement.

Further methods for.'estimating uncertainty are given in ISO/IEC Guide 98-3 |and are
discussefl in AnneXx"A and Annex B.

5.10.2 ncertainty of calibration

The expanded uncertainty of a calibration U, is calculated from the uncertainty of the
reference measuring system and from the type A and type B uncertainty contributions
explained in this clause:

N
2 2 2
Ucal = kXug cq :2X\/”c ref TUF +Z”Bi
i=1

where

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

Ug cal is the combined standard uncertainty of the scale factor of the approved measuring

system determined at its calibration;
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is the combined standard uncertainty of the scale factor of the reference measuring
system determined at its calibration;

is the standard uncertainty of the determination of the scale factor performed
according to 5.2.1 orin 5.2.2;

is the contribution to combined uncertainty of the scale factor caused by the i

influence quantity and evaluated as a type B contribution. These contributions are
related to the reference measuring system and arise from non-linearity, short- and
long-term instabilities, etc.; they are determined according to 5.3 to 5.9 and based
either on additional measurements or estimated from other data sources. Influences
related to the approved measuring system, such as its short-term stability and
resolution of the measurement, have also to be taken into account if they are
significant during the calibration.

In cases
Annex A

The num
(Clauses
clauses.

If the a

where the assumptions mentioned above are not valid, the procedures|given in
and Annex B or, if necessary, in ISO/IEC Guide 98-3, shall be applied:

ber N of type B uncertainty contributions may differ for different types of tes{ currents

6 to 11). More information on the type B contributions is cgiven in the| relevant

5signed  scale factor of the measuring system is (calculated from thoge of its

components (5.2.2), the standard uncertainties of the calibration of the componentq shall be

combineq

environmlent (see Annex A and Annex B).

5.10.3

Estimatia
However
conjuncti

Uncertainty of measurement using an approved measuring system

pn with the calibration certificate.

with those describing additional conditions of{the measuring system and its

n of the expanded uncertainty of a measurement is the responsibility of the user.
this estimation may be given for.@a defined range of measurement congitions in

The relafive expanded uncertainty of a measurement U, is calculated from the ¢ombined

standard
determin
approved

where

uncertainty of the assighed scale factor of the approved measuring system as

bd in the calibration and _additional uncertainty contributions related to the yse of the

measuring system.Jlt is estimated by:

N

2 2

Umes = kXuigmes = 2X1/”ccal +Z”Bi
i=1

k=2

Uc mes

Uc cal

Ui

rs—the—coverage factor foracoverage probabitity of approximratety95-%—=arld normal
distribution;

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

is the combined standard uncertainty of the scale factor of the approved measuring
system determined at the calibration;

is the contribution to the combined uncertainty of the scale factor of the approved
measuring system caused by the i™ influence quantity evaluated as a type B
contribution. These contributions are related to a normal use of the approved
measuring system and arise from non-linearity, short- and long-term instabilities,
etc.; they are determined according to 5.3 to 5.9 and are based either on additional
measurements or estimated from other data sources. Other significant influences
shall also be taken into account, e.g. the resolution of the instrument display in the
approved measuring system.
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NOTE A calibration certificate may include information on both the uncertainty of the calibration, U_,, and the
uncertainty of measurement of the test current, U__., when using the approved measuring system under stated,
predefined conditions.

s’

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

The number N of type B uncertainty contributions may differ for different types of test currents
(Clauses 6 to 11). More information on the type B contributions is given in the relevant
clauses.

5.11 Uncertainty calculation of time-parameter measurements (impulse currents only)

5.11.1 eneral

An apprgved measuring system for impulse current shall be able to measure: gach time
parametgr within the specified uncertainty limit provided the parameter lies within its [specified
range. For front time this is usually the nominal epoch, see 10.2.9. Thesexperimental proof
may be given either by the comparison or the component method. Théxproof may also be
given by|calculation, using the convolution method based on the experimental step fesponse
(Annex d and Annex D).

The gengral procedure for evaluating the time parameters and.-their uncertainties is described
below for the front time T,, determined by the comparisor’,method. It is applicablg to other
time pargmeters in the same way.

Definitions of time parameters for impulse currents aré given in Clause 10.

NOTE The estimation of the measurement uncertainty ofstime parameters results in an absolute uncertginty value.
5.11.2 Uncertainty of the time-parameter;,calibration

The fron{ time T, of n impulse currents_shall be measured simultaneously by the measuring
system ynder test, denoted as X, and the reference measuring system, denoted as N. The
error of the reference measuring\system is assumed to be negligible. The arithmdtic mean
error of the front times is:

1 n
ATy 272(T1X,i ~Tin,)
i=1

and the gxperimental standard deviation of the individual front-time errors is:

| 2

—
SAT = \/—12 (ary, - ATy)
L

where AT is the i"™ difference between the front times measured by the systems X and N.

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

NOTE 2 In general, the front times are evaluated from the same records of N and X, used to evaluate the peak
values for determining the scale factor (see 5.2.1.1).

From s,; , the type A standard uncertainty of the mean front-time errors is calculated as:

SAT,

up = \/;
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The comparison is performed at a suitable current level with a front time being the minimum
and maximum T, values that the measuring system will be used for. The different front times
are distinguished by an ordinal number, j, as Ty;. For each T; value, the mean difference AT ;
is calculated as described above.

The overall mean of the » > 2 mean errors is:

AT, =3AT,,
n 4 '

The maximum deviation of the individual values AT;; from their mean value AT,, is used to
determing the type B uncertainty ug as:

1 n R —
ug :—ma;(| AT»],j—AT»]m
]:

NE)

NOTE 3 I the measuring system is used for one single front time, only one comparison measurement i$ needed.

The expanded uncertainty of the time-parameter calibration, .equal to that of the |resultant
mean errpr, AT,.,, is determined as:

[ 2 2 2
Ucal =k Xtgeg =2X% Ug o FUpN +up

where

ig the combined standard uncertainty of the mean front-time error, AT, 4, of the
cqlibrated measuring system;

Ug cal

k=2 ig the coverage factor for a coverage probability of approximately 95 % anld normal

d|stribution;

uc rof 19 the combined standard.‘uncertainty of the mean front-time error, AT, d;, of the
réference measuring system;

up ig the type A standard uncertainty of the mean front-time error, AT, ., of the
calibrated measuring 'system;

ug i the type Bw.standard uncertainty of the mean front-time error, AT, of the

calibrated measuring system.

Additiongl contributions to the expanded uncertainty U.,; may be important in spedjial cases
and shalllbe considered.

5.11.3 Uncertainty of a time-parameter measurement using an approved measuring
system

Estimation of the expanded uncertainty of a time-parameter measurement is the responsibility
of the user. However, this estimation may be given for a defined range of measurement
conditions in the calibration certificate.

NOTE If the expanded uncertainty U_, of the time parameter calibration is less than 70 % of the expanded
uncertainty specified for time parameter measurement in this standard, it can in general be assumed that the
uncertainty of using the approved measuring system for time parameter measurement U, is equal to U,

Calculation of the expanded uncertainty of the time-parameter measurement U,,.s shall be
calculated according to the following formula:

N

2 2

Umes =k Xulgmes =2 X _[uig cal + zuBi
i=1
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where

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

Ug cal

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

ug; is the contribution to combined uncertainty of the measurement of time parameter of
an impulse, using the approved measuring system caused by the i™ influence quantity
to the time parameter and evaluated as a type B contribution. These contributions are
related to a normal use of the approved measuring system and arise for example from
short- and long-term instabilities, software effects, etc., but also due to non-perfect
impulse shapes. Determination of these contributions according to 5.3 to 5.9 is based
either on additional measurements or other data sources. In some situations, further
iffluences must also be taken into account, e.g. the resolution of thecinstrument
d|splay in the approved measuring system;

u § the combined standard uncertainty of the time parameter measured |with the

approved measuring system, valid for a projected period of use.

Cc mes

Additiond|l contributions to the expanded uncertainty may be important lin special cpses and
shall be ¢onsidered in calculation of U, €.9. when the impulse current exhibits ogcillations
on the frgnt.

NOTE 1 No correction for time parameter measurement is required, as/long as the sum of the obseryed relative

ATM and its relative expanded uncertainty U, is less/tfian 70 % of the required relative Juncertainty

mean error

T,
for the relepant time-parameter measurement.

NOTE 2 Tlhe influence of the time-parameter variation onthe-test result is supposed to be small.

NOTE 3 The expanded uncertainty of a corrected time parameter, T
clause.

1cor Should be established accorfling to this

5.12 Inferference test
5.12.1 Application

Interferepce test is required, for steady-state a.c., short-time a.c./d.c., and impulse-current
measuring systems.

Interferepce test is.made to ensure adequate immunity to interference of the current
measuring systemd{in-"a given circuit under given operating conditions. Interferencg may be
induced by the transient electromagnetic field or conducted by either the signal or the supply
lines.

The test shal-bemadeonthemeasuring-systemwhereasHstranrsmission—system—{measuring
cable) according to 5.12.2 or 5.12.3, whichever is relevant, is kept without any change of the
earth connections. An interfering condition shall be produced at the input of the measuring
system, for example by operation of an appropriate device producing a current representative
of the waveform to be applied in the high-current test, and the output shall be recorded. The
interference test shall be made at a suitable current with each type of current that is to be
used or expected in or nearby the high-current test set-up, including multi-phase and chopped
currents.

The interference ratio shall be determined as the maximum amplitude of the measured
interference divided by the output of the measuring system when measuring the test current.

The interference ratio recorded should not exceed 1 %. Higher values can be accepted if it is
shown that the uncertainty requirements are still met.

NOTE 1 A measuring system for short-time alternating current is considered an impulse measuring system with
respect to the interference test.
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NOTE 2 The influence of nearby current paths is considered in 5.8.
5.12.2 Current-converting shunts and current transformers with iron

During the interference test, the converting device of the measuring system shall be mounted
in the current circuit, as under the normal high-current test conditions, and it shall carry the
test current. The transmission system (measuring cable), disconnected from the converting
device, shall be either short-circuited (coaxially in case of a coaxial cable) or terminated by its
characteristic impedance at the input end (whichever best represents normal measurement
conditions) and earthed in the same way as in normal measurements (see Figure 11).

i(1) Shunt
Earthing as in Transmission system
application

Measuring instrument

IEC 2177/10

Figure 11 — Principle of interference test circuit

Current-converting shunts

i3(?)

Transmission
system io(t)

Measuring .
instrument i1(7)

IEC 2178/10

Figure 12 — Interference test on the measuring system i,(r) based on
current-converting shunt or current transformer with iron in a typical
3-phase short-circuit set-up (example)
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5.12.3 Inductive measuring systems without iron (Rogowski coils)

For measuring systems comprising inductive converting devices without iron, such as
Rogowski coils, it is essential to prove sufficient immunity of the winding and internal
elements to interference (proper coaxial design, shielding to avoid capacitive pick-up, etc.).
Therefore, during interference tests, the transmission system (measuring cable) shall be
connected to the output of the converting device in the same way as for normal
measurements including the earthing, while the converting device itself is shifted from its
normal concentric position, so that it remains perpendicular and close to, but not around the
high-current carrying conductor (see Figure 13). The distance of the Rogowski-coil axis from
the interfering current path should be relevant to the conditions of the laboratory; in the case
of a nearby-earthed current path, it should be approximately equal to half the diameter of the
Rogowski coil; in cases with a high-potential current path, the distance is adequately larger as
required by the necessary clearance

NOTE The interference test is also a test for the effect of nearby current paths. However, the~cléargnce to the
current conlductor is small, and possibly not representative of the clearance sought in the test inf5.8- In guch cases,
a second tgst can be made for a more representative clearance.

Rogowski coil

u(t) = M dildt

Transmission system

/ Integrator

i(z) Measuring instrument

= IEC 2179/10

Figrre 13 — Test circuit for interference test for inductive systems without {ron

5.13 Withstand tests
5.13.1 Voltage withstand tests

Voltage withstand tests are applicable only to converting devices intended for operation at
elevated potentials.

The converting device shall pass a dry withstand test performed with a voltage of the required
frequency or shape at a level of 110 % of its rated voltage. For the procedures of withstand
tests, see IEC 60060-1 or IEC 61180-1.

The withstand tests shall be performed at the polarity or polarities at which the system is to be
used.

NOTE Design of any component of an approved measuring system should be such that it can withstand, without
any change of its characteristics, a possible disruptive discharge at the test object.
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5.13.2 Current withstand tests
5.13.2.1 Short-time withstand current

When short-time withstand current test is required, the converting device shall be part of the
measuring system and shall be subjected to a short-time withstand current at its rated current.
The measuring system shall fulfil requirements on scale factor at this current and there shall
be no evidence of damage to the converting device.

5.13.2.2 Peak withstand current

When peak withstand current test is required, the converting device shall be part of the
measuring system and shall be subjected to a peak withstand current at its rated current. The
measuringsystenTstattfulfitrequirementsomrstate factorat thiscurrentamd-—thereshall be no
evidence|of damage to the converting device.

6 Steddy-state direct current

6.1  Agplication

Test applications are considered for measurements of high steady<state d.c. currents

Procedures given below for measurement of test current arésapplicable to both calibrption and
measurement.

6.2 Terms and definitions

For the plurposes of this clause, the following terms and definitions apply.

6.2.1
value of the d.c. test current
arithmeti¢ mean (average) value of the test current

6.2.2

ripple
periodic geviation from the-atithmetic mean value of the current. The amplitude of the ripple is
defined gs half the difference between the maximum and minimum values

6.2.3
ripple fagtor
ratio of the ripple amplitude to the arithmetic mean value of the current

6.3 Te'steurrent
6.3.1 Requirements

The test current shall be a direct current with not more than 7 % ripple factor, unless
otherwise specified by the relevant technical committee. Further test requirements may be
defined in apparatus specific standards.

6.3.2 Tolerances

Unless otherwise specified by the relevant technical committee, the tolerance requirement on
the test current shall be £3 % throughout the test.

NOTE 1 It is emphasized that the tolerance constitutes the permitted difference between the specified value and
that actually measured. This difference should be distinguished from the uncertainty of a measurement.

NOTE 2 The relevant technical committee may specify other tolerance limits, e.g. 0 % to +5 %.
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6.4 Measurement of the test current

6.4.1 Requirements for an approved measuring system

The general requirement is to measure the value of the test current with an expanded
uncertainty U,os (With a coverage probability of 95 %) of not more than 3 % if not otherwise
defined in the relevant apparatus standard.

6.4.2 Uncertainty contributions

For a d.c. current measuring system, the expanded uncertainty U, s shall be evaluated
according to 5.10.3 and, if necessary, according to Annex A and Annex B. The individual

contributions to be considered are given in Table 1. The information given here is for

guidancefomty;ottrercomntributionstam bemportantimsome tases and strattbetonsjdered as
well.
6.4.3 PDynamic behaviour

There arg no requirements on dynamic behaviour of a measuring system used“to measur¢ only the
value of the d.c test current (arithmetic mean value). For ripple measurements(see 6.5.3.

6.4.4 Calibrations and tests on an approved measuring system

Table 1 — Required tests for steady-state direct current

Performance Perfprmance
test dheck

Type of test Type test Routine test

Scale facdtor of measuring system at the 5.2 and 5.10.2

calibratiop

Scale facfor check

Extension of linearity 5.3 5.3
(if applicable) (if applicable)

Dynamic pehaviour of measuring system

Short-tergn stability 5.5

Long-term stability 5.6 5.6
(if applicable)

Ambient femperature effect 5.7

Effect of hearby current.paths on 5.8
convertinpg device (if applicable)

Software |effect 5.9
(if applicable)

5.13.1

(f applicable)
Ay Lt g 7

Dry voltage'withstand test on converting
device

Current withstand test -

Scale factor of converting device 5.2

Scale factor of transmission system 5.2
other than a cable

Scale factor of measuring instrument 5.2

Responsibility

On components: manufacturer

On measuring system: user

Recommended repetition rate Once only Proposed According to
(type and routine test) annually, but at | stability, but at
least every least annually
5 years

The compliance with type test requirements can be proved by tests on a device of the same
design or sometimes be derived from manufacturer's data. Routine tests shall be performed
on each device. See 4.6 for details and 4.4.2 for exceptions.
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6.4.5 Performance check
6.4.5.1 General

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

6.4.5.2 Check of the scale factors of the components

The scale factor(s) of each component shall be checked using an internal, or an external,
calibrator having an expanded uncertainty not exceeding 1 %. If the scale factors of individual
components differ from their previous values by not more than 1 %, the previous assigned
scale factor of the measuring system is taken as still valid. If any difference exceeds 1 %,

then a njw-mrvﬁmmdmn—m—mm—m?—paWe test as
described in 5.2.

NOTE D( measurements of the resistance of a current-converting shunt are in general sufficient for performance
checks.

6.4.5.3 Check of the scale factor of the measuring system

A comparison shall be made with another approved measuring system with the pro¢edure of
5.2.1. If {he difference between the two measured values is not larger than 3 %, the|previous
assigned|scale factor is taken as still valid. If it is larger, then(the assigned scale faftor shall
be determined in a performance test (see 5.2).

6.5 Measurement of ripple amplitude
6.5.1 Requirements for an approved measuring system

The ripple amplitude shall be measured with an expanded uncertainty (with a|coverage
probability of 95 %) of not more than 10 % of\the ripple amplitude or 1 % of the value of thg d.c. test
current, whichever is larger.

Separatel measuring systems may.be used to measure the value of the d.c. test currgnt and of
the ripple amplitude, or the same converting device may be used with two |separate
instruments.

6.5.2 Uncertainty confributions

For a mgasuring system for ripple current, the expanded uncertainty Unes shall be ¢valuated
according to 5.10.3 and, if necessary, Annex A and Annex B. The individual contriutions to
uncertainty to-be*considered are given in Table 2. The information given here is for guidance
only; other contributions can be important in some cases and shall be considered as ell.

6.5.3 Dynamic behaviour for ripple
6.5.3.1 Requirements

In general, it can be assumed that the requirement on uncertainty due to dynamic behaviour is
fulfilled if the upper -3 dB limit frequency f, of the amplitude-frequency response of the
measuring system is greater than 10 times the fundamental frequency f of the ripple and if the
lower -3 dB limit frequency f; is smaller than 1/10 of the fundamental frequency f of the

ripple.

6.5.3.2 Direct determination of the amplitude-frequency response

The system is subjected to a sinusoidal input of known amplitude, usually at low level, and the
output is measured. This measurement is repeated for an appropriate range of frequencies.
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6.5.4 Calibrations and tests on an approved ripple-current measuring system

The tests specified here shall be applied only to systems used to measure the ripple
amplitude.

Table 2 — Required tests for ripple current

Type of test Type test Routine test Performance test Performance check
Scale factor of measuring 6.5.5 and 5.2
system at the calibration
Scale factor check 6.5.6
Dynamic behaviour for ripple 6.5.3
Long-term|stability 5.6
Ambient tgmperature effect 5.7
Responsibjlity On components: manufacturer On measuringdsystem: user
Recommended repetition rate Once only Proposed annually, According fo stability,

(type and routine test) but at least every but at leagt annually
5 years

The compliance with type test requirements can be proved by’tests on a device of the same
design of sometimes be derived from manufacturer's data/Routine tests shall be plerformed
on each glevice. See 4.6 for details and 4.4.2 for exceptions,

Other ungertainty contributions can be important in individual cases and the informatjon given
here is fgr guidance only.

6.5.5 Measurement of the scale factor atithe ripple frequency

The scal¢ factor of the measuring system=shall be determined at the fundamental frgquency f
of the rigple, with an expanded uncertainty of not more than 3 %. This scale factof may be
determinged as the product of the scale factors of the components.

6.5.6 Performance check for ripple current measuring system
6.5.6.1 General

The scalg factor of an~approved measuring system can be checked by one of the |following
methods,

6.5.6.2 Check of the scale factors of the components

d ncin

The scale—faetorfs}—of—each—eempenent—shalbe——echeeked—using—a er—ar external
calibrator having an expanded uncertainty not exceeding 3 %. If the scale factors of individual
components differ from their previous values by not more than 3 %, the previous assigned
scale factor of the measuring system is taken as still valid. If any difference exceeds 3 %,
then a new value of the assigned scale factor shall be determined in a performance test (see

5.2).

NOTE DC measurements of the resistance of a current-converting shunt are in general sufficient for performance
checks.

6.5.6.3 Check of the scale factor of the measuring system

A comparison shall be made with another approved measuring system according to the
procedure of 5.2.1. If the difference between the two measured values is not larger than
10 %, the previous assigned scale factor is taken as still valid. If it is larger, then the assigned
scale factor shall be determined in a performance test (see 5.2).
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6.6 Test procedures

Test procedures are defined by the relevant technical committee or shall be based on

agreeme

nt with the client.

7 Steady-state alternating current

7.1 Application

Test app

lications are considered for tests with steady-state alternating current.

Procedures given below for measurement of test current are applicable to both calibration and

measure

ment.

7.2 TeLms and definitions

For the plurposes of this clause, the following terms and definitions apply.

7.2.1
value of

the a.c. test current

true r.m.$. value of the test current

7.2.2

true r.m.tls. value

value ob

where

ained from

0 is the time instant (r=0) of an_da.c. periodic wave, convenient for the beg
integration;

T is the|time taken over an integral number of cycles;

i(¢) is thelinstantaneous value of the current.

NOTE 1
provided a

NOTE 2 |

7.2.3
peak val

Ilss

he true r.m.s. value can in general be calculated from a digitized record of any periodic
ufficient number.of samples have been taken (see Clause G.4).

cases withyvarying frequency, no strict formula for true r.m.s. value can be given.

L€

maximum instantaneous magnitude of the current

7.3 Test current

7.3.1

Requirements

nning of

waveform,

The test current shall be an alternating current, generally having a rated frequency in the
range 45 Hz to 65 Hz, referred to as power-frequency test current. Special tests may be
required at frequencies considerably below or above this range, as specified by the relevant

technical

committee.

The current wave shape shall approximate a sinusoid with the difference between the
magnitudes of the positive and negative peak values being less than 2 %.
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The results of a high-current test are thought to be unaffected by small deviations from a
sinusoid if the total relative harmonic distortion (THD) does not exceed 5 % of the r.m.s. value
of the fundamental component.

where
I, is the r.m.s value of the fundamental component of the current;

I, is the r.m.s value of the »"™ harmonic component starting from n = 2.

For somg test circuits in common use, greater deviations have to be accepted. Foprjinstance,
the test |object, especially if it has non-linear impedance characteristics,.\may |cause a
considerable deviation from a sinusoid.

7.3.2 Tolerances

If not otherwise specified by the relevant technical committee, the.tolerance requirgment on
the test durrent shall be £3 % throughout the test.

NOTE 1 || is emphasized that the tolerance constitutes the permitted, difference between the test-spegified value
and the valpe actually measured. This difference should be distinguished/from the uncertainty of a measjurement.

NOTE 2 ]he relevant technical committee may specify other tolerance limits, e.g. 0 % to +5 %.
7.4 Measurement of the test current
7.4.1 Requirements for an approved measuring system

The gengral requirement is to measurethe value of the test current with an ¢xpanded
uncertainty U, s (With a coverage probability of 95 %) not exceeding 3 % if not otherwisp defined
in the relevant apparatus standard.

7.4.2 Uncertainty contributions

For an ajc. current measuring system, the expanded uncertainty shall be evaluated according
to 5.10.3[and, if necessary, Annex A and Annex B. The individual uncertainty contrifutions to
be consiflered are given in Table 3. The information given here is for guidance only; other
contributlons can-be important in some cases and shall be considered as well.

7.4.3 Dynamic behaviour

7.4.3.1 —Reqguirements

The amplitude-frequency response of a measuring system intended for operation at one
single fundamental frequency f,,,, shall appear (in the frequency range depicted in Figure 14
by dash-and-dot lines) within the upper and lower limits indicated by solid and dashed lines.
The limits have been derived from the uncertainty requirements. The number pairs in the
diagram give the normalized frequencies (seen in the logarithmic scale) and the
corresponding permitted deviations from the ideal response at the corner points of the limit
lines. The performance from f,,,, t0 7 f,om shall be proven either by test or by circuit analysis.
The amplitude-frequency response limits outside this range are given for information only.
The uncertainty contribution uy,, is taken as zero.

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

NOTE 1 The restrictions given on dynamic behaviour are intended to ensure that amplitude errors of the
frequency components other than the fundamental will not contribute significantly to the measured value of the test
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current. Measuring systems complying with these requirements are furthermore considered to have a frequency
response suitable for measurements of the total harmonic distortion (THD) on the test current.

NOTE 2 The frequency response shown outside the range indicated by dash-and-dot lines, although not required,
does represent good practice.
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Figure 14 — Acceptable normalized-amplitude-frequency response of an a.c. megasuring
system intended for a single fundamental frequency f,,,m

A measufing system can alse.'be approved for a range of fundamental frequencies. The scale
factor (apd consequently‘the amplitude-frequency response) of a measuring system shall in
such cage be constant'within 1 % from the lowest fundamental frequency f,,,1 Up to the
highest fundamentalsfrequency f,,m2- The response outside the interval f,,41 10 fhomo, but
inside the intervalyf,omq 10 7 fom2 (i-€. in the frequency range up to the vertical dash-and-dot
lines in Figure15) shall appear within the upper and lower limits indicated by $0Iid and
dashed llnes( The limits have been derived from the uncertainty requirements. The¢ number
pairs in théddiagram give the normalized frequencies (seen in the logarithmic scale) and the
correspofrdi i Tati i i the limit
lines. The performance from f,,,1 to 7 f,om2 shall be proven by tests or by circuit analysis.
The amplitude-frequency response limits outside this range are given for information only.

The uncertainty contribution uy,,, due to the variation of scale factor over the frequency range
Jnom1 10 fhom2 shall be evaluated according to 5.4.
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Figure 15 — Acceptable normalized amplitude-frequency response of an a.c. megasuring

7.4.3.2

To deterrine the dynamic behaviour,the system is subjected to a sinusoidal input

amplitud
an appropriate range of frequencies.

7.4.4

Direct determination of the amplitude-frequency response

Calibrations and tests on an approved measuring system

Table 3 = Required tests for steady-state alternating current

system intended for a range of fundamental frequencies f;,; 1 t0 fhom2

of known

usually at low level, and the output is measured. This measurement is repeated for

. Performance | Performance
Type of test Type test Routine test test heck
Scale factor of measuring system at the 5.2
calibratioh
Scale factor check 7.4.5
Extension of linearity 5.3 5.3
(if applicable) | (f applicable)
Dynamic behaviour of the measuring system 7.4.3 and 5.4
Short-term stability of converting device 5.5
Long-term stability 5.6 5.6
(if applicable)
Ambient temperature effect 5.7
Effect of nearby current paths on the 5.8
converting device (if applicable)
Software effect 5.9 (if
applicable)

Interference test

5.12
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Type of test

Type test

Routine test

Performance
test

Performance
check

5.13.1
(if applicable)

Dry voltage withstand test on converting
device

Current withstand test -

Scale factor of converting device 5.2
Scale factor of transmission system other than 5.2
a cable

Scale factor of measuring instrument 5.2

Responsibility On components: manufacturer |On measuring system: user

Recommended repetition rate Once only (type and routine

test)

According to
Staptity, butat
least every 5
years

According to
Stabfjity, but at
least annually

The compliance with requirements of the type tests can be proved by tests ©n.a dev|ce of the
same depign or be derived from manufacturer's data. Routine tests shall be perf¢grmed on
each devjice. See 4.6 for details and 4.4.2 for exceptions.

7.4.5 Performance check

7.4.5.1 General

The scalg factor of an approved measuring system can-he checked by one of the
methods,

following

7.4.5.2 Check of the scale factors of the components

The scale factor(s) of each component canwbe checked using an internal or an| external
calibrator having an expanded uncertainty;not exceeding 1 %. If the scale factors of |ndividual
components differ from their previous values by not more than 1 %, the previous [assigned
scale fadtor of the measuring system®is’ taken as still valid. If any difference excefeds 1 %,
then a ngw value of the assigned seale factor shall be determined in a performance |test (see
5.2).

NOTE DC
checks.

measurements of the<resistance of a current-converting shunt are in general sufficient for performance

7.4.5.3 Check of_the scale factor of the measuring system

A compafison is(made with another approved measuring system following the pro¢edure of
5.2.1. If {he difference between the two measured values is not larger than 3 %, the|previous
assigned| scale’factor is taken as still valid. If it is larger, then the assigned scale faptor shall

be determined in a performance test (see 5.2).

7.5 Test procedures

Test procedures are defined by the relevant technical committee or shall be based on
agreement with the client.

8 Short-time direct current

8.1  Application

Test applications are considered for high-power testing with direct current. The short-time
direct current is a d.c. current with limited duration (e.g. up to 1s) as encountered for
instance in high-power (short-circuit) d.c. tests. Due to current interruptions during the
measurements of characteristic quantities, there may be transient phenomena, possibly
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significant for the interference susceptibility of current and voltage measuring systems of a
high-power laboratory.
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Figure 16 — Example of:short-time direct current

Procedures given below for measurement of test current are applicable to both calibrption and
measurement.

8.2 Terms and definitions

For the plurposes of this clause, the following terms and definitions apply.

8.2.1
peak valpe

1
SS
maximum instantaneous magnitude of the current

8.2.2
steady-state d.c. current
]SS

arithmetic mean (average) value of current at steady state, i.e. when the current is above

90 % of the peak value

8.2.3

time constant of the circuit

T

ratio of inductance over resistance of the circuit

NOTE 1 The time constant is the time in which an exponentially rising current reaches (1 — e’") of its steady-state
value. The time constant measured is not necessarily equal to the time constant calculated from resistance and
inductance values.

NOTE 2 Inductance of the circuit can change due to saturation effects in ferromagnetic materials and due to the
fact that the circuit may be different at switching on and at switching off.
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8.2.4
duration
time during which the current is above 10 % of the peak value

8.3 Test currents
8.3.1 Requirements for the test current
The test current is in general characterized by:

e peak value; steady-state d.c. current;
e time constant of the circuit;

e duratiom:
8.3.2 Tolerances

Unless otherwise specified by the relevant technical committee, the tolerance requirement on
the test durrent shall be according to Table 4.

NOTE 1 |{is emphasized that the tolerance constitutes the permitted difference between the specifieq value and
that actually measured. This difference should be distinguished from the uncertainty of a measurement.

NOTE 2 Tlhe relevant technical committee may specify other tolerance limits:

Table 4 4+ Tolerance requirement on test-current parameters for short-time direcf current

Quantity Tole:/oance
Peak value 5
Steady-state d.c. current +5
Time constant 0 to +25
Duration To be defined by the relevant technical committee

8.4 Measurement of the test.current

8.4.1 Requirements for an approved measuring system

The gengral requirement is’ to measure the peak value and the steady-state current with an
expanded uncertaintycnU, s (With a coverage probability of 95 %) of not more than 5(%, if not
otherwis¢ defined imthe relevant apparatus standard.

8.4.2 ncertainty contributions

For a shorttime d.c. current measuring system, the expanded uncertainty shall be g¢valuated
according to 5.10.3 and, if necessary, Annex A and Annex B. The individual contributions to
be considered are given in Table 5. The information given here is for guidance only; other
contributions can be important in some cases and shall be considered as well.

8.4.3 Dynamic behaviour
8.4.3.1 Requirements

The measuring system shall be designed for d.c. up to the upper limit frequency f,. The upper
-3 dB limit frequency f, of the amplitude-frequency response of the measuring system shall
be greater than 1 kHz. The uncertainty contribution due to the frequency response is taken as
zero.
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The amplitude-frequency response can either be determined directly or by evaluating the
spectral density of the response to a pulse.

For the direct determination of the amplitude-frequency response, the system is subjected to
a sinusoidal input of known amplitude, usually at low level, and the output is measured. This
measurement is repeated for a range of frequencies sufficient to prove the response from d.c.

up to the

upper limit frequency f,.

For the determination of amplitude-frequency response using spectral-density function, the
system is subjected to a current |mpulse and its mput and output are measured The input is

NOTE Ce

under test is to be qualified. The duration of the impulse should be leng €
response from d.c. up to the upper limit frequency f,. The amplitude-f
gsured by

¢nce measuring system and the output of the approved measuring, system.

tain converting devices have an innately stable dynamic behaviour. In stich cases a dynamic

cy range
for which
nough to
Fequency

test on the

instrument may be sufficient.
8.4.4 Calibrations and tests on an approved measuring system
Table 5 — Required tests for short-time direct current
Type of test Type test Routine test | Performance | Performance
test check
Scale fagtor of measuring system at the 5.2
calibratign
Scale fagtor check 8.4.5
Extensiop of linearity 5.3and 8.4.6 | 5.3 and 8.4.6
(if applicable) | (if applicable)

Dynamic|behaviour of measuring system 8.4.3 8.4.3

(if applicable)
Short-tern stability of converting ‘device 5.5
Long-term stability 5.6 5.6

(if applicable)
Ambient temperature effect 5.7
Effect of |nearby current paths on converting 5.8
device (if applicable)
Software| effect 5.9 (if

applicable)

Interference test on transmission system with 5.12
active elements
Interference test on measuring system 5.12
Wet or polluted voltage withstand test on 5.13.1
converting device (if applicable)
Dry voltage withstand test on converting 5.13.1
device (if applicable)
Current withstand test 5.13.2
Scale factor of a converting device 5.2
Scale factor of transmission system other than 5.2
a cable
Scale factor of measuring instrument 5.2

Respons

ibility

On components: manufacturer

On measuring system: user
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Type of test Type test

Routine test

Performance
test

Performance
check

Recommended repetition rate

Once only
(type and routine test)

According to
stability, but at
least every 5

According to
stability, but at
least annually

years

The compliance with requirements of the type tests can be proved by tests on a device of the
same design or be derived from manufacturer's data. Routine tests shall be performed on
each device. See 4.6 for details and 4.4.2 for exceptions.

