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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION  

____________ 

 
H IGH-VOLTAGE TEST TECHNIQUES FOR LOW-VOLTAGE EQUIPMENT –  

 
Defin i tions,  test  and  procedure requirements,  test  equipment  

 
FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E l ectrotechn i cal  Commiss i on  ( I EC)  i s  a  worl dwi de  organ i zati on  fo r  s tandard i zati on  compri s i ng  
al l  nati onal  e l ectrotechn i cal  comm i ttees  ( I EC  Nati onal  Comm i ttees) .  The  object  o f  I EC  i s  to  promote  
i n ternati onal  co-operati on  on  al l  questi ons  concern i ng  s tandard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  f i e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i t i on  to  o ther  acti vi t i es ,  I EC  publ i shes  I n ternati onal  Standards ,  Techn i cal  Speci fi cati ons ,  
Techn i cal  Reports ,  Publ i cl y  Avai l abl e  Speci f i cat i ons  (PAS)  and  Gu i des  (hereafter  referred  to  as  “ I EC  
Publ i cati on (s) ”) .  The i r  preparati on  i s  en trusted  to  techn i cal  comm i ttees;  any  I EC  Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may part i ci pate  i n  th i s  preparatory  work.  I n ternati onal ,  g overnmen tal  and  non -
governmen tal  organ i zat i ons  l i ai s i ng  wi th  the  I EC  al so  part i ci pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  co l l aborates  cl ose l y  
wi th  the  I n ternati onal  Organ i zati on  for  Standard i zat i on  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by  
ag reement  between  the  two  organ i zati ons .  

2 )  The  formal  deci s i ons  or  ag reemen ts  of  I EC  on  techn i cal  matters  express,  as  nearl y  as  poss ibl e,  an  i n ternati onal  
consensus  o f  op i n i on  on  the  re l evan t  subjects  s i nce  each  techn i cal  comm i ttee  has  represen tati on  from  al l  
i n terested  I EC  Nati onal  Commi ttees.   

3 )  I EC  Publ i cati ons  have  the  form  of  recommendati ons  for i n ternati onal  u se  and  are  accepted  by  I EC  Nat i onal  
Commi ttees  i n  that  sense.  Wh i l e  al l  reasonable  e fforts  are  made  to  ensu re  that  the  techn i cal  con ten t  of  I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate ,  I EC  cannot  be  hel d  responsi bl e  for  the  way i n  wh i ch  they are  used  or  for  any 
m i s i n terpretati on  by any end  u ser.  

4)  I n  order  to  promote  i n ternati onal  u n i form i ty,  I EC  Nati onal  Commi ttees  undertake  to  appl y  I EC  Publ i cati ons  
transparen tl y  to  the  maximum  exten t  poss i bl e  i n  the i r  nat i onal  and  reg i onal  publ i cati ons .  Any d i vergence  
between  any I EC  Publ i cati on  and  the  correspond i ng  nati onal  o r  reg i onal  publ i cat i on  shal l  be  cl earl y  i nd i cated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC  i tsel f  does  not  provi de  any attestat i on  o f  con form i ty.  I ndependen t  cert i f i cati on  bod ies  provi de  con form i ty  
assessmen t  servi ces  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  o f  con form i ty.  I EC  i s  not  responsible  fo r  any 
servi ces  carri ed  ou t  by  i n dependen t  certi f i cati on  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensu re  that  they have  the  l atest  ed i t i on  o f  th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty  shal l  attach  to  I EC  or  i ts  d i rectors,  employees,  servan ts  or  agen ts  i ncl u d i ng  i nd i vi dual  experts  and  
members  o f  i ts  techn i cal  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for  any personal  i n j u ry,  property  damage  or  
o ther  damage  o f  any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or  i nd i rect ,  o r  for  costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  o f  the  publ i cat i on ,  u se  o f,  o r  re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or  any o ther  I EC  
Publ i cati ons .   

8 )  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  Normati ve  references  ci ted  i n  th i s  publ i cat i on .  U se  o f  the  referenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensable  for  the  correct  appl i cati on  o f  th i s  publ i cati on .  

9 )  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  poss ibi l i ty  that  some  of  the  e l emen ts  o f  th i s  I EC  Publ i cati on  may be  the  subj ect  o f  
paten t  ri gh ts .  I EC  shal l  not  be  he l d  responsi bl e  for  i den ti fyi ng  any or  al l  such  paten t  ri g h ts .  

I n ternational  Standard  IEC  61 1 80  has  been  prepared  by IEC  techn ical  commi ttee  42:  H igh-
vol tage  and  h igh-curren t  test  techn iques.  

Th is  1 s t  ed i t ion  of  I EC  61 1 80  cancels  and  replaces  the  1 st  ed i t ion  of  I EC  61 1 80-1 ,  i ssued  i n  
1 992,  and  the  1 st  ed i ti on  of  I EC  61 1 80-2,  i ssued  i n  1 994.  

The  text  of  th i s  s tandard  i s  based  on  the  fo l l owing  documents:  

FDIS  Report  on  vo ti ng  

42/341 /FDIS  42/342/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for  the  approval  of  th is  s tandard  can  be  found  i n  the  report  on  
voting  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  ISO/IEC  Di rectives,  Part  2 .  
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The  commi ttee  has  decided  that  the  con ten ts  of  th i s  publ i cati on  wi l l  remain  unchanged  un ti l  
the  stabi l i ty  date  i nd icated  on  the  IEC  websi te  under "h ttp: //webstore. iec. ch"  i n  the  data 
re lated  to  the  speci fi c  publ i cation .  At  th i s  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  recon fi rmed,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i t i on ,  or  

•  amended .  

 

IMPORTANT – The  'colour inside'  logo  on  the  cover page of  th is  publ ication  ind icates  
that  i t  contains  colours  which  are  considered  to  be usefu l  for  the  correct  
understanding  of  i ts  contents.  Users  shou ld  therefore print  th is  document  using  a  
colour  printer.  
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HIGH-VOLTAGE TEST TECHNIQUES FOR LOW-VOLTAGE EQUIPMENT –  
 

Defin i tions,  test  and  procedure requirements,  test  equipment  
 
 
 

1  Scope 

Th is  I n ternational  Standard  i s  appl icable  to :  

– d ie lectri c  tests  wi th  d i rect  vo l tage;  

– d ie lectri c  tests  wi th  al ternating  vo l tage;  

– d ie lectri c  tests  wi th  impu lse  vol tage;  

– test  equ ipment  used  for  d ie lectri c  tests  on  l ow-vol tage  equ ipment.  

Th is  standard  i s  appl icable  on ly to  tests  on  equ ipment  having  a  rated  vo l tage  of  not  more  than  
1  kV a. c.  or  1 , 5  kV d . c.  