8.4.5
8.4.51

The scal
methods.

8.4.5.2

The scal
calibrato

Performance check

__General

e factor of an approved measuring system can be checked by one of.the

Check of the scale factors of the components

e factor(s) of each component can be checked using an, internal or an

components differ from their previous values by not more than ™ %, the previous

scale fag
then a n¢
5.3).

NOTE DC
checks.

8.4.5.3

A compa
5.3.2. If

assigned
be detern

8.4.6

The lined
power-frg
followed.

The valu
one pola

8.5 Te

w value of the assigned scale factor shall be detefmined in a performance

measurement of the resistance of a current-converting shunt is in general sufficient for p

Check of the scale factor of the-measuring system

ison is made with another approved measuring system following the prod
he difference between the two-measured values is not larger than 3 %, the
scale factor is taken as stillFvalid. If it is larger, then the assigned scale fa
nined in a performance(test (see 5.3).

|inearity test

rity test can be’/performed either with short-time d.c. current or with asyrn
quency current with a peak factor of approximately 2. The procedures of 5.3

following

external

having an expanded uncertainty not exceeding 1 %. If the scale factors of |ndividual

assigned

tor of the measuring system is taken as still valid. If any difference excefeds 1 %,

test (see

erformance

edure of
previous
ctor shall

hmetrical
shall be

ity‘enly.

e to be determined is the peak value of the first peak. The linearity test is retruired for

st procedures

Test procedures are defined by the relevant technical committee.

9 Short-time alternating current

9.1

Application

Test applications are considered for high-power testing. Short-time alternating current is an
a.c. current with limited duration (e.g. up to 5 s), with or without transient d.c. component, i.e.
asymmetrical or symmetrical current. Due to current interruptions during the measurement of
characteristic quantities, there may also be transient phenomena, possibly significant for the
interference susceptibility of current measuring systems.
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Figure 17 — Example of short-time alternating current

IEC 2183/10

Procedures given below for measurement of test current are applicable to.both calibrption and

measurement.

9.2 Terms and definitions

For the plurposes of this clause, the following terms and definitions apply.

9.2.1
peak valpe
I}

maximum instantaneous magnitude of the current

9.2.2
true r.m.s. value of an event

Irms i
value obfained from:

where
0 is the time instant (+ = 0) when the current first deviates from zero;
T is the timestaken until the current last deviates from zero;

i(t) is the instantaneous value of the current.

NOTE 1 The true r.m.s. value of an event can in general be calculated from a digitised record of any event limited

in time, provided a sufficient number of samples have been taken.

NOTE 2 The true r.m.s. value of an event takes into account the contribution from the d.c. component as well.

9.2.3
symmetrical a.c. component
true r.m.s. value of the current after any component has decayed

9.2.4
peak factor

ratio of the maximum absolute value of an alternating quantity to its root-mean-square value
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9.2.5
impedance angle

4

defined as - arctan% = arctan%

where

w is the angular frequency of the supply;

L
R

is the

is the

inductance;

resistance of the equivalent circuit of the short-time alternating current.

The impedance angle is often characterized by the value of cos ¢ and named “power factor”.

NOTE 1 |

npedance angle is a characteristic of the test circuit itself.

NOTE 2 MNethods to determine impedance angle may be given in product standards. A genetal .proced

in Annex G|

9.3

Tejst current

9.3.1

The test

peak

Requirements for the test current

current is in general characterized by:

value;

symmjetrical a.c. component;

frequ
powe

durat

For certa

NOTE Prd

9.3.2

Unless o

ENCy;
[ factor (cos @) of the circuit (see Anfiex G);
on.

in applications, other parameters can be considered, for example the Joule i

T
12 XT = J'iz(r) dr
0

ctical procedures for determination of r.m.s. values are provided in Annex G.

Tolerances

re is given

ntegral:

iFement on

Table 6 — Tolerance requirements on the short-time alternating current test parameters

NOTE 1

Quantity Tolerance
%
Peak value +5
Symmetrical a.c. component +5
cos ¢ +0,05
Frequency +5
Duration To be defined by the relevant technical committee

that actually measured. This difference should be distinguished from the uncertainty of a measurement.

It is emphasized that the tolerance constitutes the permitted difference between the specified value and
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NOTE 2 The relevant technical committee may specify other tolerance limits.

9.4
9.4.1

Measurement of the test current

Requirements for an approved measuring system
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The general requirement is to measure the peak value and the symmetrical a.c. component,
within the assigned measurement range given in the record of performance, with an expanded
uncertainty U,,os (With a coverage probability of 95 %) not more than 5 %, if not otherwise defined in
the relevant apparatus standard.

NOTE 1

The impedance angle, expressed as cos ¢, should be measured with an expanded uncertainty of not

more than 0,05. However, the uncertainty of the measurement may be influenced by other measuring systems used

for this determination.

NOTE 2 |

9.4.2

Uncertainty contributions

systems using current transformers with iron as converting devices, special attention should be paid to
the possiblg effects of the core saturation caused by successive asymmetrical test currents.

For a short-time a.c. current measuring system, the expanded uncertainty shall be ¢valuated
according to 5.10.3 and, if necessary, Annex A and Annex B. The individual contriutions to
be consiflered are given in Table 9. The information given heresis-for guidance only; other

contributlons can be important in some cases and shall be considered as well.

9.4.3
9.4.31

measuri

Requirer:{ents on dynamic behaviour depend on the type of test performed. In each

the requjrements of 9.4.1 are fulfilled. Table 7 gives a listing of typical tests
corresponding requirements. The procedures)of 5.4 shall be followed.

Dynamic behaviour

Requirements

case, the

g system must be characterized by axminimum and a maximum frequency|at which

and the

Table 7 — List of typical tests.in a high-power laboratory and required minimum
frequency(range of the measuring system

Type of tests

Fundamental frequency
of the current

Required frequency
range

Commerjts

Peak withktand and short-
time withdtand current
tests

Poewer frequency

0,2 Hz to 7 times the
fundamental frequency of
test current

DC component ghall be
measured as we]l

Making and breaking
tests

Power frequency

0,2 Hz to 7 times the
fundamental frequency of
test current

Normally no chopping

Shunt-regctor switching

Power frequency

0,2 Hz to 7 times the

Multiple-restrike|current

tests

£ =i tal £ £
e e et e quehRty-ot

test current

4 £ 4
teSt—euirent

measurement not
required for test
evaluation

Capacitive-current
switching tests

Power frequency but
current chopping, and
4250 Hz at making during
back-to-back testing

DC to 8 500 Hz

Current is naturally
sinusoidal

Synthetic tests

Within 250 Hz to
1000 Hz

0,2 to 7 times the
fundamental frequency of
test current

Injection current during
synthetic tests: current is
naturally sinusoidal

Current-limiting fuse tests

Power frequency with cut-
off current

20 Hz to 5 000 Hz

Measurement of cut-off
current
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Table 8 — Tolerance requirements on scale factor

At fundamental
frequency

At lower end of frequency range
0,

0

At upper end of frequency range
0,

See 5.2

+15

In general, a measuring system that fulfils the above requirements on the scale factor is
considered to fulfil 9.4.1 and the uncertainty contribution Ugyn due to its frequency response is
considered negligible. See 4.6 for details and 4.4.2 for exceptions.

9.4.3.2

Direct determination of amplitude-frequency response

In order to determine the dynamic behaviour, the system is subjected to a sinusoidal input of

known amplitude, usually at low level, and the output is measured. This measufement is
repeated|for an appropriate range of frequencies.

9.4.3.3
function

Determination of amplitude-frequency response using spectral densit

The systém is subjected to a current impulse and its input and output are measured.
is measyred using a reference measuring system having a flat’response in the f

y

he input
requency

range of linterest. The impulse should have a rise time shortercthan the shortest ris¢ time for
which the¢ system under test is to be qualified. The total duration of the impulse should be
relevant |to the type of current for which the system under test is to be qualified. The
amplitude-frequency response is estimated from the sratio of the input (measured by the
good/refgrence system) and output signals.
9.4.34 Estimation of uncertainties using convolution techniques
The uncertainties of a measuring system caused by the time response of the measuring
system may be estimated from a step response, using convolution techniques (see Ahnex D).
9.4.4 Calibrations and tests on-.an approved measuring system
Table 9 — Required tests for short-time alternating current
Type of test Type test Routine test | Performance | Pefformance
test theck
Scale fac{or of measuringisystem at the 5.2
calibratio
Scale facfor check 9.4.5
Extension| of lipearity 5.3and 9.4.6| 5.3and 9.4.6
(if applicable) | (if applicable)
Dynamic etraviotrof |||caou|;||y oyotclll 943
(if applicable)
Short-term stability of converting device 5.5
Long-term stability 5.6 5.6
(if applicable)
Ambient temperature effect 5.7
Effect of nearby current paths on converting 5.8
device (if applicable)
Software effect 5.9

(if applicable)

interference ratio

Interference test on transmission system with 5.12
active elements; interference ratio
Interference test on measuring system; 5.12
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Type of test Type test Routine test | Performance| Performance
test check
Dry voltage withstand test on converting device 5.13.1
(if applicable)

Current withstand test 5.13.2
Scale factor of converting device 5.2
Scale factor of transmission system other than 5.2
a cable
Scale factor of measuring instrument 5.2

Responsibility

On components: manufacturer

On measurin

g system: user

Recommended repetition rate

Once only

According to

According to

(type and routine test)

Staptity, butat
least every

stab)lity, but at
leagt annually

5 years

Compliance with requirements of the type tests can be proved by tests ah.a devige of the
same depign or be derived from manufacturer's data. Routine tests shall be perf¢grmed on
each devjice. See 4.6 for details and 4.4.2 for exceptions.

9.4.5 Performance check

9.4.5.1 General

The scalg factor of an approved measuring system can-he checked by one of the
methods,

following

9.4.5.2 Check of the scale factors of the components

The scale factor(s) of each component canwbe checked using an internal or an| external
calibrator having an expanded uncertainty;not exceeding 1 %. If the scale factors of |ndividual
componeFts differ from their previous values by not more than 1 %, the assigned scale factor

of the mpasuring system is taken as“still valid. If any difference exceeds 1 %, the¢n a new

value of {he assigned scale factor shall be determined in a performance test (see 5.2).

NOTE D(Q
checks.

measurements of the resistance of a current-converting shunt are in general sufficient for performance

9.4.5.3 Check of thé scale factor of the measuring system

A compafison is made with another approved measuring system following the pro¢edure of
5.2.1. If the diffefence between the two measured values is not larger than 3 %, the [assigned
scale fagtor jsvtaken as still valid. If it is larger, then the assigned scale factor|shall be
determined/in.a performance test (see 5.2).

NOTE An intercomparison between two measuring systems measuring the same current can often be arranged
using two phases of a three-phase circuit connected in series.

9.4.6 Linearity test

The linearity test shall be performed with an asymmetrical power-frequency current with a
peak factor of 2,8 (or the maximum peak factor valid for the test circuit). The procedures of
5.3 shall be followed.

The value to be determined is the peak value of the first peak. The test is required for both
polarities of the d.c. component.

NOTE 1 Due to saturation phenomena in certain converting devices, such as current transformers with iron, it
may be necessary to change polarity of the d.c. component in subsequent applications of current.

NOTE 2 The offset in a measuring system can be identified by tests at two polarities.
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Interference test

Interference test and requirements are described in 5.11.

Systems

used only for measurements of power-frequency currents, shall have the
interference test carried out at power frequency.

Systems used also at frequencies other than power frequency, additional interference tests in
the frequency range of the test current are advised.

9.5 Test procedures

Test pro
agreeme

10 Imp

10.1 Application

Test app

EMC testiing, and lightning-impulse-current withstand tests. See«Figure 18 through Fi

Procedures given below for measurement of test current daré ‘applicable to both calibr

measure

NOTE In
object may

10.2 Tefrms and definitions

For the p

10.2.1

exponen
current that increases from zero to the peak value in a short time, and thereafter dec

zero eith

is defing
generally| denoted as 4/T, impulse current (See Figure 18)

NOTE OtH

ht with the client.

lilse currents

ications are considered for impulse-current withstand tests; e.g. for arreste

ment.

mpulse-voltage tests, the resolution and reproducibility of the shape of the current throu
be of high importance. For these cases, see Clause 11.

urposes of this clause, the following terms and definitions apply.

tial impulse current

er approximately exponentially or in the manner of a heavily-damped sine g
d by the front~time T, (see 10.2.4) and the time to half-value T, (see

er impulses)are also used in testing, e.g. switched-in sine waves and ring-waves.

r testing,

jure 21.

htion and

bh the test

Feases to

urve and
10.2.6),
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100 %

90 %

50 % -

10 % ===
T t |
N > Reversal peak—=——=—~=
T4
T4 = Front timé
T2
- > =1,25% T»
To~=Time to half-value
IEC 2184/10
Figure 18 — Exponential impulse current
100 % —
90 % —
50 % —
10%
t
a|a
Tz
IEC 2185/10

Figure 19 — Exponential impulse current — Oscillating tail
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10.2.2

rectangular impulse current

current with an approximately rectangular shape and is defined by the duration 7 of the peak
(see 10.2.7) and the total duration T, (see 10.2.8) and is generally denoted as T4/T; impulse
currents (See Figure 20)

100 %
90 %

10 %

\[_ ------- Reversal peak !

IEC 2186/1

Figure 20 — Impulse current — Rectangular, smooth

A
100
90
10% =—gr—————————————————— e -
Aan >
Tq - V ———————— Reversal peak !
« T 1,
IEC 2187/10
Figure 21 — Impulse current — Rectangular with oscillations
10.2.3

value of the impulse current
peak value of the test current
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NOTE With some test circuits, overshoot or oscillations may be present on the current waveform. In such cases,
the peak is determined by the extreme value of the current, unless the relevant technical committee has specified
another procedure, e.g. to draw a smooth curve through the oscillations.

10.2.4

front time

I

virtual parameter of an exponential impulse current defined as 1,25 times the interval T,
between the instants when the impulse is 10 % and 90 % of the peak value (see Figure 18)

10.2.5
virtual origin
04

that insta its peak
value, where for records having linear time scales, this is the intersection with the ¢inpe axis of
a straight line drawn through the 10 % and 90 % reference points on the front

10.2.6
time to Half-value
)
virtual pgrameter of an exponential impulse current defined as the(time interval between the
virtual or|gin O4 and the instant at which the current has decreased to half the peak vplue (see
Figure 18), and where, if there are oscillations present on the tail, 7, is taken as|the time
average pf the first and the last instances when the current has decreased to half [the peak
value (sele Figure 19)

10.2.7
duration
T4

time durihg which the rectangular impulse current is higher than 90 % of its peak value (see
Figure 20 and Figure 21)and where, if theré are oscillations present, 7, is takep as the
longest time in which the current is consistently higher than 90 % of its peak value

10.2.8
total durpation
Iy
virtual pgrameter defined as\the time during which the rectangular impulse currentl|is higher
than 10 % of its peak value (see Figure 20 and Figure 21)

NOTE If gmall oscillations‘are present on the front, a mean curve should be drawn in order to determihe the time
at which thg 10 % valueds-reached.

10.2.9
nominal lepoch (front part of impulse only)
N
range of values between the minimum (z.;,) and the maximum (z,,,,) of the relevant time
parameter of impulses for which the measuring system is to be approved.

NOTE 1 The relevant time parameter is:

— the range of front time T, for exponential impulse current;

— the range of half the difference between T, and T, for rectangular impulse current.

NOTE 2 A measuring system may have one, two or more nominal epochs for different waveforms.

NOTE 3 For rectangular impulse current, the nominal epoch should be taken as

fenin =min[Tt ;TdJ and fmax :maX[Tt;TdJ
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charge of an impulse current

0

time integral of the absolute value of the instantaneous current:

Q=J-|i(t)|dt
0

NOTE 1 For practical reasons, the upper limit of the integral should be chosen in a way that the residual
contribution is lower than a specified value given by the relevant technical committee.

NOTE 2 The absolute value of the current is applicable for such cases, where arc-footing points with a

substantially_constant voltage drop are concerned
10.2.11
Joule infegral of an impulse current
It
time integral of the square of the instantaneous current:

Pr=[i*(r) dt

0

NOTE Fof practical reasons, the upper limit of the integral shouldy'be chosen in a way that t
contribution is lower than a specified value given by the relevant technical committee.
10.3 Tejst current
10.3.1 [General

In testing, different standard impulse currents are used. Examples of exponential

currents
may be s

NOTE Fu

bre given in Table 10, and more-examples are given in Annex H. Other way,
pecified by the relevant IEC technical committees.

ure work is being considered-inJorder to reduce the number of different wave shapes.

Table 10 — Examples of exponential impulse-current types

e residual

impulse-
e shapes

Time to
Impulse type Front time ha:f value Tolerances for
T,, us time parameters
1 T,, us
11/<20 1 <20 T, +10 %
T, <20 us
8/20 8 20 T, +20 %
T, £20 %
10/350 10 350 T, +30 %
T, +20 %

10.3.2 Tolerances

10.3.2.1

Exponential impulse current

If not otherwise specified by the relevant technical committee, the following tolerances for the

specified

values for exponential impulse currents are as follows:

e charge 0 %, upper limit specified by the relevant technical

committee;
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e Joule integral 0 %, upper limit specified by the relevant technical
committee;

e value of the test current +10 %;

e fronttime T, +20 %;

e time to half-value 7, +20 %.

NOTE 1 These tolerances are for certain impulse types difficult to achieve with only linear elements due to
physical limitations (e.g. 4/10 and 8/20 impulses, see Annex E). The relevant technical committee may specify
more details or may change the tolerances.

NOTE 2 In cases where the charge or specific energy is important for the test, the tolerance for 7, may be +50 %.

Any p0|a~ify reversal pnalz after the test current has pneend zero-shallnot be - more-than 30 %

of the value of the impulse current, i.e. the peak value unless otherwise specifidd by the
relevant fechnical committee.

10.3.2.2 | Rectangular impulse current

e charge 0 %, upper limit specified by the relevant-technical compittee;

e Joule|integral 0 %, upper limit specified by the relevant technical committee;

e peak yalue 0 %, +20 %;

e duration 74 of the peak 0 %, +20 %,;

e total duration T <1,5 Ty.

The polatity reversal peak after the test current hasypassed zero should not be nmore than

10 % of the value of the impulse current, i.e. the peak value.

10.4 Megasurement of the test current
10.4.1 Requirements for an approved measuring system

The gengral requirements are as follows:

e to measure the value of the’ impulse current, i.e. the peak value with an ¢xpanded
uncertainty U,,os (With a_Goverage probability of 95 %) of not more than 3 %;

e to mpasure the time /parameters (which define the waveform) with an ¢xpanded
uncerftainty (with a,coverage probability of 95 %) of not more than 10 %;

e to exhibit low €nough output offset to permit calculation of the charge of anl impulse
current and the)Joule integral.

10.4.2 ncertainty contributions

For an impulse-current measuring system, the expanded uncertainty shall be evaluated
according to 5.10.3 and, if necessary, Annex A and Annex B. The individual contributions to
be considered are given in Table 11. The information given here is for guidance only; other
contributions can be important in some cases and shall be considered as well.

10.4.3 Dynamic behaviour
10.4.3.1 Requirements

The dynamic behaviour of a measuring system is adequate for its range of waveforms
specified in the record of performance if:
e the scale factor is constant within 1 % over each range of waveforms;

e the expanded uncertainty of the measured time parameters plus their errors is not more
than 10 %.
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The dynamic behaviour of the measuring system shall be determined for the nominal epoch
by using impulses with two different waveforms such that:

* tmin iS equal to the shortest time parameter within the nominal epoch (see 10.2.9);

* ’mayx IS €qual to the longest time parameter within the nominal epoch (see 10.2.9).

The time to half-value (total duration if the waveform is rectangular) should approximate the
longest time for which the measuring system is to be approved.

The uncertainty contribution u4,, due to variation of scale factor over the nominal epoch shall
be evaluated according to 5.4.

10.4.3.2 —Comparisomr withrareference measuring system(preferred-method )]

The sameg records as taken in the test of 5.2.1 may be used and the relevant time pgrameters
of the measured impulses are evaluated for each system. The errors of, time pdrameters
measuredl by the system under calibration shall be evaluated. The uncettainty of [the error
shall alsp be evaluated, considering both uncertainty of reference measuring sygtem and
uncertainties due to the calibration process.

NOTE If gn approval is sought for a group of impulse types, #i, may be chosép/from one impulse type and 7
from anotheér. In such cases, the longest time to half-value of all the impulse types should be used.

10.4.3.3 | Alternative method based on convolution

The scalg factor of the measuring system is established by any suitable method. The wave
shape used to determine the scale factor shall be within the range covered by the cojnvolution
method described below.

The dyngmic behaviour is determined from-a‘step-response measurement on the nmeasuring
system and from convolution of the recorded step response with the nominal waveforms for
which agproval is sought. From the convolution, the errors introduced by the measuring
system for different wave shapes can be estimated and from these errors the uncefrtainty of
measurement may be evaluated. Jhe change in scale factor over the nominal epoch shall be
within 1 6. The step response_shall be recorded in accordance with 10.4.3.6. Bee also
Annex Cland Annex D.

10.4.3.4 | Componentébased calibration

The scalg factors of)the components of the measuring system are established by any suitable
method. The waveshape used to determine the scale factor shall be within the rangg covered

hponents
and from convolution of the recorded step responses with each other and with the nominal
waveforms for which approval is sought. From the convolution, the errors introduced by the
component investigated, for different wave shapes can be estimated and from these errors
the uncertainty of measurement may be evaluated. The change in scale factor of the complete
measuring system over the nominal epoch shall be within 1 %. The step response shall be
recorded in accordance with 10.4.3.6. See Annex D for further information on convolution.

10.4.3.5 Reference record (optional)

When wanted for use in performance checks, the step response of the measuring system
shall be recorded using the method of 10.4.3.6. The step response shall be included in the
record of performance as a reference record ("fingerprint") to permit detection of changes in
the dynamic behaviour at subsequent performance checks (see 10.4.5).
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10.4.3.6 Step-response record

The system is subjected to a current impulse and its input and output are measured. The input
is measured by a reference measuring system having a flat response for the frequency range
of interest. The impulse should have a rise time shorter than the shortest rise time ¢, (see
10.2.9) for which the system under test is to be qualified. The total time of the impulse should
be relevant to the type of impulse for which the system under test is to be qualified.

10.4.4 Calibrations and tests on an approved measuring system

Table 11 — Required tests for impulse current

I f tost Tune tect Routine Performance Performance

77 test test check
Scale|factor of measuring system at the 5.2
calibration
Scalel[factor check 10.4.5
Extengion of linearity 5.3 5.3

(if applicable) | (if.applicable)
Dynarpic behaviour of measuring system 10.4.3 10.4.3 10.4.5.4
(if applicable) (if applicable) (if applicable)
Short{term stability of converting device 5.5
Long-ferm stability 5.6 5.6
(if applicable)
Ambignt temperature effect 5.7
Effect|of nearby current paths on 5.8
converting device (if applicable)
Software effect 5.9
(if @pplicable)
Interf¢rence test on transmission system 5.12
with active elements; interference ratio
Interference test on measuring systemg 5.12
interfgrence ratio
Dry vgltage withstand test on the 5.13.1
converting device (if applicable)
Currept withstand test 5.13.2
Scale|factor of converting device 5.2
Scale|factor of transmission system other 5.2
than g cable
Scalelfactor of measuring instrument 5.2
Resporsibitity On components: manufacturer On measuring syptem: user

Recommended repetition rate

Once only
(type and routine test)

According to
stability, but at
least every
5 years

According to
stability, but at
least annually

The compliance with requirements of the type tests can be proved by tests on a device of the
same design or be derived from manufacturer's data. Routine tests shall be performed on
each device. See 4.6 for details and 4.4.2 for exceptions.

10.4.5 Performance check
10.4.5.1 General

The scale factor of an approved measuring system can be checked by one of the following
methods.
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10.4.5.2 Check of the scale factor of the measuring system

A comparison shall be made with another approved measuring system according to the
procedure of 5.2.1. If the difference between the two measured values of current is not larger
than 3 %, the assigned scale factor is taken as still valid. If it is larger, then the assigned
scale factor shall be determined in a performance test.

10.4.5.3 Check of the scale factors of the components

The scale factor(s) of each component can be checked using an internal or an external
calibrator having an expanded uncertainty not exceeding 1 %. Impulse calibrators for calibration
of impulse measuring instruments shall have an expanded uncertainty of not more than 1,5 %. If the
scale factors of individual components differ from their previous values by not more than 1 %,
the assigned scale facior of the measuring sysiem IS taken as sull valid. 1T any.difference
exceeds |1 %, then a new value of the assigned scale factor shall be determiped in a
performance test.

10.4.5.4 | Dynamic behaviour check

The dyngmic behaviour should be checked by comparison with another approved measuring
system (¢r reference measuring system) using the procedure of 10,4.3.2.

Alternatiyely, a check should be made with step-response (measurements where| in each
check, tHe step response shall be recorded in the same-manner and in the same fircuit as
were usgd to obtain the reference record (see 10.4.3.5)."The step-response record shall be
compareg@l with those from previous checks. Small variations can be expected from|check to
check and the extent of acceptable variations shalkbe established by the early chdcks. Any
large difference shall be investigated and a performance test shall then be made.

10.5 Tejst procedures
Test prog¢edures shall be defined by the relevant technical committee or shall be based on

agreement with the client.

11 Current measurement in"high-voltage dielectric testing

11.1 Application

In high-yoltage dielectric testing, the impulse-current measuring systems are jused for
detection of insutation breakdown during lightning-impulse voltage tests, for example on
transfornjers and reactors. The current measuring system is usually connected to the neutral
terminal [of the“transformer (or reactor) and/or to a terminal not subjected to thg impulse

voltage. The main objective is to verify that the impulse current varies linearly with the applied
test voltawmmmm-mmmmumfement is

posed on determination of actual current values.

NOTE In impulse-voltage tests, the resolution and reproducibility of the shape of the current through the test
object may be of high importance. In these cases, the requirements on the parameters to be measured should be
stated by the relevant technical committee.

In the high-voltage test, the time parameters of the recorded current will depend on the
complex impedance of the test object (e.g. transformer or reactor) and on reflections in the
often, long windings. No a priori knowledge of the wave shape can be postulated. It can,
however, in general be assumed that the fastest rise time will be of the same order of
magnitude as the rise time of the applied test voltage. As a conventional estimate, the fastest
impulse front to be recorded can be assumed to be 0,3 us.

11.2 Terms and definitions
Not applicable.
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11.3 Measurement of the test current

11.3.1

General requirements:

Requirements for an approved measuring system

62475 © IEC:2010

e the scale factor shall not change by more than 1 % between two test impulses with the
same shape but with amplitudes different up to a factor of 2, as encountered during one

test sequence;

e the dynamic behaviour shall be sufficient to reproduce a current impulse with a front time

of 0,3 us.

11.3.2 Uncertainty contributions

The evalpation of uncertainty shall take into account the short-term stability and IilLearity of

the current measuring system.

11.3.3 Pynamic behaviour

The dyngmic behaviour of the current measuring system shall be adéquate for the|range of
wavefornjs that can be encountered in high-voltage dielectric\ festing. Presumption of
conformgnce to this requirement can be based on the fulfiiment efrequirements of Qlause 10

as regards measuring systems used for the impulse current 1/20:

11.3.4

Calibrations and tests on an approved measuring system

Tablle 12 — Required tests for impulse current’in high-voltage dielectric tesfing

. Performance Performance
Type of test Type test Routine test test dheck
Scale fag¢tor of measuring system Not applicable
Scale fagtor check 0.4.5
Extension of linearity 5.3 5.3
(if applicable) | (if applicable)
Dynamid behaviour of measuring system 10.4.3 10.4.3 10.4.5.4
(if applicable) (if applicable) | (if applicable)
Short-tem stability of converting device 5.5
Long-term stability
Ambient|temperaturé effect
Effect offnearby_current paths on
converting device
Softwarq effect 5.9
tif-apptcable)
Interference test on transmission system 5.12
with active elements; interference ratio
Interference test on measuring system; 5.12
interference ratio
Dry voltage withstand test on the 5.13.1
converting device (if applicable)
Current withstand test 5.13.2
Scale factor of converting device 5.2
Scale factor of transmission system other 5.2
than a cable
Scale factor of measuring instrument 5.2

Responsibility

On components: manufacturer

On measuring system: user
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(type and routine test)

. Performance Performance
Type of test Type test Routine test test check
Recommended repetition rate Once only According to According to

stability, but at
least every

stability, but at
least annually

5 years

The compliance with requirements of the type tests can be proved by tests on a device of the
same design or be derived from manufacturer's data. Routine tests shall be performed on
each device. See 4.6 for details and 4.4.2 for exceptions.

11.3.5 Performance check

The perfnrmnnrn check an mnnellring chfpme intended for measurement of impllle

in high-yoltage dielectric testing is related to the short-term stability and_to
behaviour.

current
dynamic

Presumption of fulfiiment of requirements can however be shown by a 6heck on the scale

factor of [he measuring system in accordance with the requirements given’in 10.4.5.

11.3.6 Linearity test

See 5.3.

11.3.7 |nterference test

Interferemce test and requirements are described in5.12.

11.4 Telst procedures

Test propedures are defined by the relevant technical committee or shall be hased on
agreement with the client.

12 Refe¢rence measuring systems

12.1 Ggqgneral

A refererlce measuring system shall have an uncertainty sufficiently low to permit thg required
uncertainties in calibration of approved measuring systems to be reached. It shal|l also be
traceabld to national-and/or international standards of measurements through an punbroken
chain of gomparative measurements all having stated uncertainties.

12.2 Inllerval between subsequent calibrations of reference measuring systems'

In the absence of evidence to the contrary, the calibrations of a reference measuring system
should be repeated once a year, but at least once every five years.

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

Uncertainty of measurement

A.1  General

EC:2010

Clause 5 describes a simplified procedure to evaluate uncertainty of measurement under
conditions usually applicable and fully sufficient in high-current testing. In some cases it may,
however, be necessary or desirable to evaluate uncertainties in a more complex manner.

Annex A
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A.2 Terms-and definitions in addition to 3.6

gives a survey on how to proceed In these cases.

easurement of a quantity is to some degree imperfect and the-reg
ent is only an approximation (“estimate”) of the “true” (generally, anknowal
asurand. The uncertainty of measurement gives a clear statement'‘on the qu
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measura

ble quantity

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

A.2.2
value of

a quantity

magnitude of a specific quantity generally expressed as unit of measurement multiplied by a

number

A.2.3
measura

nd

specific quantity subject to measurement
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A.2.4

variance

§2

expectation of the square of the deviation of a random variable about its expectation

A.2.5

correlation

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

A.2.6
coverage probability
fraction, |e||q||y Inrgn, of the distribution-of values that as a result of 2 measurement could

reasonalbly be attributed to the measurand

A.2.7
type A eyaluation (of standard uncertainty)
method pf evaluation of a standard uncertainty by the statistical amalysis of peries of
observations

A.2.8
type B eyaluation (of standard uncertainty)
method qf evaluation of a standard uncertainty by means other than the statistical apalysis of
series of [observations

A.3 Model function
Every mgasurement can be described by a functional relationship f

Y=f(X3, Xo, o0 Xi0 s X ) (A1)

where Y [s the output quantity (measurand), which depends on N measurable input quantities
X;. In the meaning of the ISO/IEC Guide 98-3, the model function, f, comprises all
measurement values, influence quantities, corrections, correction factors, physical cpnstants,
and any| other data that tan contribute a significant amount to the value of and its
uncertainty. It may exist)as a single or manifold analytical or numerical expresgion or a
combinaffjon of both..In" general the values of X, cannot be exactly known due tg random
variation$ in the infldence quantities (random effects) and are thus denoted as input ¢stimates
x; having| specific_probability distributions of the possible values and being associated with
standard|uncertainties u(x;) of type A or type B. The combination of both types of uncertainty
according to’ the rules of the ISO/IEC Guide 98-3 yields the standard uncertainty u[y) of the
output edtimate y

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

NOTE 2 In a series of observations, the k™ observed value of the input quantity X or X is denoted by X, or X, and
the corresponding input estimate by x, or x, ,, respectively. '

A.4 Type A evaluation of standard uncertainty

The evaluation method of type A is applied to quantities that vary randomly and for which »
independent observations x; have been obtained under the same conditions of measurement.
In general, a normal (Gaussian) probability distribution p(x) of the n observations of a random
variable x can be assumed (Figure A.1). The arithmetic mean (average) of the estimates x; of
a series of observations of the input quantity X is defined by:


https://iecnorm.com/api/?name=657cb2c0752eefa826ad282ad7dfe472

-70 - 62475 © IEC:2010

xX=—)x (A.2)

and is considered the best estimate of X. Its standard uncertainty of type A is equal to the
experimental standard deviation of the mean s(x):

u(x)=s(x)= N (A.3)

h AN o 1 H ol % <l el H-% T Laof it a-cliasial ] ] \-
W ere S k} o T odITIYTS UT TAPYTTITITTTILAT otdTiTudiu Ut viadliviT (VT i mmurvivuar vailutoy.

s(x;) =\/ LS, -5 (A4)

n—1i5

The quadratic values s2(x;) and s2(x) are called the sample variance and the variarlce of the

mean, reppectively. The number of observations should be n > 40\otherwise the reliapility of a
type A epaluation of standard uncertainty has to be checked by means of the |effective
degrees pof freedom (see Clause A.8).
NOTE In pome cases, a pooled (combined) estimate of variance s:? may be available from a large| number of
previous opservations under well-characterized conditions. (Fheh the standard uncertainty of a ¢omparable

measuremegnt with a small number n (n = 1, 2, 3, ...) is estimated better by u(;c)z Sp /«/; than by Equation (A.3).

A.5 Type B evaluation of standard.uncertainty

The evalliation method of type B applies to all cases other than the statistical analysis of a
series of|observations. The standard;uncertainty of type B is evaluated by scientific judgment
based on all available information on the possible variability of an input quantity X; such as:

e meth¢d of evaluating the guantities;

e uncertainty of calibration of the measuring system and its components;
e non-linearity of current-converting devices and measuring instruments;
e short{term stability, e.g. due to self heating;

e long-fermsstability, e.g. due to drift;

e ambignt‘conditions during measurements;

e limited resolution of digital instruments and/or reading of analogue instruments;
o effect of nearby current paths;

e electromagnetic interference;

e scale-factor variation with frequency or impulse shape;

o effects caused by software used in instruments or in evaluation of results.

Information on the input quantities and uncertainties can be obtained from actual and previous
measurements, calibration certificates, data in handbooks and standards, manufacturer’s
specifications, or knowledge of the characteristics of relevant materials or instruments. The
following cases for a type B evaluation of uncertainties can be distinguished:

a) Often, only a single input value x; and its standard uncertainty u(x;) is known, e.g. a single
measured value, a correction value or a reference value from literature. This value and its
uncertainty will be taken over in the model function (Equation A.1). In case u(x;) is not
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known, it shall to be calculated from other relevant uncertainty data or be estimated on the
basis of experience.

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

u(x,) =% (A.5)

where k is the coverage factor. Instead of expressing the expanded uncertainty and

coverage factor, one may find a statement on the level of confidence, e.g. 68,3 %,
95 4 (yu or-QQ 7 o Il aaonaral normal dictribhiitinn AncArAinA~ t~ Ei~niira A A4 can be

ot IS T 7o g T T o e oot o Tt o T T oo oT O g to - T igut o7t

assumed and the statement on the level of confidence is equivalent to the covérgge factor
k=1,2, or 3, respectively.

probgbility distribution p(x;). Often, there is no specific knowledge “on p(x[) and a
rectapgular distribution of the probable values is then assumed (Figure A.2). Then, the
expegted value of X; is the midpoint of the interval:

c) The %alue x; of an input quantity X; is estimated to lie in the interval a_ to-a/ with|a certain

. :(a_+a+)

; 5 (A.6)

and the associated standard uncertainty:

‘/5 (A7)
wher¢ a = (a. — a_)/2.

In some cases, other probability distributions may be more appropriate. Sjnce the
discontinpity of the rectangular distribution at the borders is often unphysical, fit seems
reasonabjle to replace the rectangular distribution by a trapezoidal, triangular, dr normal
distributipn.

NOTE 1 The standard uncertainty, is u(xl.)=a/\/6 for the triangular distribution and u(x;,) = o, where o is the
standard dgviation of the normahdistribution. This means that the rectangular distribution gives a larger standard
uncertainty[than the other distributions.

In ISO/IHC Guide 98=3, it is explicitly stated that a type B uncertainty should not b¢ double-
counted |[f the partiCular effect has already contributed to a type A uncertainty. Furfhermore,
the evaldation of.uncertainty should be realistic and based on standard uncertainties | avoiding
the use of pérsonal or any other factors of safety to obtain larger uncertainties than those
acecording to the ISO/IEC Guide 98-3. Often, an input quantity X; has to be|adjusted
T i i —eg—based on
temperature or current dependence. However, the uncertainty u(x;) associated with this
correction shall still be taken into account.

NOTE 2 Double-counting of uncertainty contributions may occur when a digital recorder is used for repetitive
impulse measurements, e.g. when calibrating the scale factor. The dispersion of the n measurement values giving
rise to a Type A standard uncertainty is partially caused by the limited resolution of the recorder and its internal
noise. The resolution does not need to be considered again in full but only in a small portion as a residual type B
uncertainty. However, if the digital recorder is then used during an impulse-current test to obtain a single
measurement value, the limited resolution should be considered in a type B uncertainty.

NOTE 3 The evaluation of type B uncertainties requires extensive knowledge and experience on the relevant
physical relationships, influence quantities, and measurement techniques. As the evaluation itself is not an exact
science leading to only a single solution, it is not uncommon that experienced test engineers may judge the
measurement process in a different manner and obtain different type B uncertainty values.
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A.6 Combined standard uncertainty (u.)

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

ui(y)=c;u(x;) (A.8)

where ¢; is the sensitivity coefficient. It describes how the output estimate y is influenced by
variations of the input estimate x,. It can be evaluated directly as the partial derivative of the
model function f with respect to X::

PR R (A.9)
aXl' Ximx: axi

or by usihg equivalent numerical and experimental methods. The sign of ¢;\may be ppsitive or
negative] In cases where input quantities are uncorrelated, the sign)need not ble further
considered since only the quadratic values of standard uncertainties)are used in[the next
steps.

The N standard uncertainties u,(y) defined by Equation, (A.8) contribute to a ¢ombined
standard| uncertainty u,(y) of the output quantity according to the “law of propapation of

uncertainty”:

2 2 2 2 u 2

u(¥) = wf()+ug () 4o Grug(y) = D ui) (A.10)
i=1

from whi¢h u.(y) is evaluated as the positive square root:

N N

u, (N7 \/Zuﬂy) = \/Z[c,-uu,-)]z (A.11)
i=1 i=1

If the output quantity Y iS a’product or quotient of the input quantities X;, a similar relationship

as given|in Equations(A.10) and (A.11) can be obtained for the relative uncertaintieg u.(y)/|y|

and u(x,;y|x,|. Thedaw of propagation of uncertainty applies thus to both types of the model

function for uncorrelated input quantities.

NOTE In @ case where correlation exists, linear terms will be present in the law of propagation of uncgrtainty and
the sign df_the sensitivity coefficients becomes relevant. Correlation occurs when, for example,| the same
instrument is used for measuring two or more input quantities. To avoid complicated calculation, the correlation can
be removed by adding additional input quantities in the model function, f, with appropriate corrections and
uncertainties. In some cases, the presence of correlated input quantities may even reduce the combined standard
uncertainty. Taking correlation into account is thus mainly essential for sophisticated uncertainty analysis to
achieve very accurate estimation of uncertainty. Correlation is not further discussed in this standard.

A.7 Expanded uncertainty

In the field of high-voltage and high-current measurements, as in most other industrial
applications, a statement of uncertainty corresponding to a coverage probability, p, of
approximately 95 % is required. This is achieved by multiplying the combined standard
uncertainty u,(y) of Equation (A.11) by a coverage factor k:

U =k xug(y) (A.12)

where U is the expanded uncertainty.
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The coverage factor k = 2 is used in cases where:

e a normal distribution can be attributed to the output estimate y; and

e u.(y) has sufficient reliability, i.e. the effective degrees of freedom of u (y) is sufficiently
large (see Clause A.8). Otherwise a value k£ > 2 has to be determined to obtain p = 95 %.

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

NOTE 2 Since uncertainties are defined as positive numbers, the sign of U is always positive. In cases where U
means an uncertainty interval, it is quoted as tU.

A.8 Effective degrees of freedom

The assymption of a normal distribution of the output estimate y is, in general,~fllfilled in
cases where several (i.e. N =3) uncertainty components of comparable values @and well-
defined probability distribution (Gaussian, rectangular, etc.) contribute <t6."the ¢ombined
standard| uncertainty and where the type A uncertainty is based {oh »n 210 [repeated
observations. These conditions are satisfied in many calibrations of Aigh-current njeasuring
systems.|If the assumption of a normal (Gaussian) distribution is not justified, a valde of £ >2
shall be fevaluated to obtain a coverage probability of approximately 95 %. The agpropriate
coveragg factor can be evaluated on the basis of the effective.degrees of freedom v of the
combined standard uncertainty u(y):

4

where

u;(y) islgiven by Equation (A.8) fori ="1, 2, ..., N; and

s the corresponding degrees of freedom.

Vi

Reliable yalues of v, are:

e v.=n|-1 foratype-A uncertainty based on n independent observations;

o v, >5( for @-type B uncertainty taken from a calibration certificate and \yhen the
coverage probability is stated to be not less than 95 %;

e v, = for a type B uncertainty assuming a rectangular distribution within a_ gnd a..

The effective-degrees—offreedom—eanthenbe catewated-by-EquatiorA re-the-coverage

factor be taken from Table A.1 that is based on a r-distribution evaluated for a coverage
probability of p = 95,45 %. If vy is not an integer, interpolate or truncate v to the next lower
integer.

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

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

k 13,97 4,53 3,31 2,87 2,65 2,52 2,43 2,37 2,28 2,13 2,056 2,00



https://iecnorm.com/api/?name=657cb2c0752eefa826ad282ad7dfe472

- 74 - 62475 © IEC:2010

The following formula can also be used to calculate k from v:

k=196+2374 2’8218 + 2’5347 (A.14)
Veff Veftf Veff

NOTE It is also possible to calculate this inverse #-distribution using spreadsheet software.
A.9 Uncertainty budget

The uncertalnty budget of a measurement provides an overvrew of a detalled anaIyS|s of all
sources ane S = : ant-datashould be
kept for i spectlon in the form of a table equal or comparable to Table A 2 The Iast ow gives
the valugs of the measurement result, y, the effective degrees of freedom\vys| and the
combined standard uncertainty u(y).

Table A.2 — Schematic of an uncertainty budget

Quantity Estimate Standard Degrees of Sensitivity. Uncertainty
X, X, uncertainty of freedom coefficient contribution
v components v; & u(y)
Y u(x,) Vet = ()
X, X, u(xy) v, C, u,(v)
X, x, u(x,) vy y uy(v)
Xy Xy u(xy) i Cn uyO)
Y Y - Vst - u,(v)

NOTE Validated software is commercially available or may be developed by the user from general sqftware that
enables aytomated calculation of the quaftities in Table A.2 from the model function, f. It is reconmended to
present the absolute (not relative) valugs u(x;) including their units in the uncertainty budget.

A.10 Statement of the-measurement result

In calibration and test. -certificates, the measurand Y shall be expressed as (y £|U) for a
coverag€d probability-(or level of confidence) of approximately p = 95 %. The numerical value
of the expanded(uncertainty U shall be rounded to give not more than two significart figures.
If rounding down reduces the value by more than 0,05 U, the rounded-up value shall|be used.
The numerical-value of y shall be rounded to the least significant figure that could bg affected
by the expanded uncertainty

NOTE 1 As an example, the result of a current measurement is stated in one of the following ways:
(227,2 +2,5) kA
227,2 x (1 £0,011) KA.

An explanatory note shall be added informing on the coverage probability p and the coverage
factor k.

NOTE 2 As an example, the following complete wording is recommended (the terms in brackets apply to the
cases v < 50, i.e. k > 2,05 according to Table A.1):

“The reported expanded uncertainty of measurement is stated as the combined standard uncertainty multiplied by
the coverage factor £ = 2 (k = XX), which for a normal distribution (s-distribution with v_, = YY effective degrees of
freedom) corresponds to a coverage probability of approximately 95 %. The combined standard uncertainty of
measurement has been determined in accordance with IEC 62475.”
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p(x) A

\ 4

X—0 X xX+o

IEC_2188/10

NOTE 3 The symbol ois the standard deviation.

NOTE 4 The shaded area indicates the standard uncertainty.

Figurg¢ A.1 — Normal probability distribution p(x) of a continuousrandom varipble x

r{x) A
] 2a
] N
2a %)
\s@
RNE
a_ ; a, >c
<« ﬁ S
J3 IEC 2184/10

NOTE 5 The shaded aréa-indicates the rectangular uncertainty.

Figure A.2 — Rectangular symmetric probability distribution p(x)
of the estimate x of an input quantity X
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Annex B
(informative)

Examples of the uncertainty calculation in high-current measurements

B.1 General

A clear distinction should be made between the calibration uncertainty and the uncertainty of
measurements performed by the calibrated measuring system. The calibration uncertainty
applies to the calibration situation only. It is primarily covered by an analysis of the reference
measuring system, although some components of uncertainty related to the sysigm under
calibration may have to be considered.

The uncgrtainty of measurements performed by the calibrated measuring system is pased on
an analypis of the combination of the calibration uncertainty and parameters related to the
calibratedd measuring system and the conditions of use.

In this apnex, examples are given on how to apply Clause 5 in‘the evaluation of measuring
systems.

B.2 Example 1: Calibration of the scale factor©of\an a.c. current measuiing
system (comparison or reference method)

An a.c. npeasuring system with an assigned meastirement range of 1 kA to 10 kA, dgnoted by
X, is caliprated by an accredited calibration laboratory in the test laboratory of the dyiser. The
calibration is performed by comparison .with a reference measuring system up|to 5 kA,
denoted py N (Figure B.1). Both systems-gonsist of a shunt and a digital voltmeter indicating
the r.m.s| voltages ¥V and Vy at the eutputs of the shunts. The scale factor and the relative
expanded uncertainty of the reference system N at 20 °C is Fy = 10 025 A/V and U}, = 0,8 %
(k = 2), respectively, including a small contribution due to the long-term instability.

During the calibration, the ambient temperature is (15 £ 2) °C. Thus, the scale factor jof N is to
be corre¢ted by —0,01 %(according to the temperature coefficient, yielding the actpal value
Fy =10 024 A/V at 15 °C) This correction, however, would not be very accurate due fo further
temperatpre variation.within = 2 °C during the calibration and the probable values ¢f F\ are
therefore]l assumed.~to lie within an interval of 10,1 % with rectangular digtribution.
Simultaneous readings of 7y and Vy are taken for n = 10 applications of the current for a short
time, while adohg current-free time is held between the applications; therefore, the effect from
the temperature rise can be ignored. The bn, X, is
checked Hrom——b-kA—up—to—+0kA—with—a dered in
Clause B.3.

The model equation for calculating the value of Fy and its combined standard uncertainty can
be developed as follows. In the ideal case, both measuring systems indicate the same value
of the a.c. test current I (Figure B.1):

[=FJVy=FVy (B.1)

This leads to the basic equation for calculating the scale factor of the system under
calibration:

y
F,=—NF B.2
X v N (B.2)
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As described above, the scale factors of both systems are subject to several influence
quantities like drift, temperature etc. They contribute to the scale-factor values and their
uncertainties as well. These contributions are denoted here by AFy4, AFy,, for the
reference system and AFy 4, AFy ,, ... for the system under calibration (the former determine
the uncertainty of calibration, whereas the latter, in addition, constitute the uncertainty of
measurements performed by the calibrated measuring system). In general, each contribution
to the scale factor Fy or Fy consists of an error ; and a standard uncertainty u;. The error is
used to correct the scale factor, the correction being of opposite sign. The uncertainty
contribution is related to the relevant scale factor Fy or Fy and evaluated in a similar way as
described in Clause A.5, i.e. either by:

e assuming a symmetrical rectangular probability distribution within an interval of +*a; and
the half-width a,, leading to a standard uncertainty u, = a,/\3; or,

e in the case of a calibrated component, by dividing its expanded uncertainty\ [V by the
coverpge factor k.

The contribution AFy , or AFy ; need not always have an error (or J; is assumed pegligibly
small) anld then it consists only of an uncertainty contribution u;.

The basi¢ Equation (B.2) is thus supplemented by the contributionsAry ,, and AFy ;|to obtain
the complete model function for determining the scale factor FX and its combined [standard
uncertainty. Since correlation between the influence quantitie§_is neglected, Equafion (B.2)
can be wyitten in the general form:

Fx = Y DFy; = > AFy; =Z:'(FN(1— D ARy, - ZAFN,n] (B.3)
i k m n

NOTE By|definition, the errors inserted on both sides «of the equation have a negative sign. They are|defined as
AF = (meagured value) — (reference value), (term 3.6 7).

The scale factor Fy ., assigned by(the comparison method of calibration to|the a.c.
measuring system can be expressed-\by:

FX,caI = ( ) (F AFNtemp) - (Z_Z)XFNX(']_%J (B-4)

N

where

AF\, temq is thexcontribution due to the reference system being used at a lower temperature
than the temperature at which its scale factor has been established;

[I’:—N] is the arithmetic mean of the quotients g=V\/Vyx of the comparison measurements.
X

The comparison measurement yields ten pairs of measured values V' and Vy from which the
quotients V/Vy, their mean, and the experimental standard deviation s are calculated (see
Table B.1). An example for the values measured at a current of about 25 % of Iy, is given
in Table B.1. In the same manner, the quotients V' /Vx and their related standard deviations s
are obtained for in total g = 3 current levels up to 5 kA (see Table B.2). The result of the
linearity test is shown in Table B.3.
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Table B.1 — Result of the comparison measurement

Reference System
Number of system under test Quotient
measurement Vy Vx V! Vx
\Y, Vv

1 0,191 4 0,190 8 1,003 1

2 0,191 6 0,190 9 1,003 7

3 0,190 7 0,189 9 1,004 2

4 0,189 9 0,189 0 1,004 8

5 0,190 9 0,189 0 1,010 1

5] U, 19T 2 U, 190 2 T,005 3

7 0,191 3 0,190 4 1,004 7

8 0,191 2 0,190 4 1,00472

9 0,190 6 0,189 9 1003 7

10 0,191 3 0,190 7 1,003 1

Mean of ¥ /Vy. 1,004 7
Expdrimental sample standard deviation s. 0,002 32

The stanflard uncertainty of type A is evaluated from s and »'according to Equation (A.3):

W) s 000232
ug = u| N | = Zg o BY8eS2 50073 (B.5)
9 [ij Jn o

Table B.2 — Result of the comparison measurement

+ i %)
10 1,004 2 0,002 44 0,000 77
25 1,004 7 0,002 32 0,000 73
50 1,003 7 0,002 88 0,000 91 (= u},.)
Mdan 1,004 2

With this| the scale factor from the comparison with the reference system is estimated to be:

F,=10025x 1,004 2 =100 67,1 (B.6)

The uncertainty estimation of V/Vy is evaluated as:

] 4 (m;x(ug )) - \/; (0,000 5)2 + (0,000 912) = 0,000 6 (B.7)

g=1

The values and standard uncertainties of the quantities on the right side of the model function
Equation (B.4) are listed in the uncertainty budget (Table B.3). The degrees of freedom are
determined in accordance with Equation (A.13). The result of the evaluation consisting of the
scale factor, its combined standard uncertainty, and effective degrees of freedom is given in
the last row of Table B.3. The large value v, =52 indicates normal distribution of the
probable values of Fy for which k = 2 is valid (Table A.1).
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Table B.3 — Uncertainty budget for calibration of scale factor F,

Standard Contribution to
Quantit Value uncertainty of Degrees of Sensitivity combined
y y freedom coefficient standard
components .
uncertainty
V! Vx 1,004 2 0,000 6° © 10 026,002 5 5,8
Fy 1002 5 40,1° 50 1,004 2 40
b
AFN,temp -1,002 5 5,79 © -1,004 2 -5,8
Fy 10 068,1 55 41
® Normal distribution.
® Rectafjgular distribution.

The combined standard uncertainty u.,, in Table B.3 has been calculated as;

Ueal =+ 42 +ul +ul
cal = *vyIvy T YRy T “AFytemp

(B.8)

~/62+4012 4582 = 41
Finally, the complete result of the calibration is expressedby:

FX= FX

¢al = 100 68 £ 82 = 100 68x(1+0,008) for a'coverage probability of not |ess than
95 % (k5 2

).

The expgnded uncertainty of the calibration of'the scale factor is U, = 0,8 %. For uncertainty
of measyrements performed by the measurinhg system, further uncertainty contributipns have
to be considered.

B.3 Example 2: Expanded uncertainty of measurement using an approved
mleasuring system

The apprloved measuringisystem X for a.c. has been calibrated as described in Clause B.2.
The scale factor and the expanded uncertainty of the calibration was Fy =100 68 and
Uy = 0,8|% (k = 2). The'linearity of the approved measuring system was checked from 5 kA up
to 10 kA [with a Rogowski coil (the results are given in Table B.4). Further investigations on
the dynamic behaviour, short-term stability, temperature interval, and interference|show an
influence| on Fy within £0,2 % each. The long-term instability of Fy is estimated on the basis

of the manufacturer’s data to lie within +0,3 % until the next calibration. The effect pf nearby
current ﬁtﬂmed—m-mremd—mwdﬁmm*hﬁmm—mmmﬁgwwtem X is

used in a fixed position in the test hall of the user, i.e. this effect was included in the
calibration.

The model equation for calculating the value of the scale factor Fy o5 of the approved
measuring system and its combined standard uncertainty is shown as follows:

FX,mes = Fx,cal - AFx,lin - AFx,st - AFx,n - AFx,dyn - AFX,temp (B.9)
where
FY cal is the scale factor resulting from the comparison calibration (see Equation (B.2));
AFy jin is the contribution from the linearity test;

AFy is the contribution due to the short-term instability of the system;
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is the contribution due to the long-term instability of the system;
is the contribution due to the dynamic behaviour of the system;

is the contribution due to the temperature interval in which the system is
to be used.

IEC:2010

expected

The scale factor of the system is subject to several influence quantities like drift, temperature,
etc. They contribute to the scale factor value and its uncertainties as well. The contributions
thought to be pertinent in this case are listed above. In general, each contribution to the scale
factor Fy consists of an error ¢, and a standard uncertainty u;. The error is used to correct the
scale factor, the correction being of opposite sign. The uncertainty contribution is evaluated
as described in Clause A.5, i.e. either by assuming a rectangular probability distribution within
an interval of half-W|dth a,, Ieadlng to a standard uncertalnty u, = g;/\3, or, in the case of a

calibrated - or k. The
contributjon AFX need not always have an error (or 0, is assumed being negllglbly small) and
then it donsists only of an uncertainty contribution u;. Correlation betweenCthe jinfluence
quantitie$ is neglected.
The resul|t of the linearity test is shown in Table B.4.
Table B.4 — Result of linearity test

g Current level

No. % Of Ixmax Fyq (Fxg/Fx)-1

4 50 10 064,1 -0,001 9

5 75 10 07732 -0,000 6

6 100 10,1074 +0,002 4

Mean 10 082,9
The relatjve standard uncertainty u;, is estimated in accordance with 5.3:
6
Ujin ==X max -1|=0,0014 (B.10)
I \/g g:4 FXg

The valups and standard(urncertainties of the quantities on the right-hand side of the model
function [Equation (B.5)))are listed in the uncertainty budget (Table B.5). The dggrees of
freedom pre determingd  according to Equation (A.13). The result of the evaluation qonsisting
of the sdale factor/its combined standard uncertainty, and effective degrees of freedom is
given in fthe last\row of Table B.5. The large value vy = 120 indicates normal distr{bution of
the probgble yalles of Fy o5 for which & = 2 is valid (Table B.5).
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Table B.5 — Uncertainty budget of scale factor Fy ¢

Standard Contribution to
Quantit Value uncertainty of Degrees of Sensitivity combined
y y freedom coefficient standard
components .
uncertainty
Fy cal 10 068,1 41,1° 50 1,0 411
b
AFy jin 0 14,1 o -1,0 -14,1
b
AFy & 0,0 11,6 o -1,0 -11,6
AFy 0,0 17,4° w0 -1,0 17,4
b
AFy gun 0,0 11,6 oo -1,0 -11,6
b
AFy dmp 0,0 11,6 oo -1,0 =11,6
AFX,Frox Covered by calibration
Fy ks 10 068,3 118 5(1
® Normg distribution.
® Rectaff gular distribution.
The combined standard uncertainty u,, ., in Table B.5 has béen calculated as:
2 < 2 2 2 2 2 2 2 2
Umes = ,|¥X cal + zux,Bi = \/“X,cal tuxin Tuxst tuxt FUX dyn T UX temp T UXprox = (B.11)
i=1 :

— 41,12 11412 11162 +174% 11162 +116%4 02 = 5094

Finally, the complete result as regards the scale factor to be used in measurementg with the
approved measuring system is expressed by:

Fx mes =10 068 £ 102 = 10 070%(1 + 0,010) for a coverage probability of not less than 95 %

(k = 2).

The explanded uncertainty of the scale factor when using the measuring system is

U,

mes ~

uncertainty until the\next calibration.

1|0 % which®ean be applied as the maximum value of the expanded measuring

IEC 2190/10

Figure B.1 — Comparison between the system under calibration X

and the reference system N
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Annex C
(informative)

Step-response measurements

eneration of current step

The circuit arrangement used for determining the step response should be described in the
record of performance and it should be as near as possible to the operating conditions.

An appr

(a factor
or voltag

Two met

Xi inj
he rise time of the step should be much shorter than the shortest front
e current to be measured (a factor of 10 or more is recommended).-Jhe fl
p should be as long as possible with the minimal decay, and in any case,|i
longer than the longest tail time (duration) of the current waveform’to be m
pf 10 or more is recommended). The output quantity of the converting device
p) is measured using a digital recorder or oscilloscope.

nods to generate the step current are shown below. In Figure C.1, a coaxia|

ht portion

t should
easured
(current

cable is

used to gtore the energy necessary for the step while in Figure'C.2, a capacitor is ysed. The
current waveform generated by coaxial cable is a sharp regtangle whose interval is fwice the
travelling| time along the cable. A gap and a resistanceybetween the energy storage device

and the gurrent-converting device are also shown. The ¢chopping can be achieved in

ways. Th

e following methods are often used:

different

e chopping by a relay with mercury-wetted contacts: this gives steps up to some 10|A;

e chopping by a uniform-field gap in airsat atmospheric pressure with a spacip

g up to

d of the

ntage in

some|millimetres: this gives steps up to’some 100 A;
e chopping by a uniform gap with ‘spacing up to some millimetres under increased gas
presspre: this gives steps up to seme KA.
When th¢ step is generated using a repetitive generator, the duration of the step an
interval between steps shall\be chosen such that no additional errors are introdyced with
respect tp a single pulse.
Current gtep generators using semiconductor devices have also been used to adva
some labjoratories.

R1 R2 G

. = ®

IEC 2191
Figure C.1 — Circuit to generate current step using a coaxial cable

R, G

%c T o)

IEC 219

Figure C.2 — Circuit to generate current step using a capacitor

/10

2/10
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where

C s the
G is the
D is the

IEC:2010 - 83 -

energy storing capacitor;
gap to generate the step;

current-converting device.

C.2 Terms and definitions

For the purposes of this clause, the following terms and definitions apply.

Cc.21
referenc;rlevel—&m-pﬁ-\ee—meaewemeﬁ{e—em-y-)—
mean value, /g, of the step response taken over the range of 0,5x¢, to,2x1
Figure CJ3)

NOTE A ineasuring system may have more than one reference level, for example, it may~have diff
factors for flifferent waveforms due to the variation of the response level (see Figure C.3).

C.2.2

origin ofla step response

04

instant when the response curve first starts a monotonic rise above the amplitude of
at the zefo level of the (unit) step response (see Figure C.3)

NOTE Alljtime values are measured from the origin O,.

c.2.3

unit steg response

(1) _ .

step response normalized such that a reference level becomes unity and the z
becomes|zero (Figure C.3)

NOTE A measuring system has a unit step_response for each reference level. The origin 04 of the stej
is identical [with that of the unit step response.

max (see

brent scale

the noise

ero level

b response
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g(1)

t

107

IEC 2193/10

Figure C.3 — Definition of response pal@eters with respect to step response
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Annex D
(informative)

Convolution method for estimation of dynamic behaviour
from step-response measurements

D.1 General

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

convertin

g device, a digital recorder, or a complete impulse measuring system from

heir step

responsg

The con
output in
paramets
the perfo

The cony
measure

D2 T

If the in
impulse

expresse
Manolaki

where ¢ i

If g(¢) an
g(t) is les
to the ca

s as Annex C.

olution method uses the step response of the measuring system.to cal
npulse waveform from the input impulse waveform. The errors)of the
rs of the output waveform relative to the input waveform may \be used to
rmance of the measuring system for a particular waveform tobe/measured.

olution method assumes that the step response of the m€asuring system is

ne convolution method

but impulse waveform and the unit (mermalized) step response (Annex
measuring system are V,,() and g(z)" respectively, the output, ¥V (7,
d by the following convolution. integral (see John G. Proakis and Di
5, as listed in the bibliography)

) = [ V@) x gt - )z

0
5 time and Vin’(t) is’the first derivative of the input impulse waveform ¥, (¢).

0 V(1) are~sampled with the same sampling interval and the number of sz
s than-that of 7,,(¢), the continuous convolution integral (see Equation (D.1)
isal form of the discrete convolution sum:

culate its
impulse
evaluate

correctly

i and the input waveform used in the calculation is representative of the real impulse
wavefornjs to be measured.

C) of an
may be
Mmitris G.

(D.1)

mples of
reduces

where

Vout(i) i
Vi(i) i
g(i) i

n i

Voi @)= S Vi(k)xgli—k)x At i=0,1,2, ..., n—1
k=0

s the discrete output array;

s the first derivative of input array;

s the unit step-response array;

s the number of samples of the input array; and

(D.2)

At is the sampling interval of the input and output arrays, and the step-response array.
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D.3 Procedure for performing the convolution calculation

IEC:2010

This procedure is based on the discrete convolution sum described by Equation (D.2). It is
used for computer-aided calculation using digital impulse waveforms. The procedure is used

to estimate the errors of the impulse parameters of the output relative to the input w
of an impulse measuring system. The procedure given here describes the major
calculation. These steps are as follows:

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

aveforms
steps of

culate its

b) The sampling rate of the input impulse waveform should be identical to that of the unit

step . Wi U i U uni

step p). The input waveform should be a smooth waveform with the highest fre
the njoise having been reduced well below the Nyquist frequency (half of the
frequency of the impulse array). A smooth input waveform array,and its
parameters may be derived either:

1) from an analytical expression of the impulse, e.g. a supérposition of
exponential functions. The impulse parameters of this, waveform may
obtained from the analytical expression or from the impuls€ calculation softw
Ipulse measuring system being examined;

r

plecewise cubic spline fitting algorithm. The impulse’ parameters of this wave
be obtained from the impulse calculation software of the impulse measurin
being examined.

c) Obtain the first derivative V", (i) for i =0, 4052, ..., n—1, of the input impulse
Vin(i)|by numerical derivation

d) Obtain the unit step response array g(i) fori =1, 2, ..., m—1 and m = n +j, with j
numper of points before the origin of the recorded step response O;.

1) Obptain the unit step response by normalizing the measured step response (A
Tp obtain a low-noise unit'step response for convolution purposes, averagin
sfep-response recordssmay be used. The smoothness of the unit step respo
g(i) is less critical if* Equation (D.2) is used for the convolution calculation|
impulse array V(i) is already smooth.

NOTE 1 or high-current*measuring systems, a step response with a short enough rise time and a Iqg
tail time may be impgossible to obtain. In such cases, an approximate step response could possibly be
combining p shortrecord, using the front, and a long record, using the tail. These records may have beg
via different methods.

2) Obptaim the zero level, [y, of the step response by averaging the samplg

nse (see
uency of
sampling
impulse

re of the

m a recorded real waveform, smoothed by a precision low-pass digital flter or a

orm may
j system

vaveform

being the

nnex C).
j several
Nse array
and the

ng enough
btained by
n obtained

s of the

3) Obtain the reference level, [y, of the step response by averaging the sampl

es of the

recorded step-response array s(i) within a time range including the shortest front time
to for which the measuring system is to be used, and up to the time reflecting the

frequency at which the scale factor of the converting device has been determi

ned.

4) Normalize the step-response array s(i) into a temporary unit-step-response array,

go(i), by using the following formula:

S(l) - lo

gol(i)= Ir ~ 1o

(D.3)

5) Find the noise amplitude at the zero level by finding the standard deviation, dg, of the

samples of the gq(i) array before the start of the step. Searching backwards

from the

end of gg(i), find the sample with its value being higher than three times of the
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standard deviation dy. The time of this sample is assigned as the origin, O, of gq(i).
Assign the index of this sample to ;.