Th is  standard  i s  appl icable  to  type  and  rou tine  tests  for  objects  wh ich  are  subjected  to  h i gh  
vol tage  tests  as  speci fi ed  by the  techn ical  commi ttee.  

The  test  equ ipment comprises  a  vo l tage  generator and  a  measuring  system.  Th is  standard  
covers  test  equ ipment i n  wh ich  the  measuri ng  system  i s  protected  against  external  
i n terference  and  coupl ing  by appropriate  screen ing ,  for  example  a  con ti nuous  conducting  
sh ie ld .  Therefore,  s imple  comparison  tests  are  su ffi cien t  to  ensure  val id  resu l ts .  

Th is  standard  i s  not  i n tended  to  be  used  for  e lectromagnetic  compatibi l i ty  tests  on  e lectri c  or  
e lectron ic  equ ipment   

NOTE  Tests  wi th  the  combinati on  of  impu l se  vo l tages  and  cu rren ts  are  covered  by  I EC  61 000-4-5.  

Th is  standard  provides  the  re levan t  techn ical  commi ttees  as  far  as  possible  wi th :  

– defi ned  terms  of  both  general  and  speci fi c  appl icabi l i ty;  

– general  requ i rements  regard ing  test  objects  and  test  procedures;  

– methods  for  generation  and  measurement  of  test  vol tages;  

– test  procedures;  

– methods  for  the  evaluation  of  test  resu l ts  and  to  i nd icate  cri teria  for  acceptance;  

– requ i rements  concern ing  approved  measuring  devices  and  checking  methods;  

– measurement  uncertain ty.   

Al ternati ve  test  procedures  may be  requ i red  and  these  shou ld  be  speci fi ed  by the  re levan t  
techn ical  commi ttees.  

Care  shou ld  be  taken  i f  the  test  object  has  vo l tage  l im i ti ng  devices,  as  they may i n fl uence  the  
resu l ts  of  the  test.  The  relevan t  techn ical  commi ttees  shou ld  provide  gu idance  for  testing  
objects  equ ipped  wi th  vol tage  l im i ti ng  devices.  

2  Normative references 

The  fo l l owing  documents,  i n  whole  or  i n  part,  are  normati vely referenced  i n  th is  document  and  
are  i nd ispensable  for  i ts  appl i cation .  For dated  references,  on ly  the  ed i t ion  ci ted  appl ies.  For 



 – 8  – I EC  61 1 80:201 6  © IEC  201 6  

undated  references,  the  l atest  ed i t ion  of  the  referenced  document ( i nclud ing  any 
amendments)  appl ies.  

I EC  60060-1 :201 0,  High-voltage test techniques – Part 1: General definitions and test 
requirements 

I EC  60060-2:201 0,  High-voltage test techniques – Part 2: Measuring systems 

I EC  60068-1 :201 3,  Environmental testing – Part 1: General and guidance  

I EC  60335(al l  parts) :  Household and similar electrical appliances – Safety 

IEC  60664-1 :2007,  Insulation co-ordination for equipment within low-voltage systems – Part 1: 
Principles,  requirements and tests 

I EC  61 083-1 :2001 ,  Instruments and software used for measurement in high-voltage impulse 
test – Part 1: Requirements for instruments 

IEC  61 083-2:201 3,  Instruments and software used for measurement in high-voltage and high-
current tests – Part 2: Requirements for software for tests with impulse voltages and currents 

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

3  Terms and  defin i tions  

For the  pu rposes  of  th is  document,  the  fo l l owing  terms  and  defin i t i ons  apply.  

3.1  General  terms 

3. 1 .1   
clearance 
d istance  between  two  conducti ve  parts  along  a  stri ng  stretched  across  the  shortest  path  
between  these  conducti ve  parts   

[SOURCE:  IEC  60050-441 :1 984,  441 -1 7-31 ]  

3.1 .2   
creepage d istance 
shortest  d istance  along  the  surface  of  a  sol id  i nsu lati ng  material  between  two  conducti ve  
parts   

[SOURCE:  IEC  60050-1 51 :  2001 ,  1 51 -1 5-50]  

3.2  Defin i tions  related  to  d isruptive  d ischarge and  test  vol tages 

3.2.1   
d isruptive d ischarge 
fai lu re  of  i nsu lation  under e lectri c  s tress,  i n  wh ich  the  d i scharge  completely  bridges  the  
i nsu lation  under test,  reducing  the  vol tage  between  e lectrodes  to  practical l y  zero  

3.2.2   
wi thstand  vol tage 
speci fied  vol tage  value  wh ich  characterizes  the  i nsu lation  of  the  object  wi th  regard  to  a  
wi thstand  test  
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Note  1  to  en try:  Un l ess  o therwi se  speci fi ed ,  wi thstand  vo l tages  are  re ferred  to  s tandard  re ference  atmospheri c  
cond i t i ons  (see  4 . 2) .  

3.3  Characteristics  related  to  the  test  equ ipment  

3.3.1   
cal ibration  
set  of  operations  that  establ i shes,  by reference  to  standards,  the  re lati onsh ip  wh ich  exists,  
under speci fi ed  cond i tions,  between  an  i nd ication  and  a  resu l t  o f  a  measurement  

Note  1  to  en try:  The  determ inat i on  o f  the  scal e  factor  i s  i n cl uded  i n  the  cal i brat i on .  

[SOURCE:  IEC  60050-31 1 :2001 ,  31 1 -01 -09,  mod i fi ed :  note  mod i fied ]  

3.3.2   
type  test  
conformi ty  test  made  on  one  or more  i tems  represen tati ve  of  the  producti on   

Note  1  to  en try:  For  a  measu ri ng  system,  th i s  i s  a  test  performed  on  a  componen t  or  on  a  complete  measu ri ng  
system  of  the  same  des i gn  to  characteri ze  i t  u nder operati ng  cond i t i ons.  

[SOURCE:  IEC  60050-1 51 :  2001 ,  1 51 -1 6-1 6,  mod i fied :note  added]   

3.3.3   
routine test  
con formi ty test  made  on  each  i nd ividual  i tem  during  or  after  manu facture  

Note  1  to  en try:  Th i s  i s  a  test  performed  on  each  componen t  or  on  each  complete  measu ri ng  system  to  
characteri ze  i t  u nder operati ng  cond i t i ons.  

[SOURCE:  IEC  60050-1 51 :  2001 ,  1 51 -1 6-1 7,  mod i fied :note  added]  

3.3.4   
performance test  
test  performed  on  a  complete  measuring  system  to  characterize  i t  under operating  cond i ti ons  

3.3.5   
test  equ ipment  
complete  set  o f  devices  needed  to  generate  and  measure  the  test  vo l tage  or  cu rren t  appl ied  
to  a  test  object  

3.3.6   
reference measuring  system 
measuring  system  wi th  i ts  cal ibration  traceable  to  re levan t  national  and/or i n ternational  
standards,  and  having  su ffi ci en t  accuracy and  stabi l i ty  for  use  i n  the  approval  o f  o ther 
systems  by making  s imu l taneous  comparati ve  measurements  wi th  speci fi c  types  of  waveform  
and  ranges  of  vol tage  

3.3.7  
assigned  scale  factor 
scale  factor of  a  measuring  system  determ ined  at  the  most  recen t  performance  test  

Note  1  to  en try:  A  measu ri ng  system  may have  more  than  one  ass i gned  scal e  factor;  for  example,  i t  may have  
several  ranges,  each  wi th  a  d i fferen t  scal e  factor.  

3.4  Characteristics  related  to  d i rect  vol tage tests  

3.4.1   
value  of  the test  vol tage 
ari thmetic  mean  value  



 – 1 0  – I EC  61 1 80:201 6  © IEC  201 6  

3.4.2   
ripple 
period ic  deviation  from  the  ari thmetic  mean  value  of  the  test  vo l tage  

3.4.3   
ripple  ampl i tude 
hal f  the  d i fference  between  the  maximum  and  m in imum  values  

Note  1  to  en try:  I n  cases  where  the  r i ppl e  shape  i s  nearl y  s i nu so i dal ,  true  r.m . s .  val ues  mu l t i pl i ed  by  √ 2  are  
acceptabl e  for  determ i nati on  of  the  r i ppl e  ampl i tu de.  

3.4.4   
ripple  factor 
rati o  of  the  ri pple  ampl i tude  to  the  value  of  test  vol tage  

3.5  Characteristics  related  to  al ternating  vol tage tests  

3.5.1   
peak value 
average  of  the  magn i tudes  of  the  posi ti ve  and  negative  maximum  values  

3.5.2   
r.m.s.  value 
square  root  of  the  mean  value  of  the  square  of  the  vol tage  values  du ring  a complete  cycle  

3.5.3   
true r.m.s.  value 
value  obtained  from  

∫=
T

tti
T

I

0

2 )(
1

drms  

where  

0  i s  the  t ime  i nstan t  (t  = 0)  of  an  a. c.  period ic  wave,  conven ien t  for the  beg inn ing  of  
i n tegration ;  

T  i s  the  t ime  taken  over an  i n tegral  number of  cycles;  

i(t)  i s  the  i nstan taneous  value  of  the  cu rren t.  

Note  1  to  en try:  The  true  r.m . s .  val ue  can  i n  g eneral  be  cal cu l ated  from  a  d i g i t i zed  record  o f  any peri od i c  
waveform ,  provi ded  a  su ffi ci en t  number  o f  samples  have  been  taken .  

Note  2  to  en try:  I n  cases  wi th  varyi ng  frequency,  n o  s tri ct  formu la for  t rue  r.m . s .  val ue  can  be  g i ven .  

3.5.4   
total  harmonic  d istortion  
THD  
the  ratio  of  the  rms  value  of  the  harmon ic  con ten t  of  an  al ternati ng  quanti ty  to  the  rms  value  of  
the  fundamental  componen t  of  the  quan ti ty  

[SOURCE:  IEC  60050-551 :  1 998,  551 -1 7-06]  
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3.6  Characteristics  related  to  impulse  tests  (see  Figure  1 )  

 

Figure  1  – Fu l l  impu lse  vol tage t ime parameters  

Note  1  to  en try:  Osci l l at i ons  are  neg l i g i b l e .  

3.6.1   
impu lse vol tage 
i n ten ti onal l y appl i ed  aperiod ic  transien t  vol tage  wh ich  usual l y  ri ses  rapid ly  to  a  peak value  
and  then  fal l s  more  s lowly  to  zero  

3.6.2   
peak value 
maximum  value  

3.6.3   
value of  the test  vol tage 
for  an  impu lse  wi thou t  overshoot  or  osci l lati ons,  i ts  peak value  

Note  1  to  en try:  The  determ i nat i on  o f  the  peak val ue ,  i n  the  case  o f  osci l l ati ons  or  overshoot  on  s tandard  
impu l ses ,  i s  cons i dered  i n  I EC  60060-1 .  

3.6.4   
front  t ime  
T1  
vi rtual  parameter defined  as  1 /0 ,6  t imes  the  i n terval  T between  the  i nstan ts  when  the  impu lse  
i s  30  % and  90  % of  the  peak value  on  the  test  vo l tage  cu rve  (poin ts  A and  B,  Fi gu re  1 )  

3.6.5   
vi rtual  orig in   
O1  
i nstan t  preced ing  poin t  A,  o f  the  test  vo l tage  cu rve  (see  Fi gu re  1 )  by  a  t ime  0 ,3  T1  

N ote  1  to  en try:  For  records  havi ng  l i near t ime  scal es ,  th i s  i s  the  i n tersect i on  wi th  the  t ime  axi s  of  a  s trai gh t  l i n e  
d rawn  th rough  the  reference  po i n ts  A  and  B  on  the  fron t.  
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3.6.6   
t ime to  hal f-value   
T2  
vi rtual  parameter  defi ned  as  the  t ime  i n terval  between  the  vi rtual  orig in  O1  and  the  i nstan t  
when  the  vo l tage  has  decreased  to  hal f  the  peak value  

3.6.7  
recorded  curve 
graph ical  or  d i g i tal  represen tation  of  the  test  data of  an  impu lse  vol tage  

3.7 Defin i t ions  relating  to  tolerance and  uncertainty 

3.7.1   
tolerance 
perm i tted  d i fference  between  the  measured  value  and  the  speci fied  value  

3.7.2   
uncertainty of  measurement  
parameter,  associated  wi th  the  resu l t  o f  a  measurement,  that  characteri zes  the  d ispersion  of  
the  values  that  cou ld  be  reasonably  attribu ted  to  the  measurand   

Note  1  to  en try:  Uncertai n ty i s  pos i t i ve  and  g i ven  wi thou t  s i gn .  

[SOURCE:  IEC  60050-31 1 :2001 ,  31 1 -01 -02]  

3.7.3   
error  
measured  quan ti ty  value  m inus  a  reference  quanti ty  value  

[SOURCE:  ISO/IEC  Gu ide  98-3:2008,  GUM  2. 3 .2]  

3.7.4   
standard  uncertainty  
u 

uncertain ty  of  the  resu l t  o f  a  measurement expressed  as  a  standard  deviation  

Note  1  to  en try:  The  s tandard  uncertai n ty  associ ated  wi th  an  est imate  o f  a  measu rand  has  the  same  d imension  as  
the  measu rand .  

Note  2  to  en try:  I n  some  cases,  the  re l ati ve  standard  uncertai n ty o f  a  measu rement  may be  appropri ate.  The  
re l ati ve  s tandard  uncertai n ty  o f  measu remen t  i s  the  s tandard  uncertai n ty  d i vi ded  by  the  measu rand ,  and  i s  
therefore  d imensi on l ess .  