6) Construct the unit step response g(7) from the origin by removing the samples of gg(i)
before the origin, i.e.:

gli—j)=goli), L =J, ey m—1 (D.4)

NOTE 2 Recorded g,(i) has m +j points. Unit step response g(i-j) has n = m points after removing j points before
the origin 04

e) Obtain the output array and its impulse parameters array:

1) Obtain the output impulse waveform array V., (i) by calculation using Equation (D.2)
eLther in the time domain or in the frequency domain.

2) Calculate the impulse parameters of V (i) using the impulse calculation ‘'sgftware of
tHe impulse measuring system.

3) Calculate the errors of V(i) as the difference between the impulse parameters of
Lut(?) and 7, (i).

~

D.4 Upcertainty contributions

In principle, the errors calculated by the convolution may)'be used for corregting the
parametdrs calculated. Such correction does however require a priori knowledge of the wave-
shape, i.p. unless the impulse is of known regular shapgey/the correction is not religble. The
errors and their scatter for different wave-shapes, can\be used as an uncertainty coptribution
to the dombined uncertainty of measurement ofsthe parameter concerned. Uncertainty
calculatign should be performed in accordanceywith ISO/IEC Guide 98-3. Guidance on
uncertainty calculations is given in Annex A, withnexamples given in Annex B.

D.5 Dijscussion of the calculated errors of impulse parameters

D.5.1 Error in the peak amplitude

The unit [evel of the unit step response is usually not constant. Therefore, the calculdted error
of the pgak amplitude is «ften significant in comparison with the numerical errpr of the
convolutipn calculation, (although it may be small in comparison with the |required
measurelnent uncertainty’ of the peak amplitude. The calculated relative error of the peak
amplitude should besequal to the relative difference between unity and the value of| g(i) at a
time apgroximately{equal to 2 times the front time 7T, of the input impulse V| (i). The
calculatefd errarhin“the peak amplitude can be compared to the unit step response tp verify if
the convolutionycalculation has been performed correctly.

D.5.2 Error in the front time

The convolution calculation can reveal a change in the wave shape of the impulse caused by
the performance of the measuring system, and therefore the magnitude of the error of the
front time, which cannot be revealed by the step response itself. As the consequence of a
slower step response, the front time of the output impulse becomes larger. However, the front
time is also influenced by the overshoot/undershoot of the step response. Depending on the
time-positions of the overshoot and undershoot on the step response, the front part of the
impulse waveform may be changed into different shapes, leading to either an increased or
decreased front-time value.

D.5.3 Error in the time to half-value

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

Constraints for certain wave shapes

It has been observed that certain current wave shapes, originally used for testing of non-linear
elements, have also been applied to linear elements leading to some problems in achieving a
standardized wave shape. For example, the wave shape 8/20 is defined in arrester testing,
where the arrester is a strongly non-linear element. In the case of non-linear loads, this wave
shape is readily obtainable. The parameters are as follows:

. peakI/aIue: +10 %;
o T;=8pus+10 %;
e T5,=20us *10 %;

e reversal peak: <20 % of the peak value.

However| in case of linear loads, these parameters are generally not achievable because with
a generafing circuit using only R, L, and C elements, it is possibléto” obtain only a viery small
fraction gf the total permissible parameter combinations 7y and<75:

Calculatipn of the waveform with the condition of underskoot less than 20 %, it is pgssible to
obtain afratio of 2,7 <T,/T, <3,8 (see S. Sato, T. Harada and M. Hanai, as list¢d in the
bibliography). Figure E.1 shows the effective ranges-(shaded) for 7, and T, at 10 }b and at
20 % permissible tolerance on Ty and T,, both for_ 20"% and 30 % tolerated polarity[reversal.
For instanpce, if we determine T, = 20 us, we haye-for 7, a range between 6,4 us and|7,4 us at
120 % to|erance for the time parameters. In the case of a £10 % tolerance, we haye only a
range of |/,2 us to 7,4 us for T,.

Consequpently, it is advisable to permitiarger undershoot if only linear test objects pre to be
tested, s¢e Figures E.2 and E.3.

Usable rangefor 71 and 7>

24 [Tolerance 2d %~ " ' '
| | |
et | R
:
1
1
22 olerance 1
|
_——— = ——
1
:/
20 ' -
/
1
1
I
1
1
18 :
1 1
1 1
1 1
[ R T —_—
1 1
1 1
1 1
1 1
16
6,4 7,2 8,0 8,8 9,6
T1lus —
IEC 2194/10

Figure E.1 — Attainable combinations of time parameters (shaded area) for the 8/20
impulse at maximum 20 % undershoot and for 20 % tolerance on the time parameters
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8 /20 impulse

20% 25% 30%

2 L 35%
/ 40 %
21
& 20 R
19
T00 %
18 ”
| | | | |
7,2 7,6 8,0 8,4 8,8
T1 IEC 2195/1Q

NOTE Regpults are also typical for 1/2,5 and 4/10 impulses.

Figure E.2 — Locus for limit of attainable time parameters‘as a function of permissible
undershoot for the 8/20 impulse

30/ 80 impulse

20 %
88

25%

84 L 30 %

35%

& 80  40%
76
72

| | | | | | |
27 30 33
T4 IEC 2196/10

Figure E.3 — Locus for limit of attainable time parameters as a function
of permissible undershoot for the 30/80 impulse
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Temperature rise of measuring resistors
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Under normal operating conditions of impulse-current and/or short-time current, current-
converting shunts must dissipate a considerable amount of energy in a time so short that the
heating of the resistor material is virtually adiabatic. Under these circumstances, the
temperature rise A¢ and the resistance change AR may be calculated as follows:

where

AD

m
c
R
AR
a

In the

ist
ist
ist
ist
ist
ist
ist

e

energy o

suggeste

temperat

For the g
permissil

temperat

574

144

A=
mXc

AR =AUXRXa

he temperature rise in K;

he energy dissipated in the current-converting shunt expressed in J;

he mass of resistance material in kg;

he specific heat capacity of the resistance material in J/(kgxK);

he resistance of the current-converting shuntiin Q;

he change of resistance R in Q;

he temperature coefficient in K-1.

ent of failure of a test object.undergoing e.g. an impulse-current test, th
the impulse generator will bé.dissipated mainly in the current-converting s

d that the characteristics, of‘the shunt should be such that, under this cond
ire rise does not exceed 200 K.

rogressive temperature rise associated with repeated current applications,
le rise depends._on the temperature coefficient of the resistor material
Lire class of the-insulating material employed.

e stored
hunt. It is
ition, the

the total
and the
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Annex G
(informative)

Determination of r.m.s. values of short-time a.c. current

G.1 General characterization of a short-time alternating current

The equivalent circuit diagram of a short-circuit current test is shown in Figure G.1. This
diagram describes the situation behind a transformer showing its leakage inductance, L, but
neglecting the magnetizing inductance. It does, however, not fully describe the short-circuit

condition
reactanc

For the ¢
arbitrary
wave), th
applicatiq

where v

The solut

S at or near the terminals of a generator since its transient and suf
e can significantly increase the initial peak value of the short-circuit current:

R

I

u=1i-sin(wt +¥) @ Ik
L

w IEC 2197,

Figure G.1 — Equivalent circuit of short-circuit test

ircuit shown in Figure G.1, with~the beginning of the short-circuit at # = 0
instant of closing of the switch’ is taken as the zero-time reference on th
e mathematical expression~which describes the behaviour of the current is
n of Kirchhoff’s voltage-law:

ﬁxsin(wt+y/)=Lx%+ink
t

is the anglexon the voltage wave at which the switch is closed.

ion of this differential equation leads to the following expression:

transient

(i.e. the
b voltage
given by

(G.1)

(o a

15

i =i x| sin (ot +y—@)—sin (¥ —p)xe *

where
o I is the peak value of the current;
o w=2rXxf is the angular frequency with y being the power frequency;
. . X wL
e ¢ is the phase angle (or impedance angle): (p:arctanT:arctanT
o T is the time constant: r=£=i
R wR

(G.2)

(G.3)

(G.4)
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is the actuating angle, i.e. the angle on the voltage wave, at which the
closed.

switch is

Equation (G.2) can be split into two parts. The first part describes the steady-state a.c.

compone

The seco

nt of the short-time current:

ig = g xsin (ot +y—p)

nd part describes the decay of the d.c. component of the current:

t

ige = — ik xsin (¥ —p)xe 7

(G.5)

(G.6)

This equ

constant

CoSs ¢ (i.€

G.2 Ti

Refer to

value of @an event.

G3 S

The syn
prospect
impedan

r.m.s. value described in Figure G.2;

htion shows that the maximum value of the d.c. component also depends (O

i. For technical reasons, the phase (or impedance) angle is often“expr

. the power factor) from which the time constant % can be derived.

ue r.m.s. value

7.2.2 for the true r.m.s. value of a periodic current and to 9.2.2 for the tq

ymmetrical a.c. component (r.m.s. value)

metrical a.c. component of the -alternating short-circuit current (such
ve short-circuit current of a particular test circuit free from any additional tq
e or the actual test short-circuit current carried by the test object) is defin

Current

the time

essed by

ue r.m.s.

as the
st object
pd as the

IEC 2198/10

Figure G.2 — Symmetrical a.c. component of an alternating short-circuit current

The symmetrical component of the current is
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G.4 Numerical method of obtaining the true r.m.s. value using the trapezium
rule

To obtain the true r.m.s. value of a given periodic a.c. current, it is at first necessary to
calculate the integral of the following expression within an integer number of cycles:

The area of the function i2(¢) using the trapezium rule is given by:

4 = %x [2(t;) + (¢ +1)]

where i 4 (0, ..., n—1).

1o 11 12 13 = tn=T

IEC 2199/10

Figure |G.3 — Numerical evaluation of r.m.s value showing both instantaneous gurrent
and instantaneous squared value of the current

Summatipn of all partial areas leads to the true r.m.s. value of the current:

n—1 n—1
A(n) = %Z[ﬂ(rm 2(t;.1)] =%X£i2(f0)+ 232 (1;)+ z'z(T)J = I50s XT
i=0 i=1

i=1

n—1
= Ims = \/Zh—T(jz(to)+221'2(;1.)4-1'2(”}

In order to get an acceptably small error in this numerical integration, a sufficient number of
samples n is necessary (e.g. 800 samples for a 50 Hz current waveform).
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G.5 Conventional r.m.s. value of the a.c. component
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The conventional r.m.s. value I, of the a.c. component is determined using three
consecutive peak values A(¢t; |, Y, |), B(t;, ¥;), and C(t;,, Y;,). This method is also known as

the three-crest method,

where
t; is the time instant when the peak occurs;

Y; is the instantaneous value at time z,.

fil)

&i(®)

IEC 2200410

Figure G.4 — Three-crest method

[DD]

The r.m.g. value /.y, is measured as . This*value can be obtained graphic
2x~2

calculatign using digital data and the formula:

A+C_

B
Loy =—2———
conv 2 % \/E

or calculating the two lines.as:

e f{t) being a straight-line between the peak values 4 and C, related to the m
instant z;:
fi(t)=a; Xt +b,
where

hily or by

lean time

i1

Y,

ti+1 - ti—1

by =Yiq=a;Xtiyq OF by =Y; q—a; Xt; 4

e gi(t) being a straight line parallel to fi(z) going through the peak value B:

gt)=a,xt,+b, b =Y —a xt,
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G.6 Conventional r.m.s. value of an arc current

To avoid a possible effect of current and/or frequency variation, the r.m.s. value of an arc
current is obtained from a non-weighted average of the r.m.s. values (three-crest-method, as

described in Clause G.5).

Each r.m.s. value is obtained by a sliding from one crest to the

previous one. To prevent border effects, the first and, if possible, the last cycle (loop) shall be

omitted.

’TWJWNA

The r.m.§.

where

X, isth

t

\
Y\ L

4 6

IEC 2201410

Figure G.5 — Evaluation of conventional t.m.s. value
of an arc current using the three-crést method

value for a signal with N crests [1, ..., N] isigiven by the following expressi
1 V2
I = X X.) or
A 2

1 N-2
= X ——X Z.

b r.m.s. value of_the arc current at crest number i and;

Z; is the¢ peak-to-peak value of the arc current at crest number i.

In the an
expressiq

alyticalkform, the r.m.s. value is given for a signal with N crests by the
n:

following

where

t; is the
y; is the
a; is the
b, is the

1
vy \/_XZ(axt+b Vi)

instant (time abscissa) of crest number i;
peak value of crest number i;

slope of straight line fi(¢);

origin of the straight line fi(z) at t = 0.
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G.7 Equivalent r.m.s. value of a short-time current during a short-circuit of a
given duration

If the short-time current does not show a constant symmetrical r.m.s. value, the equivalent
r.m.s. value can be determined from the oscillogram, using the method described as follows:

D
Bl |
O

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

IEC 2202/10

Figuyre G.6 — Evaluation of equivalent r.m.s valué/of a short-time current dufing
a short-circuit test

AA’ and BB’ is the envelope of the short-circuit current;

CcC is the displacement of current.wave zero line from normal zero ling at any
instant;

Zg, ---» Z4y is the r.m.s. value of the a.c. component of current at any instant measdired from
normal zero: d.c. component is neglected;

Xy is the peak value of\the a.c. component of current at the instant of|initiating
short-circuit;

BT is the duration(tetal time) of the short circuit (¢).

The total|time # of the test'is divided into 10 equal parts by verticals 0 — 0,1 —, ..., | and the

r.m.s vallie of the a.c.'component of the current is measured at these verticals.

These vdlues are-designated: Zo, 24, s Zqg
where
Z - and

V2

X is the peak value of the a.c. component of current.

The equivalent r.m.s. current during the time ¢, is given by:

p :\/3—10><[Z§+4><(Z12+Z§+Z§+Z72+Z§)+2X(Z§+Zf+Z§+Z§)+Z120]

The d.c. component of current represented by CC’ is not taken into account.
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G.8 Determination of the impedance angle

The impedance angle can be found by measurement of the current in a test circuit with a
closing angle of 0° using the following equations:

Peak factor & can be derived from the measured current after the d.c. component has
decayed.

Ip

K=—F/—
\/EXIrms

where
I, is| the peak value (see 9.2.1);
Ims is| the true r.m.s. value of the after any d.c. component has decayed\(see 9.2.8).
The impgdance angle is shown on the graph in Figure G.7, and can be|calculated, using the
following|equations:
R _ cos¢2
X 1-cos p?
I |
R 7 X
o 1 N ey(§+arctan?)
2
1+ A
L X J
2,0
1,9 \
1,8
1,7 \
¥ 16
1,5
1,4
1,3
1,2 \
1,1
\
1,0 —
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
cos ¢ IEC 2203/10

Figure G.7 — Relation between peak factor, k£, and power factor cos(o)
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Annex H
(informative)

Examples of IEC standards with high-current tests

Table H.1 — List of typical tests with short-time alternating current

Type of tests Reference to IEC standards
(examples)

Peak-withstand and short-time withstand IEC 60076-5
current tests IEC 60439-2

IEC 60947-1, IEC 60947-2,
IEC 6047-3

IEC 61230

IEC 61439-1

IEC 62271-1

Making and breaking tests IEC 60265-1

IEC 60947-1, IEC 609472,

IEC 6047-3

IEC 62271-100, |IEC 62271-102,
IE 62271-104, \EC62271-105

Shunt-reactor switching tests IEC 62271-110
Capacitive-current switching tests IEC 62271-100
Synthetic tests IEC62271-101

Current-limiting fuse tests IEC 60282-1



https://iecnorm.com/api/?name=657cb2c0752eefa826ad282ad7dfe472

62475 ©

IEC:2010

— 99 —

Table H.2 — List of typical tests with exponential impulse current

Type of equipment under test Reference to Impulse type Tolerances for time
IEC standards parameters
Surge-arresters test without gaps IEC 60099-4 1/<20 T,+10 %
T, <20 pus
Surge-arresters test without gaps IEC 60099-4 4/10 (3,5 < T<4,5) us
T, +10 %
Surge-arresters test without gaps IEC 60099-4 8/20 (7 <7y <9)us
(18 <T, <22) us
= e A At I, +10 %
Surge arrepters (est FOOTE TEC O TOHFO- T 1 T2 i1b %
Electronic Hevices IEC 61000-4-5 1,220 %
T, +20 %
0,
Surge protgctive devices connected to IEC 61643-21 .,TJ fgg 0//°
telecommunications and signalling networks 2= °
Surge protpctive devices (SPD) connected
to low voltage power distribution systems
Surge-arresters test without gaps IEC 60099-4 30/80 (25 <T, §35) us
(70 <7, §90) ps
Surge-arrefsters test without gaps IEC 60099-4 30-100 / (60-200)
Surge-arrefsters test without gaps IEC 60099-4:2004, T4 of 500 s, T, 120 %
Tables 5 and 6 1000 ps or T, 20 %
2 000 ps or between
2 000 ps and
3 200 ps
Surge protgctive devices connected to IEC 61643-21 5/300 T, £30 %
telecommunications and signalling networks T, =20 %
Surge-arrepters test without gaps IEC 62305-1 10/350 Not gjven
Surge protgctive devices connected to
telecommunications and signalling network IEC 61643-21 10/350 T, +30 %
10/250 T, 20 %
Table‘H=3 — List of typical tests with rectangular impulse current
Type-of equipment under test Reference to Impulse type
IEC Standards
Surdge=arresters—testwithrout gaps HEC-666099-4-2004; 14 O SUUTS,

Tables 5 and 6

1 000 ps or 2 000 us
or between 2 000 ps
and 3 200 ps
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La Norme Internationale CEIl 62475 a été établie par le comité d’études 42 de la CEl:
Technique des essais a haute tension.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:
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Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.
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https://iecnorm.com/api/?name=657cb2c0752eefa826ad282ad7dfe472

62475 © CEI:2010 -111 -

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEl sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

e reconduite,

e supprimée,

e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.

IMPORT ANF—Lelogo—ceolourinside—¢gui-se-trouve-strtapage-de-cotverture—ge cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées commeutiles a
une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, parconsjéquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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] TECHNIQUES DES ESSAIS A HAUTE INTENSITE -
DEFINITIONS ET EXIGENCES RELATIVES AUX COURANTS D'ESSAI
ET SYSTEMES DE MESURE

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale s'applique aux essais et mesures a haute intensité sur des
matériels haute et basse tensions. Elle couvre les essais a haute intensité en courant continu
et coura i 2l : i s insi i urant de
choc. Del maniere générale, la présente Norme internationale prend en compte des|courants
de plus de 100 A, méme si des intensités moindres peuvent apparaitre dans les-€ssafis.

NOTE La|présente norme couvre également la détection de défauts, comme par exemplgeidans le cadre d'essais
aux chocs fle foudre.

La présepte norme:

e définit les termes utilisés;

e définit les paramétres et leurs tolérances;

e décritdes méthodes d'estimation des incertitudes de mesures a haute intensité;
e détermine les exigences auxquelles un systéme de:mesure complet doit satisfairg;

e décritlles méthodes a utiliser pour qualifier un systéme de mesure et pour en corftréler les
différénts constituants;

e décrif les procédures permettant a I'utilisateur de démontrer qu'un systéme dT mesure
respecte les exigences de la présente norme, y compris les limites établies pour
I'inceftitude de mesure.

2 Réfdrences normatives

Les docyments de référencersuivants sont indispensables pour l'application de la|présente
Norme internationale. Pour)les références datées, seule I'édition citée s'applique.|Pour les
référencgs non datées, la)derniére édition du document de référence s'applique (y compris les
éventuel$ amendements).

CEI 60091-2:19847 Appareils mesureurs électriques indicateurs analogiques a actidn directe
et leurs accessoires — Deuxieme partie: Prescriptions particulieres pour les ampéremetres et
les voltmgtrées

CEI 60060-1:2010, Techniques d'essais a haute tension — Partie 1: Définitions et
prescriptions générales relatives aux essais

CEI 61180-1, Techniques des essais a haute tension pour matériels a basse tension —
Partie 1: Définitions, prescriptions et modalités relatives aux essais

Guide ISO/CEI 98-3:2008, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour I'expression de
Iincertitude de mesure (GUM) (GUM 1995)

NOTE D'autres normes, guides apparentés, etc., relatifs aux sujets traités dans la présente norme sont fournis
dans la bibliographie.
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

3.1 Systémes de mesure

3.1.1

systéme de mesure

ensemble complet de dispositifs utilisable pour réaliser des mesures d'une grandeur a
mesurer (mesurande). Le logiciel utilisé pour obtenir ou calculer les résultats de mesure fait
également partie du systeme de mesure

NOTE 1

. un dispositif de conversion muni soit de bornes pour raccorder le dispositif au circuit, spif 'd’'up couplage
approgrié au circuit, et les liaisons a la terre;

. un (dgs) systéme(s) de transmission reliant les bornes de sortie du dispositif de,'conversion|a (I’) aux
instrunjent(s) de mesure et comprenant les impédances ou réseaux d'atténuation, de ternjinaison et
d'adaptation; et

. un (dep) instrument(s) de mesure, y compris leurs éventuelles connexions a I'alimentation en énergle.

Les systéenjes de mesure qui ne comprennent que quelques-uns des constitdants mentionnés ci-des$us, ou qui
sont baséqd sur des principes de mesure non conventionnels, sont acceptables s'ils satisfont aux| exigences
d'incertitudp spécifiées dans la présente norme.

NOTE 2 Uenvironnement dans lequel un systéme de mesure fongtionne, ses distances de garde pdr rapport a
des structures sous tension, conductrices et mises a la. térre, ainsi que la présence de champs
électromagpétiques, peuvent affecter de maniére significative le réstltat de mesure et son incertitude.

3.1.2
recueil de caractéristiques
recueil détaillé, établi et conservé par lutilisateur, décrivant le systéeme de niesure et

comprenant la preuve que les exigences décrites dans la présente norme sont satisfaites. De
telles pr¢uves comprennent les résultats de I'essai de détermination des caractgristiques
initial ainsi que le programme et les résultats de chacun des essais de déterminatjon et de
contréle gles caractéristiques réalisés ultérieurement

3.1.3
systéme|de mesure approuvé
systéme [de mesure dont la’ conformité a un ou a plusieurs ensembles d'exigences imposées
dans le présent normé a. été prouvée

3.1.4
systéme|de mesure de référence

systéme | d&r ‘mesure dont I'étalonnage fait référence a des étalons nationaux et/ou
internatia i 2cisi ilité i < utilisés

lors de l'approbation d'autres systémes en réalisant des mesures comparatives simultanées
avec des types spécifiques de formes d'onde et de gammes de courant

NOTE Un systéeme de mesure de référence (tenu a jour suivant les exigences de la présente norme) peut étre
utilisé en tant que systéme de mesure approuvé, mais l'inverse n'est pas vrai.

3.2 Constituants d'un systéme de mesure

3.21

dispositif de conversion

dispositif qui convertit la grandeur a mesurer (mesurande) en une autre grandeur compatible
avec l'instrument de mesure

3.2.2
shunt de conversion de courant
résistance pour laquelle la tension est proportionnelle au courant a mesurer
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3.2.3

transformateur de courant

transformateur de mesure dans lequel le courant secondaire est, dans les conditions
normales d'emploi, pratiquement proportionnel au courant primaire et déphasé par rapport a
celui-ci d'un angle approximativement nul pour un sens approprié des connexions

[CEI 60050-321:1986, 321-02-01]

NOTE Les transformateurs de courant sont en général définis pour une fréquence unique; cependant, certaines
conceptions spéciales peuvent utiliser une gamme de fréquences étendue.

3.24
bobine de Rogowski

d|sp05|t|f inductif de conversion du courant sans far; les cych‘:mne de-mesure-fondés sur une

bobine d¢ Rogowski comprennent un circuit intégrateur (passif, actif ou numérique)

NOTE Leg systemes de mesure fondés sur une bobine de Rogowski peuvent étre congus pour des thesures de
courant daps une gamme de fréquences étendue.

3.2.5
systéme|de transmission
ensembl¢ de dispositifs transmettant le signal de sortie d'un dispesitif de converdion a un
(des) insfrument(s) de mesure

NOTE 1 Un systéme de transmission est en général composé d'un cable‘coaxial avec ses impédances [terminales,
mais peut|aussi comprendre des atténuateurs, des amplificateursy'ed d'autres dispositifs raccordgs entre le
dispositif de conversion et I'(les) instrument(s) de mesure. Par ‘exemple, une liaison optique comprend un
transmettelir, un cable optique et un récepteur, ainsi que les amplificateurs associés.

NOTE 2 Un systeme de transmission peut étre inclus, en_partie ou en totalité, dans le dispositif de cofiversion ou
dans l'instrument de mesure.

3.2.6
instrumgnt de mesure

dispositif| destiné a étre utilisé pour faire des mesures, seul ou associé a un ou [plusieurs
dispositif annexes

[CEI 60050-300:2001, 311-03-0H

3.3 Cgefficients de conhversion

3.3.1
coefficient de conversion d'un systéme de mesure
coefficient par lequel la valeur lue sur l'instrument de mesure est a multiplier pour pbtenir la
valeur dg la grandeur d'entrée du systéme de mesure complet

NOTE 1 n-svsisme-de-mesure-peut-comborter plllcinllrc coefficientis—de-conVversion POUF différents—ddmaines de

courants, gammes de fréquences ou formes d'onde.

NOTE 2 Certains systéemes de mesure affichent directement la valeur de la grandeur d'entrée (c’est-a-dire que le
coefficient de conversion du systéme de mesure est égal a l'unité).

3.3.2

coefficient de conversion d'un dispositif de conversion

coefficient par lequel la sortie du dispositif de conversion est a multiplier pour obtenir sa
grandeur d'entrée

NOTE Le coefficient de conversion d'un dispositif de conversion peut étre sans dimension (par exemple, le
rapport d'un transformateur de courant) ou peut étre dimensionné (par exemple, en rapport avec I'impédance d'un
shunt de conversion de courant).
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3.3.3

coefficient de conversion d'un systéme de transmission

coefficient par lequel la sortie d'un systéeme de transmission est a multiplier pour obtenir sa
grandeur d'entrée

3.34

coefficient de conversion d'un instrument de mesure

coefficient par lequel la valeur lue sur I'instrument est a multiplier pour obtenir sa grandeur
d'entrée

3.3.5

coefficient de conversion affecté
F
coefficient de conversion d'un systéme de mesure déterminé lors du dernier\pssai de
détermingtion des caractéristiques

NOTE Un|systeme de mesure peut avoir plusieurs coefficients de conversion affectés; il“peut par ex¢mple avoir
plusieurs éfendues de mesure ayant chacune un coefficient de conversion différent.

3.4 Caractéristiques assignées

3.41
conditiops d'utilisation
conditions dans lesquelles un systéme de mesure fonctionne dans les limites d'incertitude
spécifiéep

3.4.2
courant pssigné
niveau maximal de courant, de fréquence ou de forme d'onde spécifiée, auquel un|systéeme
de mesulle est congu pour étre utilisé

NOTE Le[courant assigné peut étre plus élevé gue la limite supérieure de I’étendue de mesure affectéq.

3.4.3
étendue |[de mesure affectée
domaine|de courant, de fréquence ou de forme d'onde spécifiée, dans lequel un sygtéme de
mesure peut étre utilisé dans les limites d'incertitude données par la présent¢ norme,
caractérigé par un coefficient de conversion unique

NOTE 1 Ues limites de I'étendue de mesure affectée sont choisies par I'utilisateur et vérifiées en rg¢alisant les
essais de détermination{des caractéristiques spécifiés dans la présente norme.

NOTE 2 Un systéme de mesure peut avoir plusieurs étendues de mesure affectées, avec différents foefficients
de convers|on,€tablis pour les différentes étendues.

3.4.4
durée de fonctionnement affectée
durée la plus longue au cours de laquelle un systéme de mesure en courant alternatif ou en

courant continu peut fonctionner a la limite supérieure de I|'étendue de mesure affectée
compte tenu des limites d'incertitude données dans le présent norme

3.4.5

fréquence d'application affectée

fréquence la plus élevée de courants de courte durée ou de courants de chocs spécifiés, qui
peut étre appliquée dans un intervalle de temps donné, auquel le systtme de mesure peut
fonctionner a la limite supérieure de I'étendue de mesure affectée et rester dans les limites
d'incertitude données dans la présente norme

NOTE La fréquence d’application affectée peut, par exemple, étre exprimée comme le nombre d’applications par
minute et I'intervalle de temps en minutes ou en heures.
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3.5 Définitions relatives au comportement dynamique

3.5.1

réponse d'un systéme de mesure

gouG

grandeur de sortie, exprimée en fonction du temps ou de la fréquence, lorsqu'un courant
donné est appliqué a I'entrée du systéme

3.5.2

réponse amplitude-fréquence

G(f)

rapport de la grandeur de sortie a la grandeur d'entrée d'un systéme de mesure en fonction
de la fréquence f, lorsque la grandeur d'entrée est sinusoidale

3.5.3
fréquendges limites
limites ipférieure et supérieure du domaine a l'intérieur duquel la réponse amplitude/
fréquence est pratiquement constante

NOTE Cep limites sont celles ou la réponse s'écarte pour la premiére fois d'unecertaine quantité (ppr exemple
+15 %) paf rapport a la valeur constante. Il convient que I'écart admissiblé,tienne compte des incertitudes
acceptablef d'un systéme de mesure (voir Figure 1).

1,4
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IEC 2167/10

NOTE Leg fréquences limites supérieure et inférieure sont illustrées sur la courbe A. La courbe B [nontre une
réponse copstante)descendante par rapport au courant direct.

Figure 1=Exemptesderéponsesamptitudeffréquencepourtesfréquencestimites (f;; 12)

3.5.4
réponse indicielle

(1)
grandeur de sortie d'un systéme de mesure en fonction du temps, ¢, lorsque la grandeur
d'entrée est un échelon

NOTE Pour plus d'informations concernant la mesure des réponses indicielles, voir I'Annexe C.
3.6 Définitions relatives a I'incertitude

3.6.1
tolérance
différence admise entre la valeur mesurée et la valeur spécifiée pour I'essai

NOTE 1 1l convient de distinguer cette différence de l'incertitude d'une mesure.
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NOTE 2 |l est exigé que le courant d'essai mesuré se situe dans la tolérance déclarée du niveau d'essai spécifié.
Il convient que le comité d'études concerné spécifie les niveaux d'essai.

3.6.2

incertitude (de mesure)

parametre, associé a un résultat de mesure, qui caractérise la dispersion des valeurs qui
pourraient étre raisonnablement attribuées au mesurande

[CEI 60050-300:2001, 311-01-02]

NOTE 1 L'incertitude est positive et indiquée sans signe.

NOTE 2 1l convient de ne pas confondre l'incertitude d’'une mesure avec la tolérance d'une valeur ou d'un
paramétre spécifié pour un essai donné.

NOTE 3 Hour plus d’informations, voir I'Annexe A et I'Annexe B.

3.6.3
incertitude-type
u
incertitude du résultat de mesure exprimée comme un écart-type

[Guide 1§O/CEI 98-3:2008, GUM 2.3.1]

NOTE 1 Uincertitude-type associée a une estimation du mesurande a la méme dimension que le mesujande.

NOTE 2 Dans certains cas, l'incertitude-type relative d'une mesure peut convenir. L'incertitude-type relative d'une
mesure estll'incertitude-type divisée par le mesurande, et elle est parconséquent sans dimensions.

3.6.4
incertitude-type combinée
Ug
incertitude-type du résultat de mesure lorsquece résultat est obtenu a partir des valpurs d'un
certain npmbre d'autres grandeurs égales @-1a racine carrée positive d'une somme d¢ termes,
ces termps étant les variances ou covariances de ces autres grandeurs, pondéréeq selon la
maniére gdont le résultat de mesure varie en fonction de la modification de ces granddurs

[Guide 1§O/CEI 98-3:2008, GUM 2:3.4]

3.6.5
incertitude élargie
U
grandeur| définissant ‘un intervalle autour du résultat d'une mesure, dont on peut s'aftendre a
ce qu'il comprenne une fraction importante de la distribution des valeurs qui pourraient
raisonnablement:étre attribuées au mesurande

[Guide ISO/CEI 98-3:2008, GUM 2.3.5, modifiée, c’est-a-dire, sans les notes]

NOTE L'incertitude élargie est la notion la plus proche du terme « incertitude globale » utilisé dans des éditions
antérieures des documents correspondants.