[SOURCE:  ISO/IEC  Gu ide  98-3:2008,  GUM  2. 3. 1 ]  

3.7.5   
combined  standard  uncertainty  
u c  
standard  uncertain ty  of  the  resu l t  o f  a  measurement  when  that  resu l t  i s  obtained  from  the  
values  of  a  number of  o ther quanti t ies,  equal  to  the  posi ti ve  square  root  of  a  sum  of  terms,  the  
terms  being  the  variances  or  covariances  of  these  other quan ti t i es  weighted  accord ing  to  how 
the  measurement  resu l t  varies  wi th  changes  i n  these  quan ti ti es  

[SOURCE:  ISO/IEC  Gu ide  98-3:2008,  GUM  2. 3 .4]  
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3.7.6   
expanded  uncertainty  
U 

quan ti ty  defi n ing  an  i n terval  abou t  the  resu l t  of  a  measurement  that  may be  expected  to  
encompass  a  l arge  fracti on  of  the  d istribu tion  of  values  that  cou ld  reasonably be  attri bu ted  to  
the  measurand  

Note  1  to  en try:  Expanded  uncertai n ty  i s  the  cl osest  match  to  the  term  “overal l  u ncertai n ty” .  

Note  2  to  en try:  The  true ,  bu t  u nknown  test-vol tage  val ue  may l i e  ou ts i de  the  l im i ts  g i ven  by  the  u ncertai n ty 
because  the  coverage  probabi l i ty  i s  <  1 00  % (see  3 . 7 . 7) .  

[SOURCE:  ISO/IEC  Gu ide  98-3:2008,  GUM  2. 3. 5,  mod i fi ed :notes  added]  

3.7.7   
coverage factor 
k 

numerical  factor used  as  mu l ti pl i er  o f  the  combined  standard  uncertain ty i n  order to  obtain  an  
expanded  uncertain ty 

Note  1  to  en try:  For  95  %  coverage  probabi l i ty  and  normal  (Gaussi an )  probabi l i ty  d i s tri bu t i on  the  coverage  factor  
i s  approximate l y  k  =  2 .  

[SOURCE:  ISO/IEC  Gu ide  98-3:2008,  GUM  2. 3. 6,  mod i fi ed :note  added]  

3.7.8   
type  A evaluation  
method  of  evaluation  of  an  uncertain ty by stati stical  analysis  of  a  series  of  observations  

3.7.9   
type  B  evaluation  
method  of  evaluation  of  an  uncertain ty  by means  other  than  stati sti cal  analysis  of  a  series  of  
observations  

3.7.1 0   
national  metrology insti tu te  
i nsti tu te  designated  by national  decis ion  to  develop  and  main tain  nati onal  measurement  
standards  for  one  or  more  quan ti t i es  

4 General  requ irements  

4.1  General  

Un less  otherwise  speci fi ed  by the  re levan t  techn ical  commi ttee,  the  test  object  shou ld  be  
clean  and  dry,  s tabi l i zed  to  ambien t  envi ronmental  cond i tions  and  the  vol tage  appl i cation  shal l  
be  as  speci fi ed  i n  the  re levan t  clauses  of  th is  s tandard .  The  test  procedures  appl icable  to  
particu lar types  of  test  objects,  shou ld  be  speci fied  by the  re levan t  techn ical  commi ttee,  
having  regard  to  such  factors  as:  

•  the  requ i red  accuracy of  test  resu l ts;  

•  the  random  natu re  of  the  observed  phenomenon  and  any po lari ty  dependence  of  the  
measured  characteristi cs;  

•  the  possibi l i ty  o f  prog ressive  deterioration  wi th  repeated  vo l tage  appl ications.  

Th is  i ncludes  for  example,  the  polari ty  to  be  used ,  the  preferred  order i f  both  po lari t i es  are  to  
be  used ,  the  number of  appl icati ons  and  the  i n terval  between  appl i cations,  and  any 
cond i ti on ing  and  precond i t i on ing .  
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The  connections  between  the  test  equ ipment and  the  object  subjected  to  the  h i gh  vo l tage  test  
shal l  be  d i rect  and  as  short  as  possible.  Loops  of  the  connections  shou ld  be  avoided  to  
m in im ize  osci l lations  on  the  fron t  o f  the  impu lse.  The  l eads  shou ld  be  as  close  to  each  other 
as  possible  i n  order to  m in im ize  the  area between  the  l eads.   

These  requ i rements  shal l  also  apply for  the  qual i fi cation  of  the  measuring  system,  e . g .  the  
test  equ ipment  to  be  cal i brated  and  the  reference  measuri ng  system.  

The  manu factu rer of  the  test  equ ipment  shal l  g i ve  i n formation  on  the  characteri sti cs  of  the  
test  equ ipment,  so  that  the  generated  vol tage  i s  s ti l l  wi th i n  the  al l owed  to lerances  when  
testi ng  the  object  subjected  to  the  h igh  vol tage  test.  

4.2  Atmospheric  condi tions  for  test  procedures  and  veri fication  of  test  equ ipment  

The  atmospheric  cond i ti ons  for  test  procedures  and  the  veri fi cation  of  test  equ ipment  shal l  be  
those  stated  for  testi ng  i n  I EC  60068-1 :  

Temperatu re  1 5  °C  to  35  °C  

Ai r  pressure  86  kPa to  1 06  kPa 

Relati ve  humid i ty 25  % to  75  % 

Absolu te  hum id i ty   ≤  22  g /m3  

The  actual  atmospheric  cond i ti ons  du ring  the  test  shal l  be  recorded .  

For the  pu rpose  of  testing ,  where  the  atmospheri c  cond i ti ons  are  wi th in  the  ranges  speci fied  
i n  th is  s tandard ,  corrections  to  the  test  vol tage  due  to  variati ons  of  the  temperatu re,  humid i ty  
and  ai r  pressu re  do  not  need  to  be  appl ied .  

When  the  atmospheric  cond i tions  du ring  the  test  are  not  wi th in  the  ranges  speci fi ed  i n  th is  
s tandard ,  the  method  i n  Annex C  shal l  be  used ,  by ag reement,  for  test  vo l tage  correction .  

4.3  Procedures for  qual i fication  and  use of  measuring  systems 

4.3.1  General  principles  

Every approved  measuring  system  shal l  undergo  i n i t ial  tests,  fo l lowed  by period ic  
performance  tests  th roughou t  i ts  servi ce  l i fe ,  as  speci fied  i n  4. 3 .2 .  The  i n i t ial  tests  consist  of  
type  tests  and  rou ti ne  tests.  