3.6.6

facteur d'élargissement

k

facteur numérique utilisé comme multiplicateur de I'incertitude-type combinée pour obtenir
I'incertitude élargie

[Guide ISO/CEI 98-3:2008, GUM 2.3.6, modifiée, c’est-a-dire, sans la note]

NOTE Pour une probabilité de couverture de 95 % et une loi de probabilité normale (Gaussienne), le facteur
d'élargissement est environ égal a 2.
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3.6.7
erreur
différence entre la valeur mesurée d'une grandeur et une valeur de référence

[Guide ISO/CEI 99:2007, VIM 2.1.6]

3.6.8

tracabilité

propriété du résultat d'une mesure ou de la valeur d’un étalon telle qu’elle puisse étre reliée a
des références déterminées, généralement des étalons nationaux ou internationaux, par
I'intermédiaire d’'une chaine ininterrompue de comparaisons ayant toutes des incertitudes
déterminées

[CEI 6005U-300:200T, 3TT-0T-T5, modIiiee, Cc est-a-dire, sans Ies Notes]

3.6.9
évaluation de type A
méthode|d’évaluation de l'incertitude par analyse statistique des observations

3.6.10
évaluation de type B
méthode|d'évaluation de l'incertitude par des moyens autres‘qu'une analyse statistique de
séries d'gbservations

3.6.11
Institut National de Métrologie
institut désigné par décision sur le plan national pour'développer et maintenir des éfalons de
mesure rlationaux pour une ou plusieurs grandeurs

3.7 Définitions relatives aux essais sur/ides systémes de mesure

3.71
étalonn}ge

ensembl¢ des opérations établissant, en référence a des étalons, la relation qui exigte, dans
les conditions spécifiées, entre une indication et un résultat de mesure

NOTE 1 (ette définition est cangue dans I'approche « incertitude ».

NOTE 2 lUa relation entré.les indications et les résultats de mesures peut étre donnée, en principp, dans un
diagramme| d’étalonnage.

NOTE 3 Ua détermination du coefficient de conversion est incluse dans I’étalonnage.

[CEI 60050£300:2001, 311-01-09, modifiée, c’est-a-dire par I'addition de la NOTE 3]

3.7.2
essai de type
essai de conformité effectué sur une ou plusieurs entités représentatives de la production

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

NOTE Pour un systéme de mesure, ce terme est généralement compris au sens d'un essai réalisé sur un
constituant ou sur un systéme de mesure complet de méme conception pour en déterminer les caractéristiques
dans des conditions d'utilisation.

3.7.3
essai individuel de série
essai de conformité effectué sur chaque entité en cours ou en fin de fabrication

[CEI 60050-151:2001, 151-16-17]
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NOTE Pour un systéme de mesure, ce terme est généralement compris au sens d'un essai réalisé sur chaque
constituant ou sur chaque systéme de mesure complet, en cours ou en fin de fabrication, pour en déterminer les
caractéristiques dans des conditions d'utilisation.

3.7.4

essai de détermination des caractéristiques

essai effectué sur un systéme de mesure complet pour en déterminer les caractéristiques
dans des conditions d'utilisation

3.7.5

controle des caractéristiques

procédure simplifiée permettant de s'assurer que le résultat de I'essai de détermination des
caractéristiques le plus récent est toujours valide

4 Progédures de qualification et d'utilisation d'un systéme de mesure

4.1 Principes généraux

Chaque systéme de mesure approuvé doit étre soumis a des essais;initiaux, suivig par des
essais ultérieurs de détermination (périodiques, voir 4.2) et de controle des caractgristiques
(périodiqpes, voir 4.3) tout au long de sa durée de vie. Les essdis ihitiaux comprernent des
essais de type (réalisés sur un constituant ou un systéme de méme conception) et des essais
individue|s de série (réalisés sur chaque constituant ou systeme).

Les essgis de détermination et les contréles des caraetéristiques doivent démontrer que le
systeme | de mesure peut mesurer les courantsd'essai envisagés, dans lep limites
d'incertityide données par la présente norme et que“les mesures font référence a def étalons
de mesure nationaux et/ou internationaux. Le.systéme est approuvé uniquement|pour les
configurdtions d'installation et les conditions™d'utilisation décrites dans son rgcueil de
caractéristiques.

La stabil{té d'un dispositif de conversion, de systéme(s) de transmission et d'appareil(s) de
mesure Utilisés dans un systéme de mesure donné, dans leur domaine spécifié de conditions
d'utilisatipn, est une exigence majeure pour que le coefficient de conversion du syftéme de
mesure demeure constant pendant de longues périodes.

Le coefficient de convérsion affecté est établi lors de I'essai de détermindtion des
caractéristiques.

Les instgllationsdiessai doivent utiliser les essais donnés dans la présente norme jusque
pour la dualification de leurs systémes de mesure. Il est également admis qu'un ytilisateur
opte podr la _realisation des essais de détermination des caractéristiques par uh Institut
National |de{,Métrologie ou par un laboratoire d'étalonnage accrédité pour la grandeur a
étalonner-

Tout étalonnage doit faire référence a des étalons nationaux et/ou internationaux. Il incombe
a l'utilisateur de s'assurer que tous les étalonnages sont effectués par un personnel
compétent, au moyen de systémes de mesure de référence et de procédures appropriées.

NOTE Les étalonnages réalisés par un laboratoire accrédité conformément a I'lSO/CEI 17025 pour les grandeurs
étalonnées et indiquées dans l'accréditation, sont considérés faire référence a des étalons de mesure nationaux
et/ou internationaux.

4.2 Programme des essais de détermination des caractéristiques

Pour conserver la qualité d'un systéeme de mesure, son ou ses coefficients de conversion
affectés doivent étre déterminés en réalisant périodiguement les essais de détermination des
caractéristiques selon 5.2. L'intervalle entre les essais de détermination des caractéristiques
doit tenir compte de I'évaluation de la stabilité historique du systéme de mesure. Il est
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recommandé de répéter les essais de détermination des caractéristiques tous les ans et dans
tous les cas il doit étre répété au moins une fois tous les cing ans.

NOTE Des intervalles longs entre les essais de détermination des caractéristiques peuvent accroitre le risque
qgu’une altération du systéme de mesure passe inapergue.

L'essai de détermination des caractéristiques doit étre répété aprés des réparations majeures
du systéme de mesure et a chaque fois qu’'une configuration de circuit hors des limites
indiquées dans le recueil de caractéristiques doit étre utilisée.

Lorsque le contréle des caractéristiques montre que le coefficient de conversion affecté n'est
plus valable et que par conséquent, un essai de détermination des caractéristiques est exigé,
la raison de cette modification doit étre recherchée avant la réalisation de I'essai de
déterminftion des caractérisiiques.

4.3 Prpgramme des controles des caractéristiques

Les conttdles des caractéristiques doivent étre réalisés a des intervalles,ienant compte de la
stabilité [historiqgue du systéme de mesure telle qu'elle apparait‘)dans le rgcueil de
caractéristiques. Il convient que l'intervalle de temps depuis le dernier.essai de détefmination
des caraftéristiques ou le dernier contréle des caractéristiques ne.soit pas supériqur a une
année.

Pour un [systéme de mesure nouveau ou réparé, les conirdles des caractéristiquef doivent
étre effegtués a des intervalles courts afin d'en démontrep la stabilité.

Aucune méthode de référence n'est proposée pouriles contrbles des caractéristiques car la
précision|requise est moindre que pour les essais.de détermination des caractéristiqyes.

4.4 Exigences applicables au recueil de’,caractéristiques
4.41 Contenu du recueil de caractéristiques

Les résultats de tous les essais €t-¢ontrdles, ainsi que leurs conditions d'obtentior], doivent
étre congervés dans le recueil de caractéristiques (en format papier ou électronique si cela
est autolfisé par les systemes qualité et la réglementation locale) établi et tenu & jour par
I'utilisatepr. Le recueil de gatactéristiques doit identifier de maniére unique les constifuants du
systéme [de mesure et doit’ étre structuré de sorte que la tragabilité des caractéristiques de
fonctionnement du systéme de mesure soit assurée dans le temps.

Le recuell de caractéristiques doit au moins comprendre les informations suivantes:

e une description générale du systéme de mesure;

o les réstitats—des—essais—de e—€ 3 reividtets sérte—du—dispositif de
conversion, du ou des systémes de transmission, du ou des instruments de mesure et, le
cas échéant, du systéme de mesure complet;

e les résultats des essais ultérieurs de détermination des caractéristiques réalisés sur le
systéme de mesure;

e les résultats des contréles ultérieurs des caractéristiques réalisés sur le systéme de
mesure.

NOTE La description générale du systéeme de mesure comprend habituellement les principales caractéristiques et
capacités du systéeme de mesure, telles que le courant assigné, la (les) forme(s) d'onde, le(s) domaine(s) de
distances de garde, la durée de fonctionnement ou la fréquence maximale d'application du courant. Pour de
nombreux systémes de mesure, les informations concernant le systéeme de transmission ainsi que les
configurations de retour par la terre et de mise a la terre sont d'une importance fondamentale. Si nécessaire, il
convient de fournir une description des constituants du systeme de mesure en incluant, par exemple, le type et
I'identification de Il'instrument de mesure.
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4.4.2 Exceptions

Dans le cas de systemes de mesure ou de constituants fabriqués avant la date de publication
de la présente norme, il est possible que les éléments de preuve exigés pour certains des
essais de type et des essais individuels de série (par exemple, 5.7 et 5.13) ne soient pas
disponibles. Dans ce cas, les essais de détermination des caractéristiques (conformément au
6.4.4, 7.4.4, 84.4, 9.4.4 ou 10.4.4, selon le cas) et les contrbles réalisés sur la base de
normes antérieures, sont considérés convenir, a condition qu'ils démontrent la stabilité du
coefficient de conversion. Les résultats de ces contrdles précédents doivent également étre
intégrés au recueil de caractéristiques.

Les systemes de mesure constitués de plusieurs équipements interchangeables, peuvent
faire I'objet d'un seul recueil de caractéristiques, organisé de fagon a couvrir toutes les
combinaipons possibles avec un minimum de redites. Plus preciséement, chaque dispositif de
conversign doit faire I'objet d'un traitement individuel, mais les systémes de transnjission et
les instruments de mesure peuvent étre traités globalement.

4.5 Cqgnditions d'utilisation

Le shun{ de conversion de courant et/ou le transformateur de courant d’'un sygteme de
mesure dlu courant doivent étre connectés en série avec I'objet,'en essai. Il conyient que
I'impédance des connexions soit la plus faible possible.

La bobine de Rogowski d’'un systéme de mesure du coutant doit étre concentrige a une
partie regtiligne du circuit conducteur. Il convient que leS’axes du conducteur de courant et le
plan de Ia bobine soient perpendiculaires afin de réduire la sensibilité du systéme par rapport
a des champs magnétiques externes.

NOTE 1 Ua direction d’un circuit conducteur présente, souvent un angle de 90° a une certaine disfance de la
bobine de Rogowski. Il a été démontré que l'influence-est négligeable lorsque la bobine de Rogowski ¢st située a
une distange supérieure a 2 fois son rayon par rapport.a I'angle de 90°.

NOTE 2 Il est possible que le couplage parasite.doive étre examiné.

L'incertitydde d'un systéme de mesure doit étre suffisamment basse pour ses donditions
d'utilisatipn prévues.

La durée|de fonctionnemeniaffectée de systemes de mesure du courant continu et|alternatif
doit étre précisée.

NOTE 3 La durée de fonectionnement affectée minimale recommandée est 1 h.

La fréque¢nce-diapplication affectée des courants de courte durée ou des courants| de choc
doit étre ppécifiée.

NOTE 4 La valeur minimale recommandée pour la fréquence maximale d'application est de deux par minute.

La gamme de conditions environnementales dans laquelle le systéme de mesure satisfait aux
exigences de la présente norme doit étre indiquée.

4.6 Incertitude

L’incertitude de toutes les mesures effectuées dans le cadre de la présente norme doit étre
évaluée selon le Guide ISO/CEI 98-3.

Les procédures d’évaluation des incertitudes sont extraites du Guide ISO/CEI 98-3 et décrites
dans la présente norme. Elles sont considérées comme suffisantes pour les configurations
d'instruments et de mesures généralement utilisées dans le cadre d'essais a haute intensité:
les utilisateurs peuvent toutefois choisir d’autres procédures appropriées dans le
Guide ISO/CEI 98-3, telles qu’elles sont mentionnées dans les Annexes A et B.
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En général, le mesurande est le coefficient de conversion du systéme de mesure, mais dans
certains cas, il convient de tenir compte d'autres grandeurs, telles que les paramétres
temporels des chocs de courant de grande amplitude et leurs erreurs associées.

NOTE 1 Il est commun d'utiliser d'autres mesurandes pour des dispositifs de conversion spécifiques. Par
exemple, un shunt de conversion de courant est caractérisé par la valeur de sa résistance et les incertitudes
correspondantes dans les domaines utilisés. Un transformateur de courant est caractérisé par I'erreur du rapport,
le déphasage et les incertitudes correspondantes.

Selon le Guide ISO/CEI 98-3, l'incertitude d'un mesurande est déterminée en combinant les
contributions a l'incertitude de type A et de type B (voir I'Annexe A). Ces contributions sont
obtenues a partir des résultats de mesure extraits des manuels des constructeurs, des
certificats d’étalonnage, ainsi qu'a partir d'une estimation des valeurs raisonnables des
grandeurs d'influence pendant les mesures. Les grandeurs d'influence incluent, par exemple,
les effets| de température, les perturbations (effet des trajets de courant voisins), ete,

NOTE 2 |a résolution d’'un instrument de mesure, par exemple un appareil comportant jpeu He chiffres
significatifd, peut dans certains cas constituer une source d’incertitude importante.

Au cours| d'un essai de courant réel en laboratoire, il est généralement’nécessairgd de tenir
compte pes grandeurs d'influence supplémentaires, outre l'incertifude d'étalonhage du
coefficient de conversion tel qu'établi dans le certificat d'étalonnage, de maniére p obtenir
I'incertitude d'une mesure du courant d'essai.

L'Article §, I'Annexe A et I'Annexe B fournissent des-recommandations permettant de
déterminer les contributions a l'incertitude dont il Afaut tenir compte ainsi que leurs
combinaipons. L'incertitude doit étre donnée comme {lincertitude élargie pour une probabilité
de couverture d'environ 95 %, correspondant dans la plupart des cas a un facteur
d'élargisgement k£ = 2, si I'on suppose une loi normale.

NOTE 3 [Dans la présente norme, les incertitudes du:eoefficient de conversion et des mesures du coyrant (5.2 a
5.10) sont exprimées par les incertitudes relatives en-lieu et place de l'incertitude absolue normalemgnt prise en
compte dafs le Guide ISO/CEI 98-3. L’application directe du GUM et la prise en compte des incertitudgs absolues
sont indiquges en 5.11 pour les paramétres tempaorels, ainsi que dans les Annexes A et B.

5 Essais et exigences d'essai pour un systéme de mesure approuvé

5.1 Exligences générales

Le coefficient de conversion affecté du systéme de mesure est déterminé par étalohnage en
fonction ¢le I'essai désdétermination des caractéristiques spécifié. Le coefficient de cInversion
affecté est une yalelr unique pour une certaine gamme de courants, qui est I'ét¢ndue de
mesure affectée. -l est possible, si nécessaire, de définir plusieurs étendues dg mesure
affectéeg ayant,différents coefficients de conversion.

Dans le cas des systémes de mesure du courant de choc ainsi que des sysiémes de mesure
de courant alternatif/continu de courte durée, I'essai de détermination des caractéristiques
démontre également que la réponse dynamique du systéme convient aux mesures spécifiées
et que le niveau des éventuelles perturbations est inférieur aux limites spécifiées.

Pour les essais a haute intensité, la dimension des appareils, les niveaux de courant utilisés
et l'interaction entre les circuits d'essai et de mesure sont tels qu'il est souvent préférable
d'effectuer les étalonnages a l'installation d'essai de I'utilisateur.

Toutefois, les systémes de mesure ou leurs constituants peuvent étre transportés dans un
autre laboratoire pour étalonnage dans une configuration simulant les conditions d'utilisation,
a condition que l'essai de perturbations éventuellement prescrit soit réalisé dans l'installation
d’essai de I'utilisateur. La configuration d'essai doit étre représentative des conditions
d'utilisation et doit également étre décrite dans le recueil de caractéristiques.
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Si un dispositif de conversion (et/ou un autre constituant du systéme de mesure) est sensible
a la présence de trajets de courant voisins, le domaine de distances de garde, lorsque le
coefficient de conversion affecté est valable, est déterminé et mentionné dans le recueil de
caractéristiques. Un ou plusieurs domaines de distances de garde et les coefficients de
conversion respectifs peuvent étre affectés. Dans le cas ou la distance de garde est fixe,
I’effet de proximité est couvert par I'étalonnage.

Le ou les coefficients de conversion d'un systéme de mesure doivent étre déterminés dans
chaque étendue de mesure affectée, de préférence par comparaison avec un systéme de
mesure de référence. Cependant, les systémes de mesure de référence ne sont pas toujours
disponibles a des courants d'intensité supérieure et I'étalonnage par comparaison peut donc
étre effectué a des courants d'une valeur aussi faible que 5 % de I'étendue de mesure
affectée, a condition que la linéarité ait été démontrée depuis ce point jusqu'a la limite de
I'étenduel de mesure affectée. Pour cette extension, I'une des méthodes d'essai dd linéarité
données|en 5.3 doit étre utilisée.

Tous les|équipements utilisés pour déterminer les coefficients de conversion)de sysiémes de
mesure doivent avoir été étalonnés en référence a des étalons de meSure nationfux et/ou
internatignaux.

NOTE Leg étalonnages réalisés par un Institut National de Métrologie ou pardin laboratoire accrédifé pour les
grandeurs ptalonnées et indiquées dans I'accréditation sont considérés fairé référence a des étalons|de mesure
nationaux gt/ou internationaux.

Les congitions considérées comme significatives pour les résultats de ['étaloninage du
systéme de mesure approuvé doivent étre incluses dans“le recueil de caractéristiques.

5.2 Etalonnage — Détermination du coefficient,de conversion

5.2.1 Etalonnage d'un systéme de mesure-par comparaison avec un systéme de
mesure de référence (méthode a privilégier)

5.21.1 Mesure par comparaison

Le ou leq coefficients de conversion-sont déterminés pour un systéme de mesure complet par
comparaison avec un systeme de-mesure de référence.

Il convient que le courant(dientrée utilisé pour I'étalonnage soit de la méme nature, fréquence
et forme| d'onde que les courants a mesurer. Si cette condition n'est pas remplie, les
contributlons a l'incertitude correspondantes doivent étre prises en compte.

Pour la qomparaison, un systéme de mesure de référence approuvé par un Instituf National
de Métrologi€, ydoit étre connecté en série avec le systéeme de mesure a étalonnerl. On doit

veiller a gviter les boucles de sol entre le dispositif de conversion et I'(les) instrumjent(s) de
mesure crwmmmmmmawmmmwﬁem étre
effectuées sur les deux systémes. La valeur de la grandeur d'entrée obtenue pour chaque
mesure réalisée a partir du systéme de mesure de référence est divisée par la lecture
correspondante de l'instrument de mesure du systéme en essai afin d’obtenir une valeur Fi,g
de son coefficient de conversion a un niveau de courant /. La procédure est recommencée
de maniére a obtenir n lectures indépendantes. La moyenne arithmétique (valeur moyenne)

Fg du coefficient de conversion du systéme en cours d'étalonnage, a un niveau de courant Ig

est donnée par la formule suivante:

Fy=t 3
n -

9

L'écart-type Sg expérimental relatif (échantillon) des valeurs individuelles du coefficient de
conversion Fi,g est donné par lI'expression suivante:
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1 1 n _
Sg = = Z(E,g_F:q)z

F, n—-1<

rtitude-type relative ug4

ion suivante:

de type A de la valeur moyenne Fg est donnée par

NOTE 1 Hn général, au maximum n = 10 lectures indépendantes sont nécessaires. Si moins de 10 valg

relevées, il

NOTE 2 H

convient que I’évaluation soit conforme a I’Annexe A.

soit en appliquant le courant d'essai et en relevant n valeurs, soit en appliquant n fois J& ‘courant d'

relevant a
appliqués.

Pour dé

erminer le coefficient de conversion d'un systeme de‘--mesure ayant

étendueg de mesure affectées, I'étalonnage doit étre effectué\pour chaque éten
systemeg de mesure ayant des atténuateurs secondaires peuvent étre étalonnés pod

réglage,

B condition qu'il puisse étre démontré par d'autres\éssais que la charge en

dispositiff de conversion demeure constante pour tous-les réglages. Dans ce typg

I'intégrali
séparém

té de la gamme de réglage des atténuateurs secondaires doit étre 4
bnt.

Le coefficient de conversion doit étre déterminé sur chaque étendue de mesure
selon l'une des deux méthodes suivantes.

5.2.1.2

Comparaison sur I'ensemble de I'étendue de mesure affectée

urs sont

our les mesures de courants continus ou alternatifs, des lectures indépendantes peuvent étre obtenues

bssai et en

Chaque fois une valeur. Pour les courants de chocs et de courte durée, n chogs ‘a haute infensité sont

plusieurs
due. Les
r un seul
sortie du

de cas,
talonnée

affectée,

Cet essdi comprend la détermination du coefficient de conversion affecté et celle de la

linéarité.

Le coefficient de conversion doit étre déterminé par comparaison avec un

de mesure de référence selon 5.2.1.1, aux niveaux minimal et maximal de I'éte
mesure dffectée, et a au moins trois niveaux intermédiaires répartis a peu prés équit
entre ceg extrémes (voira Figure 2). Le coefficient de conversion affecté F est ¢

comme gtant la valeursmoyenne de tous les coefficients de conversion Fg enregi
niveaux de couranty

systéme
ndue de
ablement
onsidéré

Strés a &

ou le nombre de niveaux de courant 4 >5.

L'incertitude-type uy utilisée pour la détermination du coefficient de conversion affecté F est
donnée par la combinaison d’une contribution de type B, ug4, de non-linéarité des valeurs

moyennes [ et d'une contribution de type B, ug,, fondée sur la valeur maximale des

incertitudes-types de type A des coefficients de conversion enregistrés Fg :



https://iecnorm.com/api/?name=657cb2c0752eefa826ad282ad7dfe472

62475 © CEI:2010 - 125 -

NOTE 1 Les & déterminations du coefficient de conversion Fg ne constituent pas un ensemble statistique car

elles n'ont pas été obtenues dans les mémes conditions, notamment pour ce qui concerne le niveau de courant.
Par conséquent, il n'est pas possible d'obtenir l'incertitude du coefficient de conversion affecté au moyen de
méthodes statistiques (c'est-a-dire de type A). En revanche, il convient d’effectuer une estimation de type B, qui

est fondée sur deux contributions. La dispersion de Fg observée sur les niveaux de courant est caractérisée par
I'écart maximal par rapport a la moyenne, et évaluée comme une loi rectangulaire. Les dispersions statistiques de
type A dans les déterminations des résultats Fg individuels, a chaque niveau de courant, sont prises en compte

par I'application de la valeur maximale des valeurs Ug individuelles, et évaluées comme loi normale (voir la Figure

NOTE 2 Il est admis d'utiliser une valeur arrondie F; comme coefficient de conversion affecté F si la différence
entre F_ et F est introduite comme contribution a I'incertitude de type B dans I'estimation de l'incertitude élargie du
coefficient de conversion F_.

Niveaux de courant d’étalonnage

v \ v

\

I | | | >
0 Courant
Etendue de mesure affectée IEC 2168/10

Figure 2 — Etalonnage par comparaison\sur I'ensemble de I’étendue de mesure [affectée
Fo; up Wz
F
E = >
Courant
F1; ug
5 |F F
ugy =max—= -1 ==2|-1
. =1 F F
F3u g
3, U3 F5,‘ U5,
5
u :max|u |=u
B2 e g 3
IEC 2169/10
Figure 3 — Contributions a I'incertitude de I'étalonnage
(exemple avec un minimum de 5 niveaux de courant)
5.21.3 Comparaison sur un domaine de courant limité

Dans les cas ou I'étendue de mesure affectée dépasse la capacité du systéme de mesure de
référence disponible, le coefficient de conversion affecté doit étre déterminé par comparaison
selon 5.2.1.1 jusqu'a la valeur maximale du courant du systéme de mesure de référence.
Dans tous les cas, la comparaison doit étre effectuée a un courant qui n'est pas inférieur a
5 % de la limite supérieure de I'étendue de mesure affectée (voir la Figure 4).
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La comparaison doit étre complétée par un essai de linéarité conformément a 5.3. La
contribution a l'incertitude liée a la linéarité doit étre prise en compte pour le calcul de

I'incertitu

de de mesure lorsque le systéme de mesure est utilisé, voir 5.10.3.

La comparaison avec le systétme de mesure de référence est réalisée a a 22 niveaux de
courant, le niveau de courant le plus élevé étant égal au courant maximal du systéme de
mesure de référence. L'essai de linéarité requis est réalisé a b niveaux de courant, un de ces
niveaux étant égal au niveau maximal de I'étalonnage par comparaison (voir 5.3). Les niveaux
de courant doivent ensuite étre choisis de fagon a ce qu'ils comprennent au moins les niveaux
minimal et maximal de I'étendue de mesure affectée, et que:

a>2

a+b=20b

les mesufes de linéarité de » étant prises en compte en 5.3.

Le coeff

cient de conversion affecté, F, est pris comme étant la valeur moydq

nne des

coefficients de conversion F4 enregistrés par comparaison avec le ‘\Systéme de mlesure de
référencg selon 5.2.1:

L'incertitide-type u, utilisée pour la détermination~du coefficient de conversion

(valeurs
linéarité

d'étalonnage) est donnée par la combinaison des contributions de type B
e I et la contribution de type B fondées sur la valeur maximale de l'incerti

de type A des coefficients de conversion enfegistrés Fy:

— 2 2
Fg a
Up = max| — — + —|max\u
r g
3| g=t| F g=1

NOTE 7II gst admis d'utilisercune“valeur arrondie F, comme coefficient de conversion affecte si la diffe

F, et Fgy ¢st introduite comme contribution a l'incertitude de type B dans I'estimation de l'incertitude

coefficient

e conversign.r,.

hffecté F
de non-
ude-type

ence entre
élargie du

Etendue d’étalonnage Etendue de I'essai de linéarité
(a > 2 niveaux) b >6—a niveaux
Y : )
| | | | | |
| | I I | >
0 Niveau maximal pour Courant

un systéme de
mesure de référence

N J
g

Etendue de mesure affectée IEC 2170/10

Figure 4 — Etalonnage par comparaison sur un domaine de courant limité, avec un essai
de linéarité (voir 5.3) permettant une extension jusqu'a la valeur la plus élevée de

I'étendue de mesure affectée
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5.2.2 Détermination du coefficient de conversion d'un systéme de mesure a partir de
ceux de ses constituants

Le coefficient de conversion affecté du systéme de mesure doit étre déterminé comme le
produit des coefficients de conversion de son dispositif de conversion, de son systéme de
transmission, d'un éventuel atténuateur secondaire et de son instrument de mesure. Il n'est
pas nécessaire d'effectuer des essais séparés pour les systémes de transmission qui sont
constitués uniquement de cables.

Le coefficient de conversion d'un instrument de mesure est déterminé selon la norme CEI
pertinente (voir I'Article 2) ou en effectuant des étalonnages afin de démontrer la tracabilité
de l'instrument par rapport a la grandeur a mesurer.

associée 3| la valeur fiduciaire, c’est-a-dire qu’elle constitue une incertitude indiquée comme poutcentage de la
limite supéfieure de I'étendue de mesure de I'instrument. L’erreur relative est ainsi plus importante,danfs le cas de
déviations plus faibles.

NOTE 1 Ua classe d’exactitude indiquée pour des instruments analogiques conformément a la CEl t)051-2 est

Le coefficient de conversion d'un constituant peut étre déterminé par {llune des méthodes
suivantegs:

e des mesures simultanées de ses grandeurs d'entrée et de sortie;

e par cpmparaison a un constituant de référence (par exemple, un shunt de conversion de
courant comparé a un shunt de conversion de courant d€,référence);

e une méthode en pont;
e un cajcul fondé sur la mesure des impédances;

e mesufe de la partie constante de sa réponseyjindicielle (voir Annexe C), ou lal réponse
dynamique du coefficient de conversion ainsi obtenu peut étre examinée a lJjaide des
technjques de convolution (Annexe D).

NOTE 2 || convient de veiller a s'assurer que tfe\ couplage « parasite » approprié et l'influence mptuelle des
constituantp sont pris en compte lorsque la mesure est effectuée.

Le coeffitient de conversion d'un.shuht de conversion de courant peut étre déterming par des
mesures |len courant continu, a condition que le comportement dynamique ait été détgrminé de
maniére séparée.

Les contfibutions pertingntes de type A et de type B a l'incertitude (voir également $.3 a 5.9)
doivent flaire I'objet_dlune estimation pour chaque constituant du systéeme de mesure, et
I'incertitude combinée valide pour chaque constituant est déterminée selon 5.10, compte tenu
des conttlibutions a)l’incertitude des dispositifs de mesure utilisés pour les étalonnaggs.

NOTE 3 U'estimation des contributions a l'incertitude dans la méthode d'étalonnage des constituant$ nécessite
une analyse ‘de’chaque constituant sur I'ensemble de la gamme de conditions — courant, températurg, effet des
trajets de courant voisins, efc. — qui peuvent influencer le résultat. Cetie analyse est complexe et nécessite une
connaissance approfondie du processus de mesure.

L’'incertitude élargie de la mesure du courant, déterminée au moyen du systeme de mesure,
doit étre obtenue par I'association de ces incertitudes combinées des constituants selon les
dispositions du Guide ISO/CEI 98-3. Voir également les Annexes A et B.

D'autres essais relatifs a I'estimation de l'incertitude doivent étre réalisés sur le dispositif de
conversion, le(s) systeme(s) de transmission (autres que les cables) et I'(es) instrument(s) de
mesure conformément a I'ensemble des essais décrits de 5.3 4 5.9.

L'estimation de lincertitude de mesure des parameétres temporels doit étre effectuée en
appliquant les dispositions de 5.11 et les mémes principes que ceux utilisés pour la mesure
de la valeur du courant d’essai.
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5.3 Essai de linéarité
5.3.1 Application

L'essai de linéarité est uniquement destiné a étendre la validité du coefficient de conversion
affecté a partir du courant maximal auquel un étalonnage a été effectué selon 5.2.1.3 jusqu'a
la limite supérieure de I'étendue de mesure affectée, qui est en général égale au courant
assigné du systéme de mesure (voir la Figure 4).

Certains types de dispositifs de conversion, par exemple un shunt, ne présentent en principe
aucune variation du comportement en linéarité au cours de leur durée de vie. Pour ces
dispositifs, le premier essai de linéarité doit étre effectué, mais les essais suivants peuvent
étre remplacés par une argumentation scientifique démontrant que la linéarité n'est pas
affectée par des processus previsibles dans e diSposiIti.

Les indi¢ations de sortie du systéeme de mesure doivent étre comparées)@ cdlles d'un
dispositifflou d'un systéme de comparaison dont la linéarité a été démontréé-ou pouf lequel il
est possible de démontrer — au moins sur la base de son principe de conception|et de sa
théorie de réalisation (comme par exemple la bobine de Rogowski).~| qu'il est lingaire sur
I'ensemble de I'étendue de mesure affectée du systéme soumis a Jessai de linéaritg. Le fait
de ne pas démontrer la linéarité au moyen de cette méthode nesignifie pas nécesgairement
que le systéme de mesure n'est pas linéaire. Dans ce cas, unevautre méthode appropriée
pour lI'esgai de linéarité doit étre choisie.

Le rappgrt R entre les lectures correspondantes du syst€me de mesure et le dispositif ou
systéeme de comparaison doit étre établi comme décritien 5.2.1.1 pour b niveaux de qourant /g
allant de|la limite supérieure de I'étendue de mesture affectée jusqu'a un niveau d¢ courant
auquel l¢l coefficient de conversion a été déterming.

L'évaluatjon de la linéarité est fondée sur.l'écart maximal des rapports R, g Par rappprt a leur

moyenne, R:, Rig correspondant a chaeun des rapports du courant mesuré ay courant

d'entrée correspondant du dispositif de comparaison. L'écart maximal est pris comme étant
une estirpation de type B de l'ingertitude-type relative u;,, par rapport a la non-lingarité du
coefficient de conversion dans €,domaine de courant étendu supérieur au courant| maximal
auquel I'¢talonnage a été effectué.

b R
xmax | —9 — 1

1
u|- = —
in ﬁ g1 Rg

Rapport R
Coefficient de conversion F
R3
R, o
O R
—————— O 1
F 4 R, o
Rb
Fim pyu,
T
0 100 % Courant
Etendue d‘étalonnage Etendue d‘essai de linéarité
(@ = 2 niveaux de courant) (b = 4 niveaux de courant)

IEC 2171/10

Figure 5 — Essai de linéarité du systéme de mesure
avec un dispositif linéaire dans la plage de tensions étendue
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5.3.2 Autres méthodes par ordre d'adéquation
5.3.21 Comparaison avec un systéme de mesure approuvé

La sortie du systéme de mesure doit étre vérifiée par rapport a la sortie d'un systéme de
mesure approuvé selon la procédure décrite a 5.3.1.

La linéarité du systeme de mesure approuvé doit, de préférence, avoir été établie par
étalonnage conformément au 5.2.1.