The  performance  tests  shal l  prove  that  the  measuring  systems  can  measure  the  i n tended  test  
vo l tages  wi th in  the  uncertain ties  g iven  i n  th is  s tandard ,  and  that  the  measurements  are  
traceable  to  nati onal  and/or i n ternational  s tandards  of  measurement.  The  system  i s  approved  
on ly  for  the  arrangements  and  operati ng  cond i ti ons  i ncluded  i n  i ts  record  of  performance,  as  
speci fi ed  i n  4. 3 .3 .  

A major requ i rement  for measuring  systems  i s  stabi l i ty  wi th in  the  speci fied  range  of  operating  
cond i ti ons  so  that  the  scale  factor remains  constan t  over l ong  periods.  

The  assigned  scale  factor  i s  determ ined  i n  the  performance  test  by  cal ibration .  Any cal ibrati on  
shal l  be  traceable  to  nati onal  and/or i n ternational  s tandards.  The  user shal l  ensure  that  any 
cal ibration  i s  performed  by competen t  personnel  us ing  reference  measuri ng  systems  and  
su i table  procedures.  

Al ternati vely,  any user may choose  to  have  the  performance  tests  made  by a  nati onal  
metro logy i nsti tu te  or  by  a  cal ibration  l aboratory accred i ted  for the  quan ti ty  to  be  cal ibrated .   
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Cal ibrati ons  performed  by a  national  metro logy i nsti tu te,  or  by a  l aboratory accred i ted  for  the  
quan ti t ies  cal ibrated  and  reported  under the  accred i tation ,  are  considered  traceable  to  
nati onal  and/or i n ternational  s tandards.  

I n  al l  cases,  the  user shal l  i nclude  the  test  data i n  the  record  of  performance.  

4.3.2  Schedu le  of  performance tests  

To  main tain  the  qual i ty  of  a  measuring  system,  the  assigned  scale  factor(s)  shal l  be  
determ ined  by period ic  performance  tests.  The  i n terval  between  performance  tests  shal l  be  
not  l onger than  1  year un less  otherwise  stated  by the  manufacturer and  based  on  experience  
demonstrating  l ong -term  stabi l i ty.  

Performance  tests  shal l  be  made  fo l lowing  major  repai rs  to  the  measuri ng  system  and  
whenever a  ci rcu i t  arrangement  that  i s  beyond  the  l im i ts  g i ven  i n  the  record  of  performance  i s  
to  be  used.  

4.3.3  Requ irements  for  the  record  of  performance 

The  resu l ts  of  al l  tests,  i nclud ing  the  cond i t ions  under wh ich  the  resu l ts  were  obtained ,  shal l  
be  kept  i n  the  record  of  performance  (stored  i n  paper format  or  e lectron ical l y  i f  perm i tted  by 
qual i ty  systems  and  local  laws)  establ i shed  and  main tained  by the  user.  The  record  of  
performance  shal l  un iquely  i den ti fy  the  componen ts  of  the  measuring  system  and  shal l  be  
structu red  so  that  performance  of  the  measuring  system  can  be  traced  over t ime.  

The  record  of  performance  shal l  comprise  at  l east  the  fo l lowing  i n formation :   

•  General  description  of  the  measuring  system.  

•  Resu l ts  of  type  and  rou tine  tests  on  the  measuring  system.  

•  Resu l ts  of  subsequen t  performance  tests  on  the  measuring  system.  

The  general  description  of  the  measuri ng  system  usual l y  comprises  main  data and  
capabi l i t i es  of  the  measuring  system,  such  as  the  rated  operati ng  vo l tage,  waveform(s) ,  
range(s)  o f  clearances,  operating  t ime,  or  maximum  rate  of  vo l tage  appl ications.  For  many 
measuring  systems,  i n formation  on  the  transmission  system  as  wel l  as  h igh-vol tage  and  
g round-retu rn  arrangements  are  importan t.  I f  requ i red ,  a  descripti on  i s  also  g i ven  of  
componen ts  of  the  measuring  system,  i nclud ing  for  example  the  type  and  i den ti fi cation  of  the  
measuring  i nstrument.  

4.3.4  Uncertainty 

The  uncertain ty  of  al l  measurements  made  under th is  I n ternational  Standard  shal l  be  
evaluated  accord ing  to  ISO/IEC Gu ide  98-3.  Uncertain ty  of  measurement  shal l  be  
d i sti ngu ished  from  the  to lerance.  A pass/fai l  decision  i s  based  sole ly  on  the  measured  value  
i n  re lation  to  the  pass/fai l  cri teria.  The  measurement uncertain ty  shal l  not  be  appl ied  to  the  
measured  value  to  make  the  pass/fai l  decis ion .  Procedures  for  evaluating  uncertain ties  g i ven  
i n  4. 4.7  are  speci fied  i n  accordance  wi th  the  principles  of  I SO/IEC  Gu ide  98-3,  and  are  
considered  su ffi cien t  for the  i nstrumentation  and  measurement  arrangements  common ly  used  
i n  h igh -vol tage  testi ng .  However,  users  may select  o ther appropriate  procedures  from  
ISO/IEC  Gu ide  98-3,  some  of  wh ich  are  ou tl i ned  i n  Annex A and  Annex B.  

I n  general ,  the  measurand  to  be  considered  i s  the  scale  factor  of  the  measuri ng  system,  bu t  i n  
some cases  other quanti t i es,  such  as  the  t ime  parameters  of  an  impu lse  vo l tage  and  thei r  
associated  errors,  shou ld  also  be  considered .  

NOTE  1  Other  measu rands  for  speci fi c  converti ng  devi ces  are  i n  common  use.  For  example,  a  vo l tage  d i vi der  i s  
characteri zed  by  the  vo l tage  rat i o  and  i ts  u ncertai n ty  i n  the  ass i gned  measu rement  ranges  u sed .  A vo l tage  
transformer  i s  characteri zed  by  the  rat i o  error,  the  phase  d i sp lacemen t  and  the  correspond i ng  uncertai n ti es .  
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Accord ing  to  the  I SO/IEC Gu ide  98-3 ,  the  uncertain ty of  a  measurement i s  determ ined  by 
combin ing  the  uncertain ty  con tribu tions  of  Type  A and  Type  B  (see  4. 4. 7) .  These  con tribu ti ons  
are  obtained  from  measurement  resu l ts ,  manu factu rers’  handbooks,  cal ibration  certi fi cates  
and  from  estimati ng  reasonable  values  of  the  i n fluence  quan ti t ies  du ring  the  measurement.  
I n fluence  quan ti ti es  considered  i n  4. 4  i nclude  temperatu re  effects,  i n fl uence  of  the  l oad ,  
dynamic  behaviour  of  the  measuring  system  and  l ong  and  short  term  stabi l i ty  i n fl uence.  Other 
effects,  i nclud ing  l im i ted  resolu ti on  of  the  measuri ng  i nstrument,  may be  i ncluded  i f  
necessary.  