5.3.2.2 Estimation de I'échauffement du shunt de conversion de courant

Le courant de choc ou le courant de courte durée qui traverse un shunt de conversion de
courant pleve la température de son élément résistif, ce qui peut modifier de| maniére
significatjve son coefficient de conversion. L'ampleur de cet effet sur la linéar|té et sa
dépendance vis a vis du courant peuvent étre établies par calcul sur la base du-coefficient de
températhre de I'élément résistif (voir I'Annexe F).

5.3.2.3 Comparaison avec la bobine de Rogowski

La sortie| d’'une bobine de Rogowski rigide, en position fixe, est/en’principe linéairg et peut
étre utiligée pour I’essai de linéarité selon la procédure décrite en\5.3.1.

5.4 Cgmportement dynamique

Le compprtement dynamique du coefficient de conversion du systéme de mesurgd ou d'un
constituant peut étre affecté par diverses grandeurs d'influence en fonction duf type de
courant p mesurer et des conditions de mesure. Des exigences supplémentalres sont
données|dans les articles spécifiques au courant concerné. Une estimation de type B de
l'incertitude-type relative ugy,, du coefficientide conversion, en fonction du comgortement
dynamiqye, est donnée par I'expression suivante:

U, 1 xm];x A 1

d = —_—— _— =

o3 st |

ou

k et le nombre de—déterminations du coefficient de conversion dans I'étgndue de
parameétres detchocs ou la gamme de fréquences;

F; re¢présentedles coefficients de conversion individuels;

F et le-caefficient de conversion moyen dans une gamme de paramétres temporels de

cpurants de choc ou dans une gamme de fréquences donnée.

Certains types de dispositifs de conversion ne présentent en principe aucune variation du
comportement dynamique au cours de leur durée de vie. Pour ces dispositifs, le premier essai
de détermination de la réponse dynamique doit étre effectué, mais les essais suivants
peuvent étre remplacés par une argumentation scientifique démontrant que la réponse
dynamique n'est pas affectée par des processus prévisibles dans le dispositif.

5.5 Stabilité a court terme
5.5.1 Méthode

L'essai de stabilité a court terme est destiné a couvrir les effets d'auto-échauffement du
dispositif de conversion.

Un courant égal a l'intensité maximale de I'étendue de mesure affectée doit étre appliqué en
continu (ou dans le cas de courants de choc a la fréquence d'application affectée) au
dispositif de conversion pendant une période correspondant a I'utilisation prévue.
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NOTE |l n'est pas nécessaire que la durée d'application du courant soit supérieure a la durée de fonctionnement
affectée; elle peut toutefois étre limitée a la durée suffisante pour obtenir I'équilibre thermique.

Le coefficient de conversion doit étre mesuré au début et a la fin du courant appliqué, ou,
dans le cas d'une série de courants de choc, a la fin de cette série. Le coefficient de
conversion peut étre mesuré soit par comparaison avec un autre systeme de mesure
approuvé, soit par d’autres méthodes convenables. Si d’autres méthodes sont choisies, le
coefficient de conversion peut étre déterminé aprés avoir retiré le dispositif de conversion du
circuit d'essai. Dans ce cas, la mesure doit étre effectuée aprés application du courant ou de
la série de courants de choc dés que possible, de fagon a ce que le coefficient de conversion
ne varie pas de maniére significative. La durée maximale recommandée est de 20 min.

Le résultat de I'essai est une estimation de la variation du coefficient de conversion, a partir
de laquefle—erobtientta—eontribution—atincertitude-type—retativengren—tantauestimation de

type B:

1 Faprés
Ugp = —— X |25 1
\/g Favant

oU F,yand €t Fapres SONt les coefficients de conversion obtenus respectivement avan{ et apres
I'essai de stabii)ité a court terme.

5.5.2 Courant en régime établi

Le coefficient de conversion doit étre mesuré avant ou au début de I'application du courant.
Le courapt assigné doit étre appliqué au dispositif de.conversion en continu jusqu'a ¢e qu'une
stabilité [thermique soit atteinte. Le coefficientgde conversion doit ensuite étrg mesuré
immédiatement aprés (ou a la fin de) I'applicatien.du courant (voir la Figure 6).

Dans cqgrtains cas, une certaine période doit étre autorisée afin de permettre le
rebranchement du dispositif de conversion. |l convient que cette durée ne dépasse pas 20 %
de la corJstante de temps thermique _du-dispositif de conversion et, dans tous les cag, elle ne
doit pas ¢épasser 20 min.

Une autrge méthode consistetw@a mesurer la température de I'élément résistif du shunt{au cours
de l'essaj. Le coefficient de~conversion correspondant aux conditions aprés essai geut alors
étre détgrminé, soit dinectement en effectuant les mesures sous échauffement arfificiel du
shunt, spit en enregistrant le coefficient de conversion au cours du procgdssus de
refroidisgement et¢en extrapolant la courbe par rapport au dernier instant d'appli¢ation du
courant.

Courant | &

20 min max.

" Température /—H
»

? Temps

? Mesure du coefficient de
conversion par comparaison
avec un systéme approuvé

Mesure du coefficient de conversion par d’autres méthodes

IEC 2172/10

Figure 6 — Essai de stabilité a court terme pour un courant en régime établi
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5.5.3 Courant de choc et courant de courte durée

Le coefficient de conversion doit étre mesuré avant ou au début de I'application du courant
ainsi qu'immédiatement aprés ou a la fin de I'application du courant. Le courant assigné doit
étre appliqué au dispositif de conversion (voir la Figure 7).

En outre, le coefficient de conversion doit étre mesuré juste avant ou au moment de
I'application suivante prévue d'un courant de choc, afin de démontrer que le temps hors
courant est suffisamment long pour que le coefficient de conversion revienne a sa valeur

initiale.

NOTE Dans le cas d'un courant continu/alternatif de courte durée, le coefficient de conversion évalué avant et
aprés une application de courant unique peut constituer une mesure appropriée de la stabilité a court terme.

Courgnt

20 min max.

)

| >
A Y
f f Temps
Mesure du
coefficient de
conversion par .
comparaison avec Mj:ugoenc\'/lé;?::ﬁcznt
un systeme comparaison vp n
approuvé pa} Rehavecu
systeme.approuvé
Mesure du coefficient de +
conversion par d’autres meslire du coefficient
méthodes de conversion par
d’autres méthodes 2173/10
Figure 7 — Essai de stabilité a court terme pour un courant de choc
et'un‘courant de courte durée
5.5.4 Courants périodiques de choc et de courte durée
Le coefficient de conversjon doit étre mesuré avant ou au début de Il'application d'une série
de courants de choc/courants de courte durée, ainsi qu'immédiatement aprés ou afla fin de
I'applicatlon d'une<érie de courants de choc/courants de courte durée (voir la Figyre 8). Le
courant gssigné. doit étre appliqué au dispositif de conversion.
En outrg,. de, coefficient de conversion doit étre mesuré juste avant ou au mdment de

|'a I|Cat annrAavaia Arina At Aalla cAria Aa ~airante A Abhas Afin A~ AAr~AntrA
pp on-prévae—dune-nouvellesérie-de-courants-de-choc—afin-de-démontrers

le temps

hors courant est suffisamment long pour que le coefficient de conversion revienne a sa valeur

initiale.
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Courant

20 min max.

]

Y Y
Mesure du coefficient de conversion par T

Temps
comparaison avec un systéme approuvé

Mesure du coefficient
. ) i de conversion par
Mesure du coefficient de conversion par d’autres méthodes comparaison avec un

systéme approuvé
+

mesure du coefficient
de conversion par
d’autres méthodes EC 2174/1

igure 8 — Essai de stabilité a court terme pour des courants périedique
de choc et de courte durée

14

5.6 Stabilité a long terme

La stabilité du coefficient de conversion doit étre prise en compte, et évaluée sur urje longue
durée; elle est en général estimée comme une contribution a l'inCertitude valable pour une
durée d'dtilisation envisagée T isation jUSQu'au prochain étatonnage. L’évaluation peut étre
fondée dqur les données du constructeur ou sur les résultats d'une série d'egsais de
détermingtion des caractéristiques. Le résultat de I'évaluation est une estimatipn de la
variation| du coefficient de conversion, a partir dexlaquelle on obtient la contrlbution a
l'incertitude-type relative u; en tant qu'estimation deitype B:

F. T siisati
Uy = 2 —1|x utilisation

1
— X
V3 \ £ I,-T;

ou F, et|F, sont les coefficients de cenversion obtenus lors de deux essais successifs de
détermingtion des caractéristiques réalisés a des instants 7, et 7.

Dans lep cas ou un certain nombre de résultats d'essais de détermination des

caractéristiques est dispenible, la stabilité a long terme peut étre caractérisép par la
contributfon de type A:

T

utilisation

Uy =

ﬂnlen@ue

ou F; sont les coefficients de conversion déterminés lors des essais de détermination des
caractéristiques effectués de maniere récurrente a un intervalle de temps moyen de T\ torvalle-

La valeur moyenne des coefficients de conversion F, est F .

5.7 Effet de la température ambiante

Les variations du coefficient de conversion ou d'un des paramétres (par exemple, la
résistance ou l'erreur de rapport de transformation) d'un dispositif, dues a des changements
de la température ambiante, peuvent étre déterminées par des calculs utilisant les
coefficients de température de chaque élément (voir par exemple I'Annexe F) ou en mesurant
chaque élément a différentes températures.

L'effet de la température ambiante peut également étre quantifié par détermination du
coefficient de conversion a différentes températures ambiantes.
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Les données et les calculs doivent étre indiqués dans le recueil de caractéristiques; ils
peuvent étre déduits des données du constructeur.

Le résultat de I'essai (ou du calcul) est une estimation de la variation du coefficient de
conversion due a la température ambiante. A partir de 1a, la contribution a I'incertitude-type
relative uer,, st obtenue comme estimation de type B:

Utemp = —= X max| —-

F ! fhioiant A AV S - R T - tora e Bariiorhiar -
Ti esfre—eoetHetehtae— o verstofi—atdhe—+t T PparaconmcTC 1T,

F.y est le coefficient de conversion a la température mesurée au cours de I'étalonrage.

NOTE L'effet d'auto-échauffement est pris en compte par I'essai de stabilité a court terme.

Les facteurs de correction de température peuvent étre utilisés lorsgue la température
ambiante varie sur une large gamme. Toute correction de températurela appliquer|doit étre
indiquée |[dans le recueil de caractéristiques.

Dans leg cas ou il a été appliqué une correction de la température, la contrlbution a
l'incertitude utgp,, doit étre considérée comme ['incertitude du facteur de correction de la
températpre.

5.8 Effet des trajets de courant voisins

L’effet sUr les mesures du courant, c’est-a-dire\}€s perturbations dues aux effets d’inductance
mutuelle |du (des) trajet(s) de courant voisin(s), tel qu'il existe, par exemple, dans lgs circuits
d'essai friphasés, peut étre déterminé -par des mesures effectuées sur des (istances
représentatives entre le dispositif de conversion du courant et le ou les éventuelp circuits
perturbaerurs. Il convient que la misexa’la masse/terre soit identique a celle existgnte dans
une situation d’essai normale.

L'essai ept effectué sans application de courant au dispositif de conversion en essai| mais en
appliquamt un courant appreprié au circuit voisin, tandis que les lectures sont effectliées a la
fois a paftir du systéme _de mesure en essai et du circuit de courant voisin (voir les Figures 9
et 10).

Le résulfat de I'essai est une estimation des effets sur la mesure a partir de laquelle est
obtenue (a contribution a l'incertitude-type relative uy,, en tant qu'estimation de type|B:

iIUA
v__1‘

Uprox = fx

Lyoisin

ou
iprox  ©est la lecture en termes de courant (de perturbation) du systéeme de mesure en essai;
ivoisin €St le courant appliqué au conducteur voisin.

Dans le cas de circuits d’essai a phases multiples, on suppose que le courant acheminé par
le ou les conducteurs voisins pour les besoins de 5.8 est approximativement égal au courant
appliqué au dispositif de conversion du systéme de mesure examiné dans un essai a haute
intensité réel. Différentes valeurs de la contribution a I'incertitude-type uy.,, peuvent étre
obtenues pour différentes plages de distances.

NOTE 1 Certaines installations d'essai peuvent choisir d'approuver leurs systémes de mesure pour un seul
ensemble de distances ou pour quelques ensembles ou plages de distances.
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NOTE 2 |l convient que I'essai relatif a I’effet des trajets de courant voisins sur le dispositif de conversion soit
effectué une seule fois pour chaque montage d’essai ou chaque ensemble de montages d’essai.

Shunts de conversion de courant
i(?)

Qf%o_

N

i3(t)

Systeme de
transmission io(f)

Instrument )
de mesure i1(t)

IEC 2175/10

Figure 9 — Circuit d'essai de I'effet du trajet de courant voisin pour des shynts
de conversion de courant et.des transformateurs de courant avec fer

Bobine de Rogowski

u(t) = M di/dt

Systéme de transmission

f Intégrateur

i(?) Instrument de mesure

- IEC 2176/10

Figure 10 — Circuit d'essai de I'effet du trajet de courant voisin pour des systémes
de mesure inductifs sans fer (bobines de Rogowski)
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5.9 Effet du logiciel

La maniere dont le logiciel traite I'évaluation des données mesurées peut introduire une
incertitude qui doit étre évaluée. Cela peut étre effectué, par exemple, par I'’évaluation d’un
ensemble de données synthétique fourni par un générateur de données d'essai, suivie d’'une
comparaison avec les valeurs de référence établies des données.

Le résultat de I'évaluation est une estimation de l'influence du traitement des données a partir
de laquelle est obtenue la contribution a l'incertitude-type relative ugs en tant qu'estimation de
type B.

5.10 Calcul de I'incertitude

5.10.1 [Généralités

Le présgqnt paragraphe donne une procédure simplifiée de déterminationcde’ I'incertitude
élargie dp coefficient de conversion affecté F d'un systéeme de mesure. Cette”procedure est
fondée spr plusieurs hypothéses qui, dans de nombreux cas, peuvent étre vraies, mais qu'il
convient |également de vérifier dans chaque cas particulier. Les principales hypothgses sont
les suivantes:

e il n'y f aucune corrélation entre les grandeurs de mesure;

e les incertitudes-types évaluées par la méthode de type B-sont supposées suivre une loi
rectapgulaire; et

e il y a pu moins trois contributions a l'incertitude dominantes qui sont d'amplitude dimilaire.

Ces hypothéses donnent une procédure qui jpermet d'évaluer l'incertitude élprgie du
coefficient de conversion affecté, F, a la faisven situation d'étalonnage et en|situation
d'utilisatipn d'un systéme de mesure approuvé\dans des conditions de mesure étendyes.

L'incertit§ide élargie d'étalonnage U, est estimée a partir de l'incertitude d'étalopnage du
systeme [de mesure de référence et en’outre, a partir de I'effet d'autres grandeurs traitées
dans le pgrésent article, comme par exemple la stabilité du systéme de mesure de réfgrence et
les paramétres environnementaux; au cours de I'étalonnage.

L'incertityde élargie d'unesmesure U, de la grandeur d'essai est évaluée a |partir de
I'incertitude d'étalonnage 'du coefficient de conversion du systéme de mesure approyvé et, en
outre, a partir de I'effet d*autres grandeurs traitées en 5.10.3, comme par exemple Ia stabilité
du systéme de mesure approuve et les paramétres environnementaux au cours de lajmesure.

D'autres [méthodes d'estimation de l'incertitude sont données dans le Guide ISO/CHI 98-3 et
sont également traitées dans I'Annexe A et dans I'Annexe B.

5.10.2 Incertitude d'étalonnage

L'incertitude élargie d'un étalonnage U, est calculée a partir de l'incertitude du systéme de
mesure de référence et a partir des contributions a l'incertitude de type A et de type B
expliquées dans le présent article:

N
2 2 2
Ucal = kX cal =2X\/“c ref TUF +Z:uBi
i=1

ou

k=2 est le facteur d'élargissement pour une probabilité de couverture d'environ 95 % et
une loi normale;
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Ug cal est I'incertitude-type combinée du coefficient de conversion du systéme de mesure
approuvé déterminée au moment de I'étalonnage;

Ug ref est l'incertitude-type combinée du coefficient de conversion du systeme de mesure
de référence déterminée au moment de I'étalonnage;

up est l'incertitude-type de la détermination du coefficient de conversion realisée
conformément a 5.2.1 ou a 5.2.2;

ug sont les contributions a l'incertitude combinée du coefficient de conversion due a la
i°™® grandeur d'influence et évaluée comme contribution de type B. Ces
contributions sont liées au systéme de mesure de référence et résultent de la non-
linéarité, des instabilités a court et a long terme, etc.; elles sont déterminées selon
5.3 a 5.9 et fondées soit sur des mesures supplémentaires, soit sur des estimations
a partir d'autres sources de données. Les influences liées au systéeme de mesure
approuvé, telles que la stabilité a court terme et la résolution de la mesurg, doivent
également étre prises en compte si elles sont importantes pendant I’étalonpage.

Dans les|cas ou les hypothéses ci-dessus ne sont pas valables, les procédutés’donnjées dans

I'Annexe|A et ’Annexe B ou, si nécessaire, dans le Guide ISO/CE| 98-3, doiyent étre

appliquées.

Le nombfe N de contributions a l'incertitude de type B peut étredifférent en fongtion des

différentq types de courants d'essai (Articles 6 a 11). Les articles ‘correspondants donjnent des

informatipns supplémentaires relatives aux contributions de type B.

Si le coefficient de conversion affecté du systéme de mesure est calculé a partir dg ceux de

Ses cony

tituants (5.2.2), les incertitudes-types d'étalonnage des constituants doiyent étre

combinégs a celles décrivant les autres conditions du systéme de mesure ef de son

environn

5.10.3

L'estimat
estimatio
certificat

L'incertit
combiné
détermin

bment (voir I'Annexe A et I'Annexe B).

ncertitude de mesure utilisant un,systéme de mesure approuvé

on de l'incertitude élargie diune mesure incombe a l'utilisateur. Cependant, cette
h peut étre donnée poursune gamme définie de conditions de mesure| avec le
d'étalonnage.

de élargie relative'\d'une mesure U, est calculée a partir de l'incertijude-type
du coefficient (de* conversion affecté du systéme de mesure approuvd tel que
e lors de I'étalonnage et des contributions a l'incertitude supplémentairgs liées a

l'utilisatign du systéme.-de mesure approuvé. Elle est exprimée au moyen de l'expression

suivante |

Uc cal

ugj

N
2 2
Umes = kXuigmes = 2><‘/uccal +Z”Bi

\ i=1

est le facteur d'élargissement pour une probabilité de couverture d'environ 95 % et
une loi normale;

est lincertitude-type combinée de la mesure utilisant le systéme de mesure
approuvé, valable pour une période d'utilisation envisagée, par exemple, un
intervalle d'étalonnage;

est lincertitude-type combinée du coefficient de conversion du systéme de mesure
approuvé déterminée au moment de I'étalonnage;

est la contribution a l'incertitude combinée du coefficient de conversion du systéme
de mesure approuvé, due a la ™ grandeur d'influence évaluée comme
contribution de type B. Ces contributions sont liées a une utilisation normale du
systéme de mesure approuvé et résultent de la non-linéarité, des instabilités a
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court et a long terme, etc.; elles sont déterminées selon 5.3 a 5.9 et fondées soit
sur des mesures supplémentaires, soit sur des estimations a partir d'autres sources
de données. D'autres influences importantes doivent également étre prises en
compte, comme par exemple la résolution d'affichage de l'instrument dans le
systéme de mesure approuveé.

NOTE Un certificat d'étalonnage peut comprendre des informations concernant a la fois l'incertitude de

I'étalonnage, Ucal‘ et l'incertitude de mesure du courant d'essai, U lorsque le systéeme de mesure approuvé est

utilisé dans des conditions établies et prédéfinies.

mes’

Dans les cas ou les hypothéses ci-dessus ne sont pas valables, les procédures données dans
I'Annexe A ou, si nécessaire, dans le Guide ISO/CEI 98-3, doivent étre appliquées.

. . T . N iep s o
Le nombre-A-de—contributions—a-l'incertitude de fypn B pnllf &tre différent en fonction des

différentd types de courants d'essai (Articles 6 a 11). Les articles correspondants dorjnent des
informatipns supplémentaires relatives aux contributions de type B.

5.11 Calcul de l'incertitude de mesure des paramétres temporels (codrants de dhoc
unjquement)

5.11.1 [Généralités

Un systéme de mesure approuvé de courant de choc doit pouvioirr mesurer chaque paramétre
temporel|dans les limites d'incertitude spécifiées, a condition que le paramétre s'inscrive dans
son domaine spécifié. Pour la durée de front, il s'agit en~général de I'époque nomipale, voir
10.2.9. La démonstration expérimentale correspondante peut étre obtenue soft par la
méthode|de la comparaison, soit par la méthode des.constituants. Elle peut également étre
obtenue |par calcul en utilisant la méthode de convelution, fondée sur la réponse |indicielle
expérimgntale (Annexe C et Annexe D).

La procédure générale d'évaluation des paramétres temporels et de leurs incertijudes est
décrite c|-aprés pour la durée de front 7'\\*déterminée par la méthode comparative| Elle est
applicable de la méme maniére aux autfés parameétres temporels.

Les définitions des parametres temporels applicables aux courants de choc sont dpnnées a
I’Article 10.

NOTE L’eptimation de l'incertitude de mesure des paramétres temporels génére une valeur d’incertitude absolue.
5.11.2 |ncertitude.d'étalonnage des paramétres temporels

La durée|de front 77 de n courants de choc doit étre simultanément mesurée par le| systéeme
de mesufe en-‘€ssai, dans ce cas désigné par X, et par le systtme de mesure de rgférence,
dans ce fas,désigné par N. L’erreur du systeme de mesure de référence est supppsée étre
négligealple."L’erreur moyenne arithmétiqgue des durées de front est la suivante:

PR 1 n
AT1 = ;z (T1X,i - T1N,i)
i=1

et I'écart-type expérimental des erreurs de durées de front individuelles est le suivant:

n 2

1
SATy = —12(AT1,1'—AT1)
=1

ou AT, ;estlai " différence entre les durées de front mesurées par les systemes X et N.

NOTE 1 En général, au maximum n = 10 lectures indépendantes sont nécessaires.
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NOTE 2 Les durées de front sont habituellement évaluées a partir des mémes enregistrements de N et de X,
utilisés pour évaluer les valeurs de créte pour déterminer le coefficient de conversion (voir 5.2.1.1).

A partir de RN I'incertitude-type de type A des erreurs de durées de front moyennes est

calculée comme suit

_ Sarn

up = \/;

La comparaison est effectuée a un niveau de courant approprié, avec une durée de front
correspondant aux valeurs minimale et maximale de T, auxquelles le systéme de mesure est
utilisé. Les différentes durées de front sont identifiées par un nombre ordinal, j, comme par

exemple Ty - Pour chaque valeur T4, I'erreur moyenne AT, ; est calculée comme)|décrit ci-
dessus.

La moyemne globale des n > 2 erreurs moyennes est la suivante:

AT, =3AT,,
n 4 '

L’écart maximal des valeurs individuelles AT”- par rapport a leur valeur moyerjne AT,
permet dp déterminer l'incertitude de type B ug par I'expression :

n
U_ = —F—max

1
® V3

NOTE 3 §i le systéeme de mesure est utilisé pour une seule durée de front, une seule mesure compgarative est
nécessaire

L'incertityide élargie de I'étalonnage des paramétres temporels, égale a celle d¢ l'erreur
moyenne{ résultante AT, ,, est déterminée par |'expression

2 2 2
Ucal =k Xugcal =2Xyul o +up +ug

ou

Ug cal est l'incertitude-type combinée de I'erreur moyenne de la durée de front, AT, du
systeme de mesure étalonné;

k=2 est le facteur d'élargissement pour une probabilité de couverture d'environ 95 % et
une loi normale;

Ug ref est l'incertitude-type combinée de I'erreur moyenne de la durée de front, AT, du
systéme de mesure de référence;

Up est l'incertitude-type de type A de I'erreur moyenne de la durée de front, AT, , du
systéme de mesure étalonné;

ug est l'incertitude-type de type B de I'erreur moyenne de la durée de front, AT, du

systéme de mesure étalonné.

Les contributions supplémentaires a l'incertitude élargie U_, peuvent se révéler significatives
dans certains cas particuliers et doivent étre prises en compte.
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5.11.3 Incertitude de mesure des paramétres temporels au moyen d'un systéme de
mesure approuvé

L'estimation de [l'incertitude élargie d'une mesure de parameétre temporel incombe a
l'utilisateur. Cependant, cette estimation peut étre donnée pour une gamme définie de
conditions de mesure dans le certificat d'étalonnage.

NOTE Si lincertitude élargie U_, de I'étalonnage d’'un parametre temporel est inférieure a 70 % de l'incertitude

élargie spécifiée dans la présente norme pour la mesure de paramétre temporel, il peut généralement étre supposé
que l'incertitude relative a I'utilisation du systéeme de mesure approuvé pour la mesure de paramétre temporel U,
est égale a U,

L’incertitude élargie de la mesure de paramétre temporel U, s doit étre calculée selon la
formule:

N

2 2

Umes = kX tg mes =2 X _ |uc cal + zuBi
i=1

ou

est l'incertitude-type combinée de I'’erreur moyenne defla.durée de front, ATWN , du
systéme de mesure étalonné;

Uc cal

k=2 est le facteur d'élargissement pour une probabijlité de couverture d'envirof 95 % et
une loi normale;
Ug; est la contribution a l'incertitude combinéexde la mesure du paramétre |temporel
d'un choc en utilisant le systtme de mesure approuvé, due a la i°™ |grandeur
d'influence du paramétre temporel etcevaluée comme une contribution de type B.
Ces contributions correspondent a_une utilisation normale du systeme d¢ mesure
approuvé et résultent par exemple d'instabilités a court et a long termes, des effets
des logiciels, etc., mais également des formes d'onde de choc imparfpites. La
détermination de ces contributions selon a 5.3 a 5.9 est fondée soit| sur des
mesures supplémentaires,lsoit sur d'autres sources de données. Dans fertaines
situations, d'autres influences doivent également étre prises en compte, cqmme par
exemple la résolution_d'affichage de l'instrument dans le systéme dg mesure
approuve;

est l'incertitudettype combinée du parametre temporel mesuré avec le systéme de
mesure approuyve, valable pour une période d'utilisation envisagée.

Uc mes

D'autres | contributions a l'incertitude élargie peuvent, dans des cas particuliers, étre
importantes et doivent étre prises en compte pour le calcul de U, cOmme par|exemple
lorsque I¢ courant de choc présente des oscillations sur le front.

cune-—correction—de-la _mesure _des paramotres—temporels_n'est nécessairetant-gue_la
NOTE 1 ucu } u p p i G somme de

I’erreur moyenne relative observée AT1./ et de son incertitude élargie relative U, est inférieure a 70 % de

T
I'incertitude relative exigée pour la mesure correspondante du parameétre temporel.

NOTE 2 L'influence de la variation du paramétre temporel sur le résultat de I'essai est considérée comme faible.

NOTE 3 Il convient d’établir I'incertitude élargie d'un parametre temporel corrigé, T. selon le présent article.

1corr’

5.12 Essai de perturbations
5.12.1 Application

L'essai de perturbations est exigé pour les systémes de mesure de courants alternatifs en
régime établi, pour des courants alternatifs/continus de courte durée, ainsi que pour des
courants de choc.
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L'essai de perturbations est effectué pour s'assurer que le systtme de mesure de courant
dispose d'une immunité appropriée aux perturbations, dans un circuit et dans des conditions
d'utilisation spécifiques. Les perturbations peuvent étre induites par le champ
électromagnétique transitoire ou conduites par les fils de mesure ou d’alimentation.

L'essai doit étre réalisé sur le systéme de mesure en configurant son systéme de
transmission (cable de mesure) selon 5.12.2 ou a 5.12.3, selon le cas, et sans aucune
modification des connexions de terre. Une condition de perturbation, résultant par exemple du
fonctionnement d'un dispositif approprié générant un courant représentatif de la forme d'onde
a appliquer dans le cadre de I'essai a haute intensité, doit étre produite a I'entrée du systéme
de mesure et la grandeur de sortie doit étre enregistrée. L’essai de perturbations doit étre
effectué a une valeur appropriée de chaque type de courant a utiliser ou prévue dans ou a
proximité du montage d'essai & haute intensité, y compris les courants polyphasés et coupés.

Le rappgrt de perturbations doit étre déterminé comme étant I'amplitude maximale des
perturbations mesurées divisée par la sortie du systéme de mesure au moment.ou I¢ courant
d'essai ept mesuré.

Il convient que le rapport de perturbations enregistré ne dépasse(pas 1 %. Deg valeurs
supérieures peuvent étre acceptables s'il est démontré que le€s)exigences d'incertitude
demeurent conformes.

NOTE 1 Wn systéme de mesure de courant alternatif de courte durée est considéré comme un dystéme de
mesure de [courant de choc pour ce qui concerne I'essai de perturbations®

NOTE 2 LUeffet des trajets de courant voisins est traité en 5.8.
5.12.2 Bhunts de conversion de courant et transformateurs de courant avec fer

Au cours| de I'essai de perturbations, le dispgsitif de conversion du systéme de mgsure doit
étre monté dans le circuit de courant comme dans les conditions normales d'essal a haute
intensité;| il doit étre traversé par le courant d'essai. Le systéme de transmission {cable de
mesure),| débranché du dispositif de’ conversion, doit étre soit mis en cotrt-circuit
(coaxialement dans le cas d'un cableteoaxial), soit terminé par son impédance caracjéristique
a l'extrémité d'entrée (selon que-l'une ou l'autre méthode représente au mieux les conditions
normales de mesure) et mis a, la-terre de la méme maniére que pour des mesures hormales
(voir la Flgure 11).

i(?) Shunt

]

\_ViJ

Mise a la terre
comme Systeme de
dans I'application transmission
Instrument
de mesure
o IEC 2177/10

Figure 11 — Principe du circuit d'essai de perturbations
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Shunts de conversion de courant

1'1(L‘>

137)

Sytéeme de
transmission io(?)

Instrument .
de mesure i1(1)

IEC 2178/10

Figure 12 — Essai de perturbations réalisé surde systéme de mesure i () fondg sur un
shunf de conversion de courant ou un transformateur de courant avec fer dans un
montage d’essai en court-circuit triphasé typique (exemple)

5.12.3 Pystémes de mesure inductifs sans fer (bobines de Rogowski)

Pour les systémes de mesure comportant des dispositifs de conversion inductifs sans fer, tels
que les pobines de Rogowski,(il;est essentiel de démontrer que les enroulemerjts et les
éléments| internes présentent une immunité suffisante aux perturbations (conception| coaxiale
correcte,|blindage pour éviter'le captage capacitif, etc.). Par conséquent, au cours d¢s essais
de perturbations, le systéme de transmission (cdble de mesure) doit étre branché 4 la sortie
du dispositif de conversion de la méme maniére que pour les mesures normales, y compris la
mise a Ig terre, tandis\que le dispositif de conversion proprement dit est décalé par fapport a
sa positlon concéntrique normale, de sorte a demeurer perpendiculaire et pifoche du
conducteur de ‘courant a haute intensité sans toutefois I'entourer (voir la Figurle 13). Il
convient|que~ la distance entre l'axe de la bobine de Rogowski et le trajet dy courant
perturbat dr soit conforme aux condltlons du Iaborat0|re dans Ie cas d'un trajet d¢ courant
voisin mi : : diamétre
de la bobine de Rogowskl en cas de trajet de courant a potentlel eleve la distance est
proportionnellement plus grande, en fonction de l'isolement requis.

NOTE L’essai de perturbations est également utilisé pour mesurer l'effet des trajets de courant voisins.
Cependant, la distance jusqu'au conducteur de courant est faible et il est possible qu'elle ne soit pas
représentative de la distance requise pour I'essai décrit en 5.8. Dans ce type de cas, il est possible d'effectuer un
deuxieme essai utilisant une distance d'isolement plus représentative.
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Bobine de Rogowski

u(t) = M dildt

Systéme de
transmission

/ Intégrateur

i) Instrument
de mesure

= 1EC 2179/10

Figure 13 — Circuit d'essai de perturbations pour des systémes inductifs sans fer

5.13 Essais de tenue
5.13.1 Essais de tension de tenue

Les essdis de tension de tenue sont applicables uniquement aux dispositifs de conversion
destinés pa fonctionner a des potentiels élevés.

Le dispogitif de conversion doit_subir un essai de tenue a sec exécuté a une tension de
fréquence ou de forme d'onde spécifiée, a un niveau de 110 % de la tension assignée. Pour
les procédures des essais-de‘tenue, voir la CElI 60060-1 ou la CEI 61180-1.

Les essalis de tenue_deivent étre réalisés dans la ou les polarités pour lesquelles lg| systeme
doit étre ptilisé.

NOTE Il qonvient\que la conception de tout constituant d'un systéme de mesure approuvé soit telle fju'il puisse
résister a |uné “decharge disruptive que pourrait subir l'objet en essai, sans aucune modificatipn de ses
caractéristigues:

5.13.2 Essais de courant de tenue
5.13.2.1 Courant de tenue de courte durée

Lorsqu'un essai de courant de tenue de courte durée est requis, le dispositif de conversion
doit faire partie du systéme de mesure et doit étre soumis a un courant de tenue de courte
durée a la valeur assignée. Le systéme de mesure doit satisfaire aux exigences applicables
au coefficient de conversion pour ce niveau de courant et le dispositif de conversion ne doit
présenter aucun signe de détérioration.

5.13.2.2 Courant de tenue de créte

Lorsqu'un essai de courant de tenue de créte est requis, le dispositif de conversion doit faire
partie du systéme de mesure et doit étre soumis a un courant de tenue de créte a la valeur
assignée. Le systéeme de mesure doit satisfaire aux exigences applicables au coefficient de
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conversion pour ce niveau de courant et le dispositif de conversion ne doit présenter aucun
signe de détérioration.

6 Courant continu en régime établi

6.1 Application

Les applications couvrent des essais de courants continus de haute intensité en régime
établi.

Les procédures données ci-aprés pour la mesure du courant d'essai s'appliquent tant a
I'étalonnage qu'a la mesure.

6.2 Termes et définitions

Pour les pesoins du présent article, les termes et définitions suivants s’appliquent.

6.2.1
valeur dli courant continu d'essai
moyenne| arithmétique du courant d'essai

6.2.2
ondulatipn
écart pétiodique par rapport a la valeur moyenne aritimétique du courant. L'amplitude de
I'ondulatipn est définie comme la moitié de la différence entre les valeurs maximale et
minimale

6.2.3
facteur d'ondulation
rapport de I'amplitude de I'ondulation a la valeur moyenne arithmétique du courant

6.3 Cqurant d'essai
6.3.1 Fxigences
Il conviepht que le courant)d'essai soit un courant continu de facteur d'ondulation de 7 %

maximum, sauf spécification contraire du comité d'études concerné. Des exigences d'essai
supplémentaires peuvent étre définies dans les normes spécifiques au matériel utilise.

6.3.2 Tolérances

Sauf specification contraire du comité d'études concerné, les exigences de [olérance
applicabl dof é +3-% : f.

NOTE 1 1l est souligné que la tolérance constitue la différence admise entre la valeur spécifiée et la valeur
effectivement mesurée. Il convient de distinguer cette différence de I'incertitude d'une mesure.

NOTE 2 Le comité d'études concerné peut spécifier d'autres limites de tolérance, par exemple 0 % a +5 %.
6.4 Mesure du courant d'essai
6.4.1 Exigences applicables a un systéme de mesure approuvé

L'exigence générale consiste a mesurer la valeur du courant d'essai, avec une incertitude
élargie U5 d'au plus 3 % (avec une probabilité de couverture de 95 %), sauf indication
contraire de la norme de matériel concernée.
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6.4.2 Contributions a l'incertitude

Pour un systeme de mesure du courant continu, l'incertitude élargie U, o5 doit étre évaluée
selon 5.10.3 et, si nécessaire, selon les Annexes A et B. Les contributions individuelles qui
doivent étre prises en compte sont indiquées dans le Tableau 1. Les informations sont
uniquement données a titre indicatif; d'autres contributions peuvent dans certains cas se
révéler significatives et doivent également étre prises en compte.

6.4.3 Comportement dynamique

Il n’existe aucune exigence relative au comportement dynamique d’un systéme de mesure
utilisé pour déterminer uniquement la valeur du courant continu d’essai (valeur moyenne
arithmétique). Pour les mesures de I'ondulation, voir 6.5.3.

6.4.4 Ftalonnages et essais pour un systéme de mesure approuvé
Tableau 1 — Essais exigés pour le courant continu en régime(établi
Essai de
s . . Essai individuel | détermination Contrdje des
Type d’essai Essai de type - . .
de série des caractéristiques
caractéristiques

Coefficiept de conversion du 5.2 et 5.10.2

systéme fle mesure au moment

de I'étalohnage

Contréle pu coefficient de 6.4.5

conversign

Extensior] de la linéarité 5.3 5.3

(lescas’échéant)

(le cas échéant)

Comportgment dynamique du

systéme

le mesure

Stabilité

h court terme

5.5

Stabilité

h long terme

5.6

5.6
(le cas échéant)

Effet de |

b température ambiante

5.7

Effet des
voisins s
conversid

trajets de courant
r le dispositif de
n

5.8
(le cas échéant)

Effet du |

bgiciel

5.9
(le cas échéant)

Essai de
sur le dis

tension de-tenue a sec
positif~de conversion

5.13.1
(le cas échéant)

Essai de

coufant de tenue

Coefficient de conversion d'un

dispositif

de conversion

5.2

Coefficient de conversion d'un
systéme de transmission autre
qu'un cable

5.2

Coefficient de conversion d'un
instrument de mesure

5.2

Responsabilité

Pour les constituants:
constructeur

Pour le systéme de mesure:

uti

lisateur

Fréquence recommandée

Une seule fois
(essai de type et individuel
de série)

Suggéré une fois
par an, mais au
moins tous les

5 ans

En fonction de la
stabilité, mais au
moins tous les ans

La conformité aux exigences de l'essai de type peut étre démontrée par des essais sur un
dispositif de méme conception ou parfois a partir des données du constructeur. Les essais
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individuels de série doivent étre effectués sur chaque dispositif. Voir 4.6 pour les détails et
4.4.2 pour les exceptions.

6.4.5 Contréle des caractéristiques
6.4.5.1 Généralités

Le coefficient de conversion d'un systéme de mesure approuvé peut étre contrélé par I'une
des méthodes suivantes.

6.4.5.2 Controle des coefficients de conversion des constituants

Le ou les coefficients de conversion de chaque constituant doivent étre contrbélés en utilisant
des calibrateurs internes ou externes dont l'incertitude élargie ne dépasse pas A Yo. Si les
coefficients de conversion des constituants individuels ne différent pas de leurg valeurs
précédentes de plus de 1 %, le coefficient de conversion affecté précédent du systéme de
mesure gst considéré comme encore valide. Si une quelconque différence dépasse [1 %, une
nouvelle |valeur du coefficient de conversion affecté doit étre déterminée "par un |essai de
détermingtion des caractéristiques comme décrit en 5.2.

NOTE Dep mesures en courant continu de la résistance d'un shunt de conversion-de courant suffisentlen général
pour le conjtréle des caractéristiques.

6.4.5.3 Controéle du coefficient de conversion du systéme de mesure

Le systéine de mesure doit étre comparé a un autre_systéme de mesure approuvd selon la
procédure de 5.2.1. Si la différence entre les deux valeurs mesurées n'est pas supgrieure a
3 %, le cpefficient de conversion affecté précédent’est considéré comme encore va:[de. Si la
différence est plus importante, le coefficient de gonversion affecté doit alors étre obptenu par
un essai [de détermination des caractéristiques, (voir 5.2).

6.5 Mesure de I'amplitude de I'ondulation
6.5.1 Fxigences applicables a un.systéme de mesure approuvé

L'amplitude de I'ondulation doit &tre mesurée avec une incertitude élargie d'au maximum 10 %
(avec une probabilité de couverture de 95 %) de I'amplitude de I'ondulation ou 1% de la
valeur dy courant continu d'&ssai, selon que I'une ou l'autre valeur est la plus grande

Il est admis d'utiliser_des systémes de mesure séparés pour mesurer d'une part la yaleur du
courant gontinu d'éssai et celle de I'amplitude de I'ondulation, ou d'utiliser le méme [dispositif
de conversion avec deux instruments de mesure différents.

6.5.2 Contributions a lI'incertitude

Pour un systeme de mesure du courant ondulatoire, l'incertitude élargie Unes doit étre évaluée
selon 5.10.3 et, si nécessaire, selon les Annexes A et B. Les contributions individuelles a
I'incertitude qui doivent étre prises en compte sont données dans le Tableau 2. Les
informations sont uniquement données a titre indicatif; d'autres contributions peuvent dans
certains cas se révéler significatives et doivent également étre prises en compte.

6.5.3 Comportement dynamique de I'ondulation
6.5.3.1 Exigences

On peut généralement supposer que I'exigence d'incertitude due au comportement dynamique
est remplie si la fréquence f, a une limite supérieure de -3 dB de la réponse amplitude-
fréquence du systéme de mesure est 10 fois supérieure a la fréquence fondamentale f de
I'ondulation et si la fréquence f; a une limite inférieure de —3 dB est inférieure a 1/10 de la
fréquence fondamentale f de I'ondulation.
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6.5.3.2 Détermination directe de la réponse amplitude-fréquence
Le systéme est soumis a une grandeur d'entrée sinusoidale d'amplitude connue,

habituellement a bas niveau, et la grandeur de sortie est mesurée. Cette mesure est répétée
pour une gamme appropriée de fréquences.

6.5.4 Etalonnages et essais pour un systéme de mesure approuvé du courant
ondulatoire

Les essais spécifiés ici doivent uniqguement étre appliqués aux systémes utilisés pour mesurer
I'amplitude de I'ondulation.

Tableau 2 — Essais exigés pour le courant ondulatoire

Type d’essai Essai de type Essai Essai de détermination Contiéle des
individuel | des caractéristiques caractdristiques
de série
Coefficieht de conversion du 6.5.5et5.2
systéme |[de mesure au moment de
I'étalonngge
Contréle|du coefficient de 6]5.6
conversipn
Comportément dynamique de 6.5.3
I'ondulation
Stabilité a long terme 5.6
Effet de |a température ambiante 5.7
Responspbilité Pour les constituants: Pour le systéme de mesurg:
constructeur utilisateur
Fréqueng¢e recommandée Une seuléfois Suggéré une fois par an, | En fonqtion de la
(essai de typgZet individuel mais au moins tous les | stabilitg, mais au
de-série) 5 ans moins tdus les ans

La confofmité aux exigences de l'essai de type peut étre démontrée par des essais sur un
dispositiff de méme conception ou.parfois a partir des données du constructeur. L¢s essais
individue|s de série doivent étre_effectués sur chaque dispositif. Voir 4.6 pour les gétails et

4.4.2 poyr les exceptions.

D'autres | contributions (‘a~l'incertitude peuvent se révéler significatives dans |des cas
particuliers et les informations sont données ici a titre indicatif uniquement.

6.5.5 Mesure'du coefficient de conversion a la fréquence d'ondulation

Le coefficient“de conversion du systéme de mesure doit étre déterminé a la fféquence
fondamentale f de l'ondulation, avec une incertitude élargie ne dépassant pas 13 %. Ce
coefficient de conversion peut étre calculé comme le produit des coefficients de conversion
des constituants.

6.5.6 Controle des caractéristiques du systéme de mesure de courant ondulatoire
6.5.6.1 Généralités

Le coefficient de conversion d'un systéme de mesure approuvé peut étre contrélé par l'une
des méthodes suivantes.

6.5.6.2 Controle des coefficients de conversion des constituants

Le ou les coefficients de conversion de chaque constituant doivent étre contrdlés en utilisant
un calibrateur interne ou externe dont I'incertitude élargie ne dépasse pas 3 %. Si les
coefficients de conversion des constituants individuels ne different pas de leurs valeurs
précédentes de plus de 3 %, le coefficient de conversion affecté précédent du systéme de
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mesure est considéré comme encore valide. Si une quelconque différence dépasse 3 %, une
nouvelle valeur du coefficient de conversion affecté doit étre déterminée par un essai de
détermination des caractéristiques (voir 5.2).

NOTE Des mesures en courant continu de la résistance d'un shunt de conversion de courant suffisent en général
pour le contrbéle des caractéristiques.

6.5.6.3 Controéle du coefficient de conversion du systéme de mesure

Le systéme de mesure doit étre comparé a un autre systéme de mesure approuvé selon la
procédure de 5.2.1. Si la différence entre les deux valeurs mesurées n'est pas supérieure a
10 %, le coefficient de conversion affecté précédent est considéré comme encore valide. Si la
différence est plus importante, le coefficient de conversion affecté doit alors étre obtenu par

i dét i i d té&risti ( w5 2)
un essai de-determination des caracteristiques(voir 5-2).

6.6 Prpcédures d’essai
Les prodédures d’essai sont définies par le comité d'études concerné’-ou doiyent étre

convenugs avec le client.

7 Coufrant alternatif en régime établi

7.1 Agplication

Les applications couvrent des essais de courant alternatif €n régime établi.

Les progédures données ci-aprés pour la mesure*du courant d'essai s'appliquept tant a
I'étalonnage qu'a la mesure.

7.2 Termes et définitions

Pour les pesoins du présent article, lesitermes et définitions suivants s’appliquent.

7.21
valeur d courant alternatif d'essai
valeur efficace vraie du courant d'essai

7.2.2
valeur efficace vraie
valeur oftenue a¢partir de I'expression

ou

0 est I'instant temporel (r = 0) d'une onde périodique de courant alternatif qui convient pour
commencer l'intégration;

T estle temps mesuré sur un nombre entier de cycles;

i(z) est la valeur instantanée du courant.

NOTE 1 La valeur efficace vraie peut en général étre calculée a partir d'un enregistrement numérique de toute
forme d'onde périodique, a condition de prélever un nombre d'échantillons suffisant (voir I'Article G.4).

NOTE 2 Dans les cas d'une fréquence variable, il n'est pas possible de donner une formule exacte pour la valeur
efficace vraie.
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7.2.3
valeur de créte

iSS
amplitude instantanée maximale du courant

7.3 Courant d'essai
7.31 Exigences

Le courant d'essai doit étre un courant alternatif ayant généralement une fréquence assignée
dans une gamme de 45 Hz a 65 Hz, désignée par l'expression courant d'essai a fréquence
industrielle. Des essais particuliers peuvent étre exigés a des fréquences trés inférieures ou
trés supérieures a cette gamme, selon les spécifications du comité d'études concerné.

La formg d'onde de courant doit étre approximativement sinusoidale, avec des\différences
d'amplitude des valeurs de créte positive et négative inférieures a 2 %.

On consifdére que les résultats d'un essai a haute intensité ne sont pas affectés par e faibles
écarts par rapport a une sinusoide si le taux de distorsion harmonigte totale (THD)! ne
dépasse jpas 5 % de la valeur efficace de la composante fondamentale.

50
X5
THD = =2 —
1

1

ou
I, est la|valeur efficace de la composante fondamentale du courant;
ieme

I estlajvaleur efficace de la n

N composante harmonique a partir de n = 2.

Des écarts plus importants doivent étre.acceptés pour certains circuits d'essai communément
utilisés. |Par exemple, I'objet en _essai, notamment s'il présente des caractg¢ristiques
d'impédance non linéaire, peut donnerlieu a un écart important par rapport a une sinusoide.

7.3.2 Tolérances

Sauf spégification contraire/ du comité d'études concerné, I'exigence de tolérance dpplicable
au courapt d'essai doit étre de +3 % pendant toute la durée de l'essai.

NOTE 1 |} est soulighé que la tolérance constitue la différence admise entre la valeur d’essai spéfifiée et la
valeur effe¢tivementimesurée. Il convient de distinguer cette différence de I'incertitude d'une mesure.

NOTE 2 L comité d'études concerné peut spécifier d'autres limites de tolérance, par exemple 0 % a +% %.

7.4 Mesure du courant d'essai
7.4.1 Exigences applicables a un systéme de mesure approuvé

L'exigence générale consiste a mesurer la valeur du courant d'essai, avec une incertitude
élargie U5 d'au plus 3 % (avec une probabilité de couverture de 95 %), sauf indication
contraire de la norme de matériel concernée.

7.4.2 Contributions a l'incertitude
Pour un systeme de mesure du courant alternatif, lI'incertitude élargie doit étre évaluée selon

5.10.3 et, si nécessaire, selon les Annexes A et B. Les contributions individuelles a
I'incertitude qui doivent étre prises en compte sont données dans le Tableau 3. Les

1 THD: Total Harmonic Distortion
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informations sont uniquement données a titre indicatif; d'autres contributions peuvent dans
certains cas se révéler significatives et doivent également étre prises en compte.

7.4.3 Comportement dynamique
7.4.31 Exigences

La réponse amplitude/fréquence d'un systéme de mesure prévu pour fonctionner a une seule
fréequence fondamentale f, ., doit étre donnée (dans la gamme de fréquences illustrée a la
Figure 14 par des lignes mixtes trait-point) dans les limites supérieure et inférieure indiquées
par des traits continus et discontinus. Les limites sont issues des exigences relatives a
I'incertitude. Les paires de nombres dans le schéma indiquent les fréquences normalisées
(observées sur I'’échelle logarithmique) et les écarts autorisés correspondants par rapport aux
5 ideales aux angles des lignes de lmite. Les caracieristiques de fonctionngment de
Jfhom doivent étre démontrées par essai ou par une analyse de circuit. LesJjmites de
la réponse amplitude-fréquence, hors de ce domaine, sont données ppupn information
uniquement. La contribution a l'incertitude u4,,, est considérée egale a zéro.

D'autres |exigences relatives au comportement dynamique peuvent.@étre spécifiégs par le
comité d'gtudes concerné.

NOTE 1 |[es restrictions relatives au comportement dynamique permettent de s'assurer que les erreurs
d'amplitudg des composantes de fréquence autres que la fréquence fondamentale ne contribuent pas fe maniéere
significativé a la valeur mesurée du courant d'essai. Les systémes de mesure conformes a ces exigenges sont en
outre considérés comme ayant une réponse en fréquence adaptée aux mesures du taux de distorsion harmonique
totale (THO) du courant d’essai.

NOTE 2 Ua réponse en fréquence illustrée hors du domaine indigué par des lignes mixtes trait-point, njéme si elle
n'est pas ekigée, est effectivement représentative des bonnes-pratiques en la matiére.

5+ ) —
| I !
0,2 fhom; +15 % Jnom: 0 % | 7 frnom; +15 %
0 0,2];-10”1; -15.% T e ;"\4L§ . *7ﬁ10m; -15 %
E ’” - - ‘I\
° / 1\
// I \
$ 5 ‘ i
[0) / . \
(8] — - / I \
S — Limite supérieure , . \
> - — - Limite inférigure / | N
R / . \
< =10 7 | \
g / . \
S / \
= / I \
Qo / .
€ / | \\
S 15 ¢ S
[0] / I \
(2] / \
c
o / | \
a / \
4 ! ' :
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| i '
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Hfrom
IEC 2180/10

Figure 14 — Réponse amplitude-fréquence normalisée acceptable d'un systéme de
mesure du courant alternatif pour une fréquence fondamentale unique f,,

Un systéme de mesure peut également étre approuvé pour une gamme de fréquences
fondamentales. Le coefficient de conversion (et par conséquent la réponse amplitude-
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fréquence) d’'un systéme de mesure doit étre, dans ce type de cas, constant dans une limite
de 1% par rapport & la fréquence fondamentale inférieure f,,,1 jusqu'a la fréquence
fondamentale supérieure f,,,o. La réponse hors de l'intervalle f,,m1 @ fromo, Mais dans
I'intervalle f,om1 @ 7 fhom2 (C’est-a-dire dans la gamme de fréquences jusqu’aux lignes mixtes
trait-point verticales illustrée a la Figure 15) doit étre donnée dans les limites supérieure et
inférieure indiquées par des traits continus et discontinus. Les limites sont issues des
exigences relatives a l'incertitude. Les paires de nombres dans le schéma indiquent les
fréquences normalisées (observées sur I'échelle logarithmique) et les écarts autorisés
correspondants par rapport a la réponse idéale aux angles des lignes de limite. Les
caractéristiques de fonctionnement de f,,;,1 @ 7 fom2 doivent étre démontrées par des essais
ou par une analyse de circuit. Les limites de la réponse amplitude-fréquence, hors de ce
domaine, sont données pour information uniquement.

La contripution a l'incertitude ugy,, due a la variation du coefficient de conversi¢n sur la
gamme de fréquences f,,;m1 @ from2 doit étre évaluée selon 5.4.
S :
i
g . [v) - g . 0,
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/ |
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o / I \
@ ) \
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S / I \
@ / . \
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Figure-+5=Réponseamptitude=fréquencenormatisée—acceptabted'un—systéme de

mesure du courant alternatif pour une gamme de fréquences fondamentales f,,;,1 &
Snom2

7.4.3.2 Détermination directe de la réponse amplitude-fréquence

Afin de déterminer le comportement dynamique, le systéme est soumis a une grandeur
d'entrée sinusoidale d'amplitude connue, habituellement a bas niveau, et la grandeur de
sortie est mesurée. Cette mesure est répétée pour une gamme appropriée de fréquences.
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7.4.4 Etalonnages et essais pour un systéme de mesure approuvé

Tableau 3 — Essais exigés pour le courant alternatif en régime établi

Essai Essai de
Type d’essai Essai de type individuel de détermination °°“‘f°.'e _des
P des caractéristiques
série g
caractéristiques
Coefficient de conversion du systéeme 5.2
de mesure au moment de |'étalonnage
Contréle du coefficient de conversion 7.4.5
Extension de la linéarité 5.3 5.3

(le cas échéant)| (le cas échéant)

Comportgment dynamique du 7.43etb54
systéme fle mesure
Stabilité @ court terme du dispositif 5.5
de convefsion
Stabilité @ long terme 5.6 5.6
(le casr€chéant)
Effet de |p température ambiante 5.7
Effet des|trajets de courant voisins 5.8
sur le dispositif de conversion (le cas écheéant)
Effet du Ipgiciel 5.9
(le cas échéant)
Essai de perturbations 5.12
Essai de ftension de tenue a sec sur 5.13.1
le dispositif de conversion (le cas échéant)

Essai de ourant de tenue -

Coefficiept de conversion d'un 5.2
dispositif|de conversion

Coefficiept de conversion d'un 5.2
systéme fle transmission autre

qu'un cafjle

Coefficiept de conversion d'un 5.2

instrument de mesure

Responsabilité Pour les constituants: Pour le systéme de mlesure:
constructeur utilisateur
Fréquende recommandee Une seule fois En fonction de la | En f¢nction de
(essai de type et individuel de stabilité, mais au la $tabilité,
série) moins tous les mais| au moins
5 ans tous les ans

La confofmité aux exigences des essais de type peut étre démontrée par des essalis sur un
dispositif de meme conception ou deduite a partir des donnees du constructeur. Les essais
individuels de série doivent étre effectués sur chaque dispositif. Voir 4.6 pour les détails et
4.4.2 pour les exceptions.

7.4.5 Controle des caractéristiques
7.4.51 Généralités

Le coefficient de conversion d'un systéme de mesure approuvé peut étre contrélé par I'une
des méthodes suivantes.

7.4.5.2 Controle des coefficients de conversion des constituants

Le ou les coefficients de conversion de chaque constituant peuvent étre contrélés en utilisant
un calibrateur interne ou externe dont l'incertitude élargie ne dépasse pas 1 %. Si les
coefficients de conversion des constituants individuels ne different pas de leurs valeurs
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précédentes de plus de 1 %, le coefficient de conversion affecté précédent du systéme de
mesure est considéré comme encore valide. Si une quelconque différence dépasse 1 %, une
nouvelle valeur du coefficient de conversion affecté doit étre déterminée par un essai de
détermination des caractéristiques (voir 5.2).

NOTE Des mesures en courant continu de la résistance d'un shunt de conversion de courant suffisent en général
pour le contrble des caractéristiques.

7.4.5.3 Controéle du coefficient de conversion du systéme de mesure

Le systéme de mesure est comparé a un autre systéme de mesure approuvé selon la
procédure de 5.2.1. Si la différence entre les deux valeurs mesurées n'est pas supérieure a
3 %, le coefficient de conversion affecté précédent est considéré comme encore valide. Si la

différence—est plne impnrfanfn’ le coefficient-de-conversion-affecté doit-alors-étre obtenu par

un essai [de détermination des caractéristiques (voir 5.2).

7.5 Prpcédures d’essai

Les progédures d’essai sont définies par le comité d'études concerné ou doiyent étre
convenugs avec le client.

8 Cournant continu de courte durée

8.1  Agpgplication

Les applications couvrent des essais a haute intensité pour la mesure du courant cdntinu. Le
courant ¢ontinu de courte durée est de durée limitée’ (par exemple, jusqu'a 1 s) tel qu'on le
rencontrg par exemple dans les essais de courant continu (court-circuit) a haute jntensité.
Lorsque |I'on mesure des grandeurs caractéristiques, des coupures de courant| peuvent
générer fles phénomenes transitoires qui risquent d'étre déterminants pour la susgeptibilité
aux pertprbations des systémes de mesure du courant et de la tension d'un Igboratoire
d'essais p haute intensité.
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Figure 16 — Exemple de courant continu de courte durée
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Les procédures données ci-aprés pour la mesure du courant d'essai s'appliquent tant a
I'étalonnage qu'a la mesure.

8.2 Termes et définitions

Pour les besoins du présent article, les termes et définitions suivants s’appliquent.

8.2.1

valeur de créte
iSS

amplitude instantanée maximale du courant

8.2.2
courant pontinu en régime établi
ISS
moyenne| arithmétique du courant en régime établi, c'est-a-dire lorsque le courant afteint une

valeur dg créte supérieure a 90 %

8.2.3
constanie de temps du circuit
T
rapport dlinductance sur la résistance du circuit

NOTE 1 |a constante de temps est la durée au cours de laquelle un courant augmentant de maniére
exponentielle atteint (1 -e‘1) de sa valeur en régime établi. @ constante de temps mesurée| n'est pas
nécessairement égale a la constante de temps calculée a partir des valeurs de la résistance et de l'indugtance.

NOTE 2 Linductance du circuit peut changer du fait des effets de la saturation des matériaux ferromagnétiques et
du fait que|le circuit peut étre différent au moment de la fetmeture et de I'ouverture.

8.2.4
durée
temps au cours duquel le courant est supérieur a 10 % de la valeur de créte

8.3 Cdurants d'essai
8.3.1 Fxigences relatives.au courant d'essai

Le courapt d'essai est en général caractérisé par:

e |a valeur de créte; le courant continu en régime établi;
e |a constantée.de temps du circuit;
e ladurée,

8.3.2 Tolérances

Sauf spécification contraire du comité d'études concerné, les exigences de tolérance
applicables au courant d'essai doivent étre conformes au Tableau 4.

NOTE 1 |l est souligné que la tolérance constitue la différence admise entre la valeur spécifiée et la valeur
effectivement mesurée. Il convient de distinguer cette différence de I'incertitude d'une mesure.

NOTE 2 Le comité d'études concerné peut spécifier d'autres limites de tolérance.
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Tableau 4 — Exigence de tolérance des paramétres d'essai de courant continu
de courte durée

Grandeur Tolérance
%
Valeur de créte 5
Courant continu en régime établi +5
Constante de temps 0 a+25
Durée A définir par le comité d'études concerné

8.4 Mesure du courant d'essai

8.4.1 Fxigences applicables a un systéme de mesure approuvé

L'exigenge générale consiste a mesurer la valeur de créte et le courant en régime établi, avec
une inceftitude élargie U,,os d'au plus 5 % (avec une probabilité de couvertdre.de 99 %), sauf

indication contraire de la norme de matériel concernée.

8.4.2 Contributions a lI'incertitude

Pour un gystéme de mesure du courant continu de courte durée,\'incertitude élargig] doit étre
évaluée [selon 5.10.3 et, si nécessaire, selon les Annexés A et B. Les con}ributions
individuel|les qui doivent étre prises en compte sont indiquées dans le Tableapi 5. Les
informatipns sont uniquement données a titre indicatif;yd'autres contributions peuvent dans
certains ¢as se révéler significatives et doivent également étre prises en compte.

8.4.3 Comportement dynamique
8.4.3.1 Exigences

Le systéme de mesure doit étre congu pour un courant continu jusqu'a la limite supérieure de
fréquence f,. La limite supérieure_a“=3 dB de la fréquence f, de la réponse amplitude-
fréquence du systéme de mesure.doit étre supérieure a 1 kHz. La contribution a l'incertitude
due a la [éponse en fréquence est égale a zéro.

8.4.3.2 Essai de comportement dynamique

La réponge amplitude:fréquence peut étre soit déterminée directement, soit par évalpation de
la densit¢ spectrale.de\la réponse impulsionnelle.

Pour la détermination directe de la réponse amplitude-fréquence, le systeme est soumis a
une grandeur_d'entrée sinusoidale d'amplitude connue, habituellement & bas niveau et la
grandeur| 'de” sortie est mesurée. Cette mesure est recommencée pour une ggmme de
fréquences suffisante pour démonftrer Ta réponse a partir d'un courant confinu jusqu’a la limite
supérieure de fréquence f.

Pour la détermination de la réponse amplitude-fréquence au moyen de la fonction de densité
spectrale, le systéme est soumis a un courant de choc puis ses grandeurs d'entrée et de
sortie sont mesurées. La grandeur d'entrée est mesurée au moyen d'un systéme de mesure
de référence ayant une réponse uniforme dans la gamme de fréquences représentative. Il
convient que le courant de choc ait un temps de montée plus court que le temps de montée le
plus court pour lequel le systéme en essai doit étre qualifié. Il convient que la durée du choc
soit suffisamment longue pour démontrer la réponse a partir du courant continu jusqu’a la
limite supérieure de fréquence f,. La réponse amplitude-fréquence est estimée & partir de la
transformation de Fourier du rapport du courant d'essai mesuré par le systéme de mesure de
référence et la grandeur de sortie du systéme de mesure approuvé.

NOTE Certains dispositifs de conversion ont un comportement dynamique stable intrinseque. Dans ce type de
cas, un essai dynamique réalisé sur I'instrument peut se révéler suffisant.
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Etalonnages et essais pour un systéme de mesure approuvé

Tableau 5 — Essais exigés pour un courant continu de courte durée

Type d’essai

Essai individuel
de série

Essai de type

Essai de
détermination
des
caractéristiques

Contréle des
caractéristiques

Coefficient de conversion du systeme de
mesure au moment de |'étalonnage

5.2

Contréle du coefficient de conversion

8.4.5

Extension de la linéarité

5.3et8.4.6
(le cas échéant)

5.3et8.4.6
(le cas échéant)

Comportemént dynamique du systéme de
mesure

8.4.3

8.4.3
(le cas échéant)

Stabilité a cpurt terme du dispositif de
conversion

5.5

Stabilité a Igng terme

5.6

56
(le cas gchéant)

Effet de la température ambiante

5.7

Effet des trdjets de courant voisins sur le
dispositif def conversion

5.8
(le cas échéant)

Effet du logikciel

5.9 (le cas
échéant)

Essai de pefturbations sur un systéme de
transmissiof incluant des éléments actifs

5.12

Essai de pefturbations sur le systéeme de
mesure

5.12

Essai de terlsion de tenue sous pluie ou
sous pollutign sur le dispositif de
conversion

5.13:1
(le cas €chéant)

Essai de terlsion de tenue a sec sur le
dispositif def conversion

5.13.1
(le cas échéant)

Essai de coyirant de tenue

5.13.2

Coefficient
conversion

e conversion d'un dispositif de

5.2

Coefficient
transmissio

e conversion d'un\systeme de
autre qu'un cable

5.2

Coefficient
de mesure

e conversion,d'un instrument

5.2

—

Responsabilité

Pour les constituants: constructeur

Pour le systéme dg mesure:

utilisateur|

Fréquence recommandée

Une seule fois
(essai de type et individuel de
série)

En fonction de la
stabilité, mais au
moins tous les
5 ans

En fonction de la
stabilité, mais au
moins tous les
ans

La conformité aux exigences des essais de type peut étre démontrée par des essais sur un
dispositif de méme conception ou déduite a partir des données du constructeur. Les essais
individuels de série doivent étre effectués sur chaque dispositif. Voir 4.6 pour les détails et

4.4.2 pour les exceptions.

8.4.5

8.4.5.1 Généralités

Controle des caractéristiques

Le coefficient de conversion d'un systéme de mesure approuvé peut étre contrélé par I'une

des méthodes suivantes.
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8.4.5.2 Controle des coefficients de conversion des constituants

Le ou les coefficients de conversion de chaque constituant peuvent étre contrélés en utilisant
un calibrateur interne ou externe dont l'incertitude élargie ne dépasse pas 1 %. Si les
coefficients de conversion des constituants individuels ne different pas de leurs valeurs
précédentes de plus de 1 %, le coefficient de conversion affecté précédent du systéme de
mesure est considéré comme encore valide. Si une quelconque différence dépasse 1 %, une
nouvelle valeur du coefficient de conversion affecté doit étre déterminée par un essai de
détermination des caractéristiques (voir 5.3).

NOTE Une mesure en courant continu de la résistance d'un shunt de conversion de courant suffit en général pour
le contrbéle des caractéristiques.

8.4.5.3 —Contirdéleducosefficient deconversion dusystéme de mesure—

Le systéme de mesure est comparé a un autre systéme de mesure appreuve |selon la
procédure de 5.3.2. Si la différence entre les deux valeurs mesurées n'est pas-supgrieure a
3 %, le cpefficient de conversion affecté précédent est considéré comme encore va:lide. Si la
différence est plus importante, le coefficient de conversion affecté doit alors étre obtenu par
un essai [de détermination des caractéristiques (voir 5.3).