The  uncertain ty  shal l  be  g i ven  as  the  expanded  uncertain ty  for a  coverage  probabi l i ty  of  
approximately  95  % corresponding  to  a  coverage  factor k=2  under the  assumption  of  a  normal  
d istribu ti on .  

NOTE  2  I n  th i s  I n ternati onal  S tandard ,  the  uncertain ti es  o f  the  scal e  factor  and  o f  vo l tage  measu remen t  (4 . 4. 1  to  
4 . 4 . 6)  are  expressed  by  the  re l ati ve  uncertai n t i es  i n stead  o f  the  abso lu te  u ncertai n ty  normal l y  cons i dered  i n  the  
I SO/I EC  Gu i de  98-3 .  

4.4  Tests  and  test  requ irements  for  an  approved  measuring  system  and  i ts  
components 

4.4.1  Cal ibration  – Determination  of  the scale  factor  

The  assigned  scale  factor  of  the  measuring  system  shal l  be  determ ined  by cal ibration  
accord ing  to  the  speci fi ed  performance  tests.  The  assigned  scale  factor  i s  a  s i ng le  value  for  
the  assigned  measurement range.  I f  necessary,  several  assigned  measurement  ranges  wi th  
d i fferen t  scale  factors  may be  defi ned .  

Scale  factor(s)  i s  (are)  determ ined  for  a  complete  measuring  system  by comparison  wi th  a  
reference  measuring  system.  

The  i npu t  vol tage  used  for cal ibration  shou ld  be  of  the  same type,  frequency or  waveform  as  
vo l tages  to  be  measured .  I f  th is  cond i ti on  i s  not  fu l f i l l ed ,  the  related  uncertain ty con tribu tions  
shal l  be  estimated .  

Cal ibration  shal l  be  performed  by connecting  a  reference  measuri ng  system,  traceable  to  a  
national  metrology i nsti tu te,  i n  paral le l  wi th  the  measuri ng  system  to  be  cal ibrated .  Care  shal l  
be  taken  to  avoid  g round  l oops  between  the  converti ng  device(s)  and  measuring  i nstrument(s) .  
S imu l taneous  read ings  shal l  be  taken  on  both  systems.  The  value  of  the  i npu t  quanti ty  
obtained  for  each  measurement  by the  reference  measuring  system  i s  d i vided  by the  
correspond ing  read ing  of  the  i nstrument  i n  the  system  under test  to  obtain  a  value  Fi  o f  i ts  
scale  factor.  The  procedure  i s  repeated  n  t imes  to  obtain  the  mean  value  Fg  o f  the  scale  
factor of  the  system  under test  at  one  vo l tage  level  Ug .  The  mean  value  i s  g i ven  by:  
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The  relati ve  standard  deviation  sg  o f  Fg  i s  g i ven  by:  
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and  the  Type  A re lati ve  standard  uncertain ty  ug  o f  the  mean  value  Fg  i s  g i ven  by (Annex A) :  
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Usual l y  no  more  than  n  =  1 0  i ndependen t  read ings  are  necessary.  

For measurement  of  d i rect  and  al ternating  vo l tages,  i ndependent  read ings  shou ld  be  obtained  
e i ther  by applying  the  test  vol tage  and  taking  n  read ings  or  by  applying  the  test  vo l tage  n  
t imes  and  taking  a  read ing  each  time.  For impu lse  vol tages,  n  impu lses  are  appl ied .  

The  scale  factor  determ ination  shal l  be  made  at  the  m in imum  and  maximum  l evels  of  the  
assigned  measurement range  and  on  at  l east  th ree  approximately  equal l y spaced  
i n termediate  l evels  (Fi gure  2) .  The  assigned  scale  factor  F i s  taken  as  the  mean  value  of  al l  
scale  factors  Fg  recorded  at  h  vo l tage  l evels:  

 ∑
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Figure  2  – Cal ibration  by comparison  over the  fu l l  vol tage range 

The  standard  uncertain ty  of  the  determ ination  of  the  assigned  scale  factor F i s  obtained  as  
the  l argest  of  the  s i ng le  standard  uncertain ties  of  type  A (Figu re  3) :  
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The  effect  o f  a  non - l i neari ty  i n  F i s  estimated  as  a Type  B  standard  uncertain ty  expressed  by:  
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A rounded  value  Fo  may be  taken  as  the  assigned  scale  factor  i f  the  d i fference  between  Fo  
and  F i s  i n troduced  as  an  uncertain ty  con tribu tion  of  Type  B  i n  the  estimate  of  the  expanded  
uncertain ty  of  the  scale  factor  Fo .  

The  i nd ividual  scale  factors  and  thei r  uncertain ties  at  the  h  vo l tage  levels  shou ld  be  g iven  i n  
the  cal ibration  certi f i cate.  

Vol tage  
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Assi gned  measu remen t  range  

Cal i brati on  range  
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Figure  3  – Uncertainty contributions  of  the  cal ibration   
(example  with  a  min imum of  5  vol tage levels)  

4.4.2  In fluence of  load  

Each  comparison  test  shal l  be  made  fi rst  wi th  the  m in imum  load  ( the  reference  measuring  
system  alone)  and  be  repeated  wi th  the  maximum  load  (resisti ve,  capaci ti ve,  i nducti ve  or  any 
combination  of  these)  al l owed  by the  manu factu rer of  the  test  equ ipment.  

The  uncertain ty  con tribu ti on  of  the  l oad  shal l  be  taken  i n to  accoun t  by:  
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Th i s  i s  needed  especial ly  when  the  vol tage  i s  not  d i rectly  measured  on  the  h i gh -vol tage  s ide  
at  the  test  object  term inals.  

4.4.3  Dynamic  behaviour 

4.4.3.1  General  

The  response  of  a  componen t  or a  measuring  system  shal l  be  determ ined  i n  cond i ti ons  
representative  of  i ts  use,  particu larl y  clearances  to  earthed  and  energ ized  structu res.  The  
preferred  methods  of  measurement  are  the  ampl i tude/frequency response  for d i rect  or  
al ternating  vo l tages,  and  determ ination  of  the  scale  factors  and  time.  

NOTE  Add i t i onal  i n formati on  on  u n i t  s tep-response  measu remen ts  i s  g i ven  i n  Annex  C  o f  I EC  60060-2:201 0 .  