8.4.6 Fssai de linéarité

L'essai de linéarité peut étre réalisé soit avec un courant continu de courte durée, poit avec
un courgnt asymeétrique a fréquence industrielle d'un Afacteur de créte d'enviroh 2. Les
procédures de 5.3 doivent étre suivies.

La valeuft a déterminer est la valeur de créte du premier courant de créte. L'essai dg linéarité
est exigé| pour une seule polarité.

8.5 Prpcédures d’essai

Le comit¢ d'études concerné définit lesprocédures d’essai.

9 Coufant alternatif de courte durée

9.1 Agpplication

Les applications couvrent des essais a haute intensité. Le courant alternatif de coufte durée
est un cqurant altefnatif a durée limitée (par exemple, jusqu'a 5 s) avec ou sans composante
continue [transitoire, c'est-a-dire un courant asymétrique ou symétrique. Lors de la mesure de
grandeurp caractéristiques, des coupures de courant peuvent également géngrer des
phénoménes -transitoires qui risquent d'étre déterminants pour la susceptibjlité aux
perturbations des systémes de mesure du courant.
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250 i(1) (kA)

Courant
o

Temps

—250

IEC 2183/10

Figure 17 — Exemple de courant alternatif de courte durée

Les prodédures données ci-aprés pour la mesure du courant d'essaiys'appliquept tant a
I'étalonnage qu'a la mesure.

9.2 Termes et définitions

Pour les pesoins du présent article, les termes et définitions,sdivants s’appliquent.

9.2.1
valeur d¢ créte
I

amplitude instantanée maximale du courant

9.2.2
valeur efficace vraie d'un événement

1
eff
valeur oftenue a partir de I'expressioh:

Teff =

ou

—

0 est ['instant temporel (z = 0) au cours duquel le courant s'écarte pour la premiefe fois de
zérp;

T  estla durée que prend le courant pour s'écarter de zéro pour la derniére fois;
i(t) estla valeur instantanée du courant.

NOTE 1 La valeur efficace vraie d’'un événement peut en général étre calculée a partir d'un enregistrement
numérique de tout événement limité dans le temps, a condition de prélever un nombre d'échantillons suffisant.

NOTE 2 La valeur efficace vraie d'un événement tient également compte de la contribution de la composante
continue.

9.2.3
composante alternative symétrique
valeur efficace vraie du courant aprés décroissance de I'éventuelle composante

9.24

facteur de créte

rapport de la valeur maximale absolue d'une grandeur alternative a sa valeur quadratique
moyenne
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mpédance

défini par I'expression - arctan% _ arctan 2L

ou

o estla

pulsation de I'alimentation;

L estl'inductance;

R estla

résistance du circuit équivalent du courant alternatif de courte durée.

CEI:2010

L'angle dlimpédance est souvent caractérisé par la valeur de cos @ et appelé “facteur de

puissanc

NOTE 1 U

NOTE 2 |
produit. Un

9.3 Ca
9.3.1

Le coura

N
c -

angle d'impédance est une caractéristique du circuit d'essai proprement dit.

es méthodes de détermination de l'angle d'impédance peuvent étre données\dans des
e procédure générale est décrite dans I’Annexe G.

urant d'essai
Exigences relatives au courant d'essai

nt d'essai est en général caractérisé par:

e |a valeur de créte;

normes de

mme par

e |la composante alternative symétrique;
e lafr4quence;
e le fagteur de puissance (cos ¢ ) du circyit(voir I'Annexe G);
e |a durée.
Pour cerfaines applications, d'autres paramétres peuvent étre pris en compte, co
exemple ['intégrale de Joule:

T

1% xT = [ () ot

0
NOTE L'Annexe G fournit des procédures pratiques de détermination des valeurs efficaces.
9.3.2 Tolérances
Sauf spéeifieation—eontraire—du—eomite—d' études—eoneerré—tes—exigences—de

olérance

applicables au courant d'essai doivent étre conformes au Tableau 6.
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Tableau 6 — Exigences de tolérance applicables aux parameétres
d'essai de courant alternatif de courte durée

Grandeur Tolérance
%
Valeur de créte 5
Composante alternative symétrique +5
cos ¢ +0,05
Fréquence 5
Durée A définir par le comité d'études concerné

NOTE 1 |
effectivemd

NOTE 2 U

9.4 Mesure du courant d'essai

9.4.1

L'exigend

symétriqlie dans I'étendue de mesure affectée contenue dansle recueil de caracté

avec une
5 %, sau

NOTE 1 |
0,05. L'incd
déterminat

NOTE 2
conversion
dus a la su

9.4.2

Pour un
étre éva
individue
informati
certains

9.4.3
9.4.3.1

Ccol bUUiigllé quc id I.Uiéldllbﬁ bUllbliluC id ljil’l’élGllbU ddlllibc CIIre id VdiGUl bpébll’léﬁ g
nt mesurée. Il convient de distinguer cette différence de l'incertitude d'une mesure.

e comité d'études concerné peut spécifier d'autres limites de tolérance.

Fxigences applicables a un systéme de mesure approuvé

e générale consiste a mesurer la valeur de créte etdla composante a

incertitude élargie U,.s (avec une probabilité de couverture de 95 %)
indication contraire de la norme de matériel conCernée.

convient de mesurer I'angle d'impédance, exprimé par cos ¢, avec une incertitude élargi
on.

Dans les systémes qui utilisent des transformateurs de courant avec fer comme dig
il convient d’accorder une attention touté”particuliére aux effets éventuels de la saturatio
Ccession de courants d'essai asymétriques:

Contributions a l'incertitude

uée selon 5.10.3 et,’ si nécessaire, selon les Annexes A et B. Les con
les qui doivent étre prises en compte sont indiquées dans le Tablea

tas se révéler significatives et doivent également étre prises en compte.

Comportement dynamique

Exigences

t la valeur

ternative
ristiques,
d'au plus

b d'au plus

rtitude de la mesure peut cependant étre affectée par'd'autres systemes de mesure utiliséq pour cette

positifs de
du noyau

systéeme de mesure dd courant alternatif de courte durée, l'incertitude élargie doit

ributions
b 9. Les

bns sont uniquement données a titre indicatif; d'autres contributions peuvent dans

L H l b b (] - (4 (] b (] b JL - 4 L. - =Y
€§s exigencestecomportementaymanmigueaepenaentau—type o essar rearnse.oan

chaque

cas, le systéme de mesure doit étre caractérisé par une fréquence minimale et une fréquence
maximale auxquelles les exigences de 9.4.1 sont satisfaites. Le Tableau 7 fournit une liste
des essais typiques et des exigences correspondantes. Les procédures de 5.4 doivent étre

suivies.
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Tableau 7 - Liste des essais typiques réalisés dans un laboratoire d'essai a haute
intensité et gamme de fréquences minimales exigée du systéme de mesure

Type d’essai

Fréquence
fondamentale du
courant

Gamme des fréquences
exigée

Commentaires

Essais de courant de tenue
de créte et de courant de
tenue de courte durée

Fréquence industrielle

0,2 Hz a 7 fois la
fréquence fondamentale
du courant d'essai

La composante continue
doit également étre
mesurée

Essais de fermeture et de
coupure

Fréquence industrielle

0,2 Hz a 7 fois la
fréquence fondamentale
du courant d'essai

Normalement sans
coupure

Essais de manceuvre de

Fréquence industrielle

0,2 Hz a 7 fois la

Essai de courant a

bobine d'inductance de
shunt

fréquence fondamentale
du courant d'essai

réamorgage mulfiple,
mesure du gourgnt non
requise pour I'éJaluation
de l'essai

Essais del manceuvre en
courant capacitif

A fréquence industrielle
mais coupure de
courant, et 4 250 Hz a
la fermeture lors
d'essais « en
opposition »

Courant continu a
8 500 Hz

Le€ourant est
naturellement sipusoidal

Essais sypthétiques

Dans une gamme de
250 Hz a 1 000 Hz

0,2 Hz a 7 fois la
fréquence fondamentale
du courant d'essai

Courant d'injectipn au
cours des essais
synthétiques: le |courant
est naturellemert
sinusoidal

Essais de|fusible de
limitation [du courant

Fréquence industrielle
avec courant de
coupure

20 Hza 5 000 Hz

Mesure du courgnt de
coupure

Tableau 8 — Exigences de:tolérance du coefficient de conversion

A la fréquence
fopndamentale

A latimite inférieure de la
gamme de fréquences
0,

%

A la limite supérieure de la
gamme de fréquences
0,

%

Voir 5.2

+15

+15

En général, un systéme de mesure qui remplit les exigences ci-dessus applicpbles au
coefficient de conyersion est considéré comme satisfaisant aux exigences de 9.4.1 et la
contributjon a l'incertitude uy,,, due a sa réponse en fréquence est considérée
étails et 4.4.2 pour les exceptions.

négligeable. Voir4.6 pour les

9.4.3.2

comme

Afin de déterminer le comportement dynamique, le systéme est soumis a une grandeur
d'entrée sinusoidale d'amplitude connue, habituellement a bas niveau, et la grandeur de
sortie est mesurée. Cette mesure est répétée pour une gamme appropriée de fréquences.

9.4.3.3 Détermination de la réponse amplitude-fréquence par la fonction de densité

spectrale

Le systéme est soumis a un choc de courant puis ses grandeurs d'entrée et de sortie sont
mesurées. La grandeur d'entrée est mesurée au moyen d'un systéme de mesure de référence
ayant une réponse uniforme dans la gamme de fréquences représentative. Il convient que le
courant de choc ait un temps de montée plus court que le temps de montée le plus court pour
lequel le systéme en essai doit étre qualifié. Il convient que la durée totale du courant de choc
corresponde au type de courant pour lequel le systeme en essai doit étre qualifié. La réponse
amplitude-fréquence est estimée a partir du rapport entre la grandeur d'entrée (mesurée par
le systeme de mesure correct/de référence) et la grandeur de sortie.
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Estimation des incertitudes par les techniques de convolution

Il est possible d’estimer les incertitudes d'un systéme de mesure, dues a la réponse
temporelle du systéme de mesure, a partir d’'une réponse indicielle en utilisant les techniques

de convolution (voir ’'Annexe D).
944 Etalonnages et essais pour un systéme de mesure approuvé
Tableau 9 — Essais exigés pour un courant alternatif de courte durée
Essai Essai de
Type d’essai Essai de type individuel deter:jmnatlon Co?’trplﬁ des
de série des caractéristiques

caractérjstigues
Coefficienf de conversion du systéme de 5.2
mesure ay moment de I'étalonnage
Contréle du coefficient de conversion 9.4.5
Extension|de la linéarité 5.3et9.4.6 5.3 et 9.4.6

(le cas échéant) | (le cas échéant)

Comportement dynamique du systeme de 9.4.3
mesure (le cas échéant)
Stabilité afcourt terme du dispositif de 5.5
conversiol
Stabilité aflong terme 5.6 5.6

(le cas échéant)
Effet de laltempérature ambiante 5.7
Effet des frajets de courant voisins sur le 5.8
dispositif de conversion (le cas échéant)
Effet du logiciel 5.9

(le cas échéant)

Essai de gerturbations sur un systéme de 5.12
transmissipn incluant des éléments actifs;
rapport def perturbations
Essai de gerturbations sur le systéme de 5.12
mesure; rgpport de perturbations
Essai de tgnsion de tenue a sec-sur le 5.13.1
dispositif de conversion (le cas échéant)
Essai de dourant de tenue 5.13.2
Coefficienf de conversion-d'un dispositif 5.2
de convergion
Coefficienf de ¢onversion d'un systéme 5.2
de transmi|ssion autre qu'un cable
CoefficienIL Oe CONVETSIoN o U TS tTuTTeTnt 52
de mesure

Responsabilité

Pour les constituants:
constructeur

Pour le systéme de mesure:
utilisateur

Fréquence

recommandée

Une seule fois
(essai de type et individuel
de série)

En fonction de la
stabilité, mais au
moins tous les
5 ans

En fonction de la
stabilité, mais au
moins tous les

ans

La conformité aux exigences des essais de type peut étre démontrée par des essais sur un
dispositif de méme conception ou déduite a partir des données du constructeur. Les essais
individuels de série doivent étre effectués sur chaque dispositif. Voir 4.6 pour les détails et
4.4.2 pour les exceptions.
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9.4.5 Controle des caractéristiques
9.4.51 Généralités

Le coefficient de conversion d'un systéme de mesure approuvé peut étre contrélé par l'une
des méthodes suivantes.

9.4.5.2 Controle des coefficients de conversion des constituants

Le ou les coefficients de conversion de chaque constituant peuvent étre contrélés en utilisant
un calibrateur interne ou externe dont l'incertitude élargie ne dépasse pas 1 %. Si les
coefficients de conversion des constituants individuels ne différent pas de leurs valeurs
précédentes de plus de 1 %, le coefficient de conversion affecté du systeme de mesure est
considér¢gTtomme encore vatide S ume quetconque différencedépasse 1%, ume] nouvelle
valeur dy coefficient de conversion affecté doit étre déterminée par un essai de détefmination
des carag¢téristiques (voir 5.2).

NOTE Dep mesures en courant continu de la résistance d'un shunt de conversion de courant’suffisent|en général
pour le conftréle des caractéristiques.

9.4.5.3 Controéle du coefficient de conversion du systéme de'mesure

Le systéme de mesure est comparé a un autre systéme de “mesure approuvé |selon la
procédurg de 5.2.1. Si la différence entre les deux valeurs,mesurées n'est pas supgrieure a
3 %, le cpefficient de conversion affecté est considéré comme encore valide. Si la différence
est plus importante, le coefficient de conversion affecté<@oit alors étre obtenu par un|essai de
détermingtion des caractéristiques (voir 5.2).

NOTE Une comparaison corrélative entre deux systémes de mesure mesurant le méme courant peut
généralem¢nt étre réalisée au moyen de deux phases d'un‘circuit triphasé connecté en série.

9.4.6 Fssai de linéarité

L'essai dg linéarité doit étre réalisé avec’un courant asymétrique a fréquence industrielle d'un
facteur de créte de 2,8 (ou du facteur de créte maximal valable pour le circuit d'egsai). Les
procédurges de 5.3 doivent étre suivies.

La valeuf a déterminer est«la-valeur de créte du premier courant de créte. L’essai|doit étre
effectué pour les deux polarités de la composante continue.

NOTE 1 [Qu fait des phénemenes de saturation qui apparaissent dans certains dispositifs de conversign, tels que
les transfofmateurs de‘courant avec fer, il peut étre nécessaire de changer la polarité de la composanfe continue
dans les agplications,de courant ultérieures.

NOTE 2 Ue décalage d'un systéme de mesure peut étre identifié par des essais aux deux polarités.

9.4.7 Essaideperturbations

L'essai de perturbations et les exigences correspondantes sont décrits en 5.11.

Pour les systémes utilisés uniquement pour les mesures de courants a fréquence industrielle,
I'essai de perturbations doit étre réalisé a la fréquence industrielle.

Pour les systémes qui sont également utilisés a des fréquences autres que la fréquence
industrielle, il est recommandé d'effectuer des essais de perturbations supplémentaires dans
la gamme de fréquences du courant d'essai.

9.5 Procédures d’essai

Les procédures d’essai sont définies par le comité d'études concerné ou doivent étre
convenues avec le client.


https://iecnorm.com/api/?name=657cb2c0752eefa826ad282ad7dfe472

62475 © CEI:2010 - 163 -

10 Courants de choc

10.1 Application

Les applications couvrent des essais de tenue aux chocs de courant, comme par exemple des
essais de parafoudre, des essais CEM et des essais de tenue aux chocs de courant de
foudre. Voir les Figures 18 a 21.

Les procédures données ci-aprés pour la mesure du courant d'essai s'appliquent tant a
I'étalonnage qu'a la mesure.

NOTE Lors des essais de tensions de choc, la résolution et la reproductibilité de la forme d'onde du courant
traversant |- i & ! i i i ‘Arti 11.

10.2 Termes et définitions

Pour les pesoins du présent article, les termes et définitions suivants s’appliguent.

10.2.1
courant e choc exponentiel
courant qui croit de zéro jusqu'a la valeur de créte pendant uné-courte durée, puis décroit
ensuite jiisqu'a zéro, soit a peu prés de maniére exponentielle,soit a la fagon d'une ginusoide
fortement amortie. Ce type de courant est défini par la duréédu front 7, (voir 10.2.4) et la
durée jugqu'a mi-valeur 7, (voir 10.2.6); il est généralement appelé courant de choc 7,/T,
(voir la Flgure 18)

NOTE D'dqutres chocs sont également utilisés pour les essais, comme par exemple les ondes s|nusoidales
commutéeq et les ondes sinusoidales fortement amorties (en @nneau).

00 % —
90 % —
50 %
10.%
\t/
T .
- > Créte inverse === —=——==
T4
T T1 = Durée de front
- 2 > =125x Ty

To = Durée jusqu’a mi-valeur
IEC 2184/10

Figure 18 — Courant de choc exponentiel


https://iecnorm.com/api/?name=657cb2c0752eefa826ad282ad7dfe472

- 164

62475 © CEI:2010

i)

100 % ——-—

90 %

50 % —f—

10% |

12
ala
i)
.-
Figure 19 — Courant de choc exponentiel~ Oscillations sur la queue

10.2.2

courant e choc rectangulaire
courant de forme d'onde sensiblement rectangulaire, défini par la durée T4 de la cféte (voir
10.2.7) gt la durée totale T; (voir 10.2.8)"Il est généralement appelé courant de choc T/T;

(voir Figyre 20)

-

0 % —
90 %

IEC 2185/10

10 %

T4

T

. t
\[_ ------- Créte inverse

IEC 2186/10

Figure 20 — Courant de choc — Rectangulaire, lisse
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y
100 %
90 % -
10[% = — e mm e R, -
l\v >
< Ty > V ———————— Créte inverse '
- d > fec 2187/10

Figure 21 — Courant de choc — Rectangulaire avec oscillations

10.2.3
valeur du courant de choc
valeur dg créte du courant d'essai

NOTE Daps certains circuits d'essai, on peut rencontrer.'des lancés de courant ou des oscillations spr la forme
d’onde du ¢ourant Dans ce type de cas, la créte est déterminée par la valeur extréme du courant, & mjoins que le
comité d'étfudes concerné n'ait spécifié une autre proeédure, comme par exemple le tracage d'une ligne moyenne
au milieu des oscillations.

10.2.4
durée dy front
Iy
parametre conventionnel d’'un-courant de choc exponentiel défini comme étant égal a 1,25
fois l'intefvalle de temps Tentre le moment ou le courant de choc atteint 10 % et gelui ou il
atteint 90 % de sa valeur. de créte (voir la Figure 18)

10.2.5
origine donventjonnelle
04
moment [qui precéde de 0,17, celui ou le courant de choc exponentiel atteint 10 (% de sa

valeur de¢-ctéte, et ou pour les enregistrements a échelles de temps linéaire, il |s'agit de
I'intersec ‘éférence

10 % et 90 % du front

10.2.6

durée jusqu'a mi-valeur

Iy

paramétre conventionnel d’'un courant de choc exponentiel défini comme étant l'intervalle de
temps entre l'origine conventionnelle O, et le moment ou le courant a décru jusqu'a la moitié
de sa valeur de créte (voir la Figure 18), et ou, si la queue présente des oscillations, 7, est
pris comme la moyenne temporelle de la premiére et de la derniére instance au cours
desquelles le courant a décru jusqu'a la moitié de la valeur de créte (voir la Figure 19)
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10.2.7

durée

Ty

durée au cours de laquelle le courant de choc rectangulaire est supérieur a 90 % de sa valeur
de créte (voir les Figures 20 et 21) et pour laquelle, si des oscillations sont observées, T4 est
pris comme étant la durée la plus longue au cours de laquelle le courant est globalement
supérieur a 90 % de sa valeur de créte

10.2.8

durée totale

Ty

parametre conventionnel défini comme la période pendant laquelle le courant de choc
rectangulaire est supérieur de 10 % a sa valeur de créte (voir les Figures 20 et 21)

NOTE En|cas de présence de petites oscillations sur le front, il convient de tracer une courbe-moyepne afin de
déterminer|l'instant ot la valeur de 10 % est atteinte.

10.2.9
époque nominale (partie frontale d'un choc uniquement)

N
plage de valeurs comprise entre les valeurs minimale (¢,g) €t maximale (#f,5x) des
parameétres temporels relatifs aux chocs pour lesquels le systéme de mesure est appfouvé

NOTE 1 LUes parameétres temporels concernés sont:
— la plage [de durées de front 7, pour un courant de choc exponentiel;
— la plage [de la moitié de la différence entre T, et T, pour un courant de choc rectangulaire.

NOTE 2 Un systéme de mesure peut avoir une, deux ourplusieurs époques nominales pour différerjtes formes
d'onde.

NOTE 3 Hour un courant de choc rectangulaire, il~convient que I'époque nominale soit prise comme étgnt:
T =T, -
frmin = mm[it 5 d J et ax =max(7Tt 2Td j

10.2.10
charge d'un courant de choc

0

intégrale|temporelle de la valeur absolue du courant instantané:

Q:J-|i(t)|dt
0

NOTE 1 Pour des raisons d'ordre pratique, il convient de choisir la limite supérieure de I'intégrale, de fagon a ce
que la contribution résiduelle soit inférieure a une valeur spécifiée fournie par le comité d'études concerné.

NOTE 2 La valeur absolue du courant est applicable dans les cas ou il existe des points de pied d'arc présentant
une chute de tension sensiblement constante.

10.2.11

intégrale de Joule d'un courant de choc

It

intégrale temporelle du carré du courant instantané:

Pr=[i*(t) dt
0
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NOTE Pour des raisons d'ordre pratique, il convient de choisir la limite supérieure de l'intégrale, de fagon a ce
que la contribution résiduelle soit inférieure a une valeur spécifiée fournie par le comité d'études concerné.

10.3 Courant d'essai
10.3.1 Généralités

Différents courants de choc normalisés sont utilisés au cours des essais. Des exemples de
courants de choc exponentiels sont donnés dans le Tableau 10, d’autres exemples étant
fournis dans I’Annexe H. D’autres formes d'onde peuvent étre spécifiées par les comités
d’études CEI concernés.

NOTE Des études ultérieures sont envisagées afin de réduire le nombre de formes d'onde différentes.

Tableau 10 — Exemples de types de courants de choc exponentiels

Type de choc Durée Durée jusqu'a Tolérances surles
du front mi-valeur parameétres temporels
T, us T, us

1/<20 1 <20 Ty£10 %
T,<20us

8/20 8 20 T, 20 %
T,+20 %

10/350 10 350 T, +30 %

T, £20 %

10.3.2 [folérances
10.3.2.1 | Courant de choc exponentiel

Sauf spédcification contraire du comité)d’études concerné, les tolérances sur leg valeurs
spécifiéep concernant les courants de_choc exponentiels sont les suivantes:

e charge 0 %, limite supérieure spécifiée par le comité|d’études
concerneé;

e intégrale de Joule 0 %, limite supérieure spécifite par le|] comité
d’étudeconcerné;

e valelr du courantid'essai +10 %;

e durég du fronti7; +20 %,;

e durép jusqgu-a mi-valeur 7, 120 %.

NOTE 1 es.tolérances s'appliqguent a certains types de chocs difficiles a réaliser avec des élémenks linéaires
uniqguement, du fait de leurs limites physiques (par exemple, des chocs 4/10 et 8/20; voir I'Annexe E). Le comité
d'études concerné peut spécifier des détails supplémentaires ou modifier les tolérances.

NOTE 2 Dans les cas ou la charge ou I'énergie spécifique est importante pour I'essai, la tolérance pour T, peut
étre de £ 50 %.

L'éventuelle créte d’inversion de polarité aprés que le courant d'essai soit passé a zéro ne

doit pas dépasser 30 % de la valeur du courant de choc, c’est-a-dire la valeur de créte, sauf
spécification contraire du comité d'études concerné.

10.3.2.2 Courant de choc rectangulaire

e charge 0 %, limite supérieure spécifiée par le comité d’études
concerné;

e intégrale de Joule 0 %, limite supérieure spécifiée par le comité d’études
concerné;

e valeur de créte 0 %, +20 %;
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e durée T4 du courant de créte 0 %, +20 %,;

e duree totale T; <1,5 Ty.

Il convient que la créte d’inversion de polarité aprés que le courant d'essai soit passé a zéro
ne dépasse pas 10 % de la valeur du courant de choc, c’est-a-dire la valeur de créte.

10.4 Mesure du courant d'essai
10.4.1 Exigences applicables a un systéme de mesure approuvé
Les exigences générales sont les suivantes:

e |a mesure de la valeur du courant de choc. c’est-a-dire |a valeur de créte avec une
incertitude élargie U,,os (avec une probabilité de couverture de 95 %) d’au plus-3

e la mepure des parametres temporels (qui définissent la forme d’onde) avec.unhe ifjcertitude

tion d’'un décalage de la grandeur de sortie suffisamment faible\pour perfmettre le
calcu| de la charge d'un courant de choc ainsi que I'intégrale de Joule,

10.4.2 [Contributions a l'incertitude

Pour un pystéme de mesure du courant de choc, l'incertitudec€largie doit étre évalyée selon
5.10.3 et| si nécessaire, selon les Annexes A et B. Les contributions individuelles qui doivent
étre prisés en compte sont indiquées dans le Tableau 14, Les informations sont unjguement
données| a titre indicatif; d'autres contributions peuvent dans certains cas s¢ révéler
significatjves et doivent également étre prises en compte.

10.4.3 [Lomportement dynamique
10.4.3.1 | Exigences

Le compprtement dynamique d'un systéme de mesure convient pour le domaine de formes
d'onde spécifiées dans le recueil de-earactéristiques si:

e le cogfficient de conversion.est constant a 1 % prés sur chaque domaine de formes
d'ondg;

e l'incertitude élargie .des parameétres temporels mesurés plus leurs erreurs n'est pas
supétfieure a 10 %,

Le comportementidynamique du systéme de mesure doit étre déterminé pour |I'époque
nominalel au moyen de courants de choc ayant deux formes d'onde différentes, telles|que:

e ... ept€gal au parametre temporel le plus court dans I'époque nominale (voir 10.2.9);

min

e .. €STEegal au parametre temporel e plus fong dans r'epoque nominale (voir 10.2.9).

max

Il convient que la durée jusqu'a mi-valeur (la durée totale si la forme d'onde est rectangulaire)
s'approche de la durée la plus longue pour laquelle le systéme de mesure doit étre approuvé.

La contribution a l'incertitude uy,, due a la variation du coefficient de conversion sur I'époque
nominale doit étre évaluée selon 5.4.

10.4.3.2 Comparaison avec un systéme de mesure de référence (méthode a privilégier)

On peut utiliser les mémes enregistrements que ceux de l'essai décrit en 5.2.1 et les
parameétres temporels significatifs des chocs mesurés sont évalués pour chaque systéme. Les
erreurs sur les paramétres temporels mesurés par le systéme en cours d'étalonnage doivent
étre évaluées. L'incertitude de I'erreur doit également étre évaluée, en tenant compte a la fois
de l'incertitude du systéme de mesure de référence et des incertitudes dues au processus
d'étalonnage.
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NOTE Si I'approbation concerne un groupe de types de chocs, f,i, peut étre choisi a partir d'un type de choc

donne et ¢ a partir d'un autre. Dans ce type de cas, il convient d'utiliser la durée jusqu'a mi-valeur la plus longue

de tous les types de chocs.
10.4.3.3 Méthode alternative fondée sur la convolution

Le coefficient de conversion d'un systéme de mesure est déterminé par toute méthode
appropriée. La forme d'onde utilisée pour déterminer le coefficient de conversion doit
s'inscrire dans le domaine couvert par la méthode de convolution décrite ci-dessous.

Le comportement dynamique est déterminé a partir de la mesure de la réponse indicielle sur
le systétme de mesure et a partir de la convolution de la réponse indicielle enregistrée avec
les formes d'onde nominales dont I'approbation est requise. Il est possible d'estimer, a partir
de la Con\lnlnfinn, les errours introduites par le cyeh‘:mo de _mesure aYallld différentes formes
d'onde. Il est possible d’évaluer I'incertitude de mesure a partir de ces erreurs. La Vafiation du
coefficient de conversion sur I'époque nominale doit rester a 1 %. La réponse~indigielle doit
étre enregistrée conformément & 10.4.3.6. Voir également les Annexes C et D!

10.4.3.4 | Etalonnage sur la base des constituants

Les coefficients de conversion des constituants du systéeme de mésure sont déterminés par
toute me¢thode appropriée. La forme d'onde utilisée pour determiner le coefflcient de
conversign doit s'inscrire dans le domaine couvert par la méthode de convolution décrite ci-
dessous.

Le comportement dynamique est déterminé a partir des“mesures de la réponse indi¢ielle des
constituants et a partir de la convolution des réponses-indicielles enregistrées les unes avec
les autreps, ainsi qu'avec les formes d'onde nominales dont I'approbation est requige. Il est
possible |d'estimer, a partir de la convolution{\les erreurs introduites par le c¢nstituant
examiné,| pour différentes formes d'onde. Il gst possible d’évaluer 'incertitude de nesure a
partir de|ces erreurs. La variation du coefficient de conversion de I'ensemble du systéme de
mesure gur I'époque nominale doit resteria 1 %. La réponse indicielle doit étre erfregistrée

conformgment a 10.4.3.6. Pour plus d'informations sur la convolution, voir I'Annexe 0.

10.4.3.5| Enregistrement de référence (optionnel)

Lorsque |'on souhaite utilisgf\a réponse indicielle du systéme de mesure lors des fontrbles
de caractéristiques, cellecci~doit étre enregistrée selon la méthode décrite en 10.4.3.6. La
réponse |ndicielle doit &tre incluse dans le recueil de caractéristiques a titre d'enreg|strement
de référence (« signature ») en vue de détecter des variations dans le compgortement
dynamiqye lors de<contrdles de caractéristiques réalisés ultérieurement (voir 10.4.5).

10.4.3.6 | Enregistrement de la réponse indicielle

Le systé 3 d . s ortie sont
mesurées. La grandeur d entree est mesurée au moyen d'un systeme de mesure de référence
ayant une réponse uniforme dans la gamme de fréquences représentative. Il convient que le
courant de choc ait un temps de montée plus court que le temps de montee le plus court 7,
(voir 10.2.9) pour lequel le systéme en essai doit étre qualifié. Il convient que la durée totale
du courant de choc corresponde au type de choc pour lequel le systéme en essai doit étre
qualifié.



https://iecnorm.com/api/?name=657cb2c0752eefa826ad282ad7dfe472

- 170 -

62475 © CEI:2010

10.4.4 Etalonnages et essais pour un systéme de mesure approuvé

Tableau 11 — Essais exigés pour le courant de choc

. Essai de A
Essai . R Contréle des
, . . A détermination -
Type d’essai Essai de type | individuel de L. caractéris-
P des caractéris- .
série . tiques
tiques
Coefficient de conversion du systéme de 5.2
mesure au moment de I'étalonnage
Contrdle du coefficient de conversion 10.4.5
Extension de la linéarité 5.3 5.3
(le cas échéant)|(le cas échéant)
Compprtement dynamique du systeme de 10.4.3 10.4.3 10.4.5.4
mesule (le cas échéant) (le cas échéant) [(le|cas échéant)
Stabil|té a court terme du dispositif de 5.5
convefsion
Stabil|té a long terme 5.6 5.6
(lereas échéant)
Effet e la température ambiante 5.7
Effet des trajets de courant voisins sur le 5.8
dispogitif de conversion (le cas échéant)
Effet glu logiciel 5.9
(le cas échéant)
Essai|de perturbations sur un systéme de 5.12
transmission incluant des éléments actifs;
rappoft de perturbations
Essail|de perturbations sur le systeme de 5.12
mesule; rapport de perturbations
Essai|de tension de tenue a sec sur le 5.13.1
dispogitif de conversion (le cas écheéant)
Essai|de courant de tenue 5.13.2
Coefficient de conversion d'un dispositif de 5.2
convefsion
Coefficient de conversion d'un~systéme de 5.2
transmission autre qu'un.céble
Coefficient de conversion d'un instrument 5.2
de mdsure
Resporjsabilité Pour les constituants: Pour le systéme ¢le mesure:
constructeur utilisatedir
Fréquehce recommandée Une seule fois En fonction de | Ep fonction de
(essai de type et individuel de |la stabilité, mais|la $tabilité, mais
serie) au moins tous | au moins tous
les 5 ans les ans

La conformité aux exigences des essais de type peut étre démontrée par des essais sur un
dispositif de méme conception ou déduite a partir des données du constructeur. Les essais
individuels de série doivent étre effectués sur chaque dispositif. Voir 4.6 pour les détails et
4.4.2 pour les exceptions.

10.4.5 Controle des caractéristiques

10.4.5.1

Généralités

Le coefficient de conversion d'un systéme de mesure approuvé peut étre contrélé par I'une

des méth

odes suivantes.
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