A type  B  estimate  of  the  re lati ve  standard  uncertain ty  re lated  to  the  dynamic  behaviour i s  
g i ven  by:  
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where  k  i s  the  number of  scale  factor determ inations  wi th in  a  frequency range,  or wi th in  a  
range  of  impu lse  t ime  parameters  defin ing  the  nominal  epoch .  Fi  are  the  i nd ividual  scale  
factors  and  F i s  the  mean  scale  factor  wi th in  the  nom inal  epoch .  
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4.4.3.2  Determination  of  the  ampl i tude/frequency response  

The  system  or componen t i s  subjected  to  a  s i nusoidal  i npu t  of  known  ampl i tude,  usual l y  at  
l ow level ,  and  the  ou tpu t  i s  measured .  Th is  measurement  i s  repeated  for  an  appropriate  range  
of  frequencies.  The  deviations  of  the  scale  factor  are  evaluated  accord ing  to  the  above  
formu la (4.4.3 . 1 ) .  

4.4.3.3  Reference method  for  impulse  vol tage measuring  systems 

Records  of  the  impu lse  vo l tage  taken  for  cal ibration  of  the  scale  factor described  i n  4. 4. 1  are  
used  for  the  l im i ts  of  the  nom inal  epoch ,  and  the  uncertain ty  con tribu tion  of  vo l tage  and  t ime-  
parameter  measurements  shal l  be  evaluated  accord ing  to  the  above  formu la (4.4. 3 . 1 ) .  

NOTE  For add i t i onal  i n formati on  on  u n i t  s tep  response  measu remen t  and  eval uati on ,  see  Annex  C  o f  I EC  60060-
2:201 0.  

4.4.4  Short-term  stabi l i ty  

The  maximum  vol tage  of  the  assigned  measurement  range  shal l  be  appl ied  to  the  measuring  
system  con ti nuously (or at  the  assigned  rate  for impu lses)  for  a  period  appropriate  to  the  
an ti cipated  use.  The  scale  factor shal l  be  measured  as  soon  as  the  maximum  vol tage  has  
been  reached  and  again  immed iately  before  the  vo l tage  i s  reduced .   

The  period  of  vo l tage  appl ication  shou ld  not  be  longer than  the  assigned  operating  t ime,  bu t  
can  be  l im i ted  to  a  t ime  su fficien t  to  reach  equ i l i brium .  

NOTE  The  short  term  stabi l i ty  test  i s  i n tended  to  cover  the  e ffects  of  se l f-heati ng  on  the  convert i ng  device .  

The  resu l t  o f  the  test  i s  an  estimate  of  the  change  of  scale  factor wi th in  the  vo l tage  
appl i cation  time  from  wh ich  the  standard  uncertain ty  con tribu ti on  i s  obtained  as  a  type  B  
estimate:  

 1
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where  Fbefore  and  Fafter  are  the  scale  factors  before  and  after the  short- term  stabi l i ty  test.  

4.4.5  Long-term  stabi l i ty  

The  stabi l i ty o f  the  scale  factor  shal l  be  considered  and  evaluated  over a  l ong  t ime-span  and  
i s  usual l y estimated  as  an  uncertain ty con tribu tion  val id  for  a  projected  t ime  of  use  (usual l y 
un ti l  the  next  cal i bration ) ,  Tuse.  The  evaluation  can  be  based  on  manu factu rer’s  data or  on  
resu l ts  of  a  series  of  performance  tests.  The  resu l t  o f  the  evaluati on  i s  an  estimate  of  a  
change  of  the  scale  factor.  The  evaluati on  del i vers  a  standard  uncertain ty  con tribu tion ,  wh ich  
i s  a  type  B  estimate:   
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where  F1  and  F2 are  the  scale  factors  of  two  consecu ti ve  performance  tests  made  at  t imes  T1  
and  T2.  

I n  cases  where  a  number of  performance  test  resu l ts  are  avai lable,  the  l ong -term  stabi l i ty  can  
be  characteri sed  by the  type  A con tribu ti on :  
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where  the  resu l ts  of  repeated  performance  tests  are  the  scale  factors  Fi,  wi th  a  mean  value  
Fm  and  repeated  wi th  a  mean  t ime  i n terval  Tmean.  

NOTE  The  l ong - term  s tabi l i ty  i s  u sual l y  s tated  for  a  peri od  of  one  year.  

4.4.6  Ambient  temperature  effect   

The  scale  factor  of  a  measuring  system  can  be  affected  by ambien t  temperature.  Th is  can  be  
quanti f ied  by determ ination  of  the  scale  factor at  d i fferen t  ambien t  temperatu res  or  by 
computations  based  on  properties  of  componen ts.  Detai l s  o f  test  or  calcu lations  shal l  be  
i ncluded  i n  the  record  of  performance.  

The  resu l t  of  a  test  or  calcu lati on  i s  an  estimate  of  a  change  of  the  scale  factor due  to  ambien t  
temperatu re.  The  related  standard  uncertain ty  i s  the  fo l l owing  type  B  estimate:  
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where  FT i s  the  scale  factor at  the  considered  temperature  and  F i s  that  at  cal i bration  
temperatu re.  

I f  the  deviation  FT from  F i s  g reater than  1  %,  a  correction  of  the  scale  factor i s  recommended.  

NOTE  Sel f-heat i ng  e ffect  i s  covered  by  the  short- term  s tabi l i ty  test.  

A temperatu re  correction  factor  for  the  scale  factor  may be  used  i n  cases  where  the  ambien t  
temperatu re  varies  over a  wide  range.  Any temperatu re  corrections  to  be  used  shou ld  be  
l i s ted  i n  the  record  of  performance.  For cases  where  temperature  correcti on  has  been  appl ied ,  
the  uncertain ty  uB5  o f  the  temperatu re  correction  factor  may be  taken  as  the  uncertain ty 
con tribu tion .  

4.4.7 Uncertainty calcu lation  of  the  scale  factor 

4.4.7.1  General  

A s impl i fi ed  procedure  to  determ ine  the  expanded  uncertain ty  of  the  assigned  scale  factor  F 
o f  a  measuring  system  i s  g i ven  here.  I t  i s  based  on  several  assumptions,  wh ich  i n  many 
cases  may be  true,  bu t  shou ld  be  veri f i ed  i n  each  i nd ividual  case.  The  main  assumptions  are:   

a)  There  i s  no  correlation  between  the  measurement  quanti t ies.  

b)  Standard  uncertain ties  evaluated  by the  method  of  Type  B  are  assumed  to  have  a  
rectangu lar d i stribu tion .   

c)  The  largest  th ree  uncertain ty contribu ti ons  to  uncertain ty have  approximately  equal  
magn i tude.   

These  assumptions  lead  to  a  procedure  of  evaluati on  of  the  expanded  uncertain ty of  the  scale  
factor F,  both  for  the  cal ibration  s i tuati on  and  for  the  use  of  an  approved  measuri ng  system  i n  
measurements.   

The  expanded  uncertain ty  of  cal i bration  Ucal  i s  estimated  from  the  uncertain ty of  the  
cal ibration  of  the  reference  system  and  from  i n fl uence  of  o ther quan ti t i es  explained  i n  th is  
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clause,  such  as  stabi l i ty  o f  the  reference  measuri ng  system  and  ambien t  parameters  du ri ng  
the  cal i bration .   

The  expanded  uncertain ty  of  a  measurement  UM  o f  the  test  quan ti ty  i s  evaluated  from  the  
uncertain ty of  the  cal i bration  of  the  scale  factor of  the  approved  measuring  system  and  from  
the  i n fl uence  of  o ther quan ti t ies  d iscussed  i n  4. 4,  such  as  the  stabi l i ty  o f  the  measuring  
system  and  ambien t  parameters  during  the  measurement  as  they are  not  considered  i n  the  
cal ibration  certi fi cate.  

Further  methods  for  estimating  uncertain ty  are  g iven  i n  the  ISO/IEC  Gu ide  98-3:2008  and  are  
also  described  i n  Annex A.  

4.4.7.2  Uncertainty of  the  cal ibration  

The  relati ve  expanded  uncertain ty  of  a  cal i bration  of  the  scale  factor Ucal  i s  calcu lated  from  
the  uncertain ty  of  the  reference  measuri ng  system  and  the  Type  A and  Type  B  uncertain ties  
explained  i n  th is  clause:  

 ∑
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where:  

k  =  2  i s  the  coverage  factor for  a  coverage  probabi l i ty  of  approximately 95  % and  
normal  d i stribu tion ;  

ure f  i s  the  combined  standard  uncertain ty  of  the  scale  factor  of  the  reference  
measuring  system  at  i ts  cal ibration ;  

uA  i s  the  stati sti cal  Type-A uncertain ty  i n  the  determ ination  of  the  scale  factor;  

uB0  i s  the  non- l i neari ty  con tribu tion  to  standard  uncertain ty  determ ined  during  
cal ibration  of  the  scale  factor  (4. 4. 1 ) ;  

uB i  i s  the  con tribu tion  to  the  combined  standard  uncertain ty  of  the  scale  factor caused  
by the  ith  i n fl uence  quan ti ty  and  evaluated  as  a  Type  B  con tribu tion  (Annex A) .  
These  con tribu tions  are  re lated  to  the  reference  measuring  system,  and  arise  from  
non- l i neari ty,  short-  and  l ong -term  i nstabi l i t i es,  etc. ,  and  are  determined  e i ther  by  
add i ti onal  measurements  or  estimated  from  other data sou rces  accord ing  to  4. 4.2  
to  4. 4. 6.  I n fl uences  related  to  the  approved  measuring  systems,  such  as  i ts  short-
term  stabi l i ty,  and  resolu tion  of  the  measurement  shal l  al so  be  taken  i n to  account  
i f  they are  s ign i fi can t  du ri ng  the  cal ibrati on .  

I n  cases  where  the  assumptions  men tioned  above  are  not  val id ,  the  procedures  g i ven  i n  
Annex A or,  i f  necessary,  i n  the  ISO/IEC  Gu ide  98-3:2008  shal l  be  appl ied .   

The  number N o f  Type  B  uncertain ty  con tribu tions  may d i ffer  for  the  d i fferen t  types  of  test  
vo l tages  (Clauses  5  to  7) .  More  i n formation  on  the  Type  B  con tribu tions  i s  g i ven  i n  the  
relevan t  clauses.   

4.4.7.3  Uncertainty of  measurement  using  an  approved  measuring  system 

Estimation  of  the  expanded  uncertain ty  of  measurement  of  the  test  vo l tage  value  i s  the  
responsibi l i ty  o f  the  user.  However,  th i s  estimation  may be  g iven  for a  defi ned  range  of  
measurement  cond i ti ons  i n  con junction  wi th  the  cal ibrati on  certi fi cate.  

The  re lati ve  expanded  uncertain ty of  measurement  of  the  test  vo l tage  value  UM  i s  calcu lated  
from  the  combined  standard  uncertain ty  of  the  assigned  scale  factor as  determ ined  i n  the  
cal ibration  of  the  approved  measuring  system  and  add i ti onal  Type  B  uncertain ty  con tribu ti ons  
explained  i n  th is  clause:   
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where:  

k  =  2  i s  the  coverage  factor for  a  coverage  probabi l i ty  of  approximately 95  % and  
normal  d istribu ti on ;  

uM  i s  the  combined  standard  uncertain ty  of  the  measurement us ing  the  approved  
measuring  system,  val i d  for  a  projected  time  of  use,  e . g .  a  cal i bration  i n terval ;  

ucal  i s  the  combined  standard  uncertain ty  of  the  scale  factor of  the  approved  
measuring  system  determ ined  at  the  cal ibrati on  (see  4. 4. 7.2) ;  

uB i  i s  the  con tribu ti on  to  the  combined  standard  uncertain ty of  the  scale  factor of  the  
approved  measuring  system  and  caused  by the  ith  i n fluence  quanti ty,  evaluated  
as  a  Type  B  con tribu tion .  These  con tribu tions  are  re lated  to  normal  use  of  the  
approved  measuring  system,  and  arise  from  non- l i neari ty,  short-  and  l ong - term  
i nstabi l i t i es,  etc. ,  and  are  determ ined  accord ing  to  4. 4.2  to  4. 4. 6  based  e i ther on  
add i ti onal  measurements  or  estimated  from  other data sources.  Other s i gn i fi can t  
i n fluences  shal l  al so  be  taken  i n to  accoun t,  e . g .  resolu tion  of  i nstrument  d i splay of  
the  approved  measuring  system.  

The  cal i bration  certi f i cate  may i nclude  i n formation  on  both  the  uncertain ty  of  the  cal i brati on ,  
Ucal ,  and  the  re lati ve  expanded  uncertain ty of  measurement  of  the  test  vo l tage  value,  UM ,  
when  us ing  the  approved  measuri ng  system  under stated ,  predefi ned  cond i tions.  

I n  cases  where  the  assumptions  men tioned  above  i n  4. 4. 7. 1  are  not  val id ,  the  procedures  
g i ven  i n  Annex A or,  i f  necessary i n  the  ISO/IEC  Gu ide  98-3:2008,  shal l  be  appl ied .   

The  number N o f  Type  B  uncertain ty  con tribu tions  may d i ffer  for  the  d i fferen t  types  of  test  
quan ti t i es  (Clauses  5  to  7,  vol tages  and  t ime  parameters) .   

4.4.8  Uncertainty calcu lation  of  t ime parameter measurement  ( impu lse vol tages on ly)  

4.4.8.1  General  

An  approved  measuri ng  system  for  impu lse  vo l tages  shal l  be  able  to  measure  the  t ime  
parameters  (T1 ,  T2 , )  wi th in  the  speci fi ed  uncertain ty  l im i ts  when  the  parameter l i es  wi th in  i ts  
speci fi ed  range.  For fron t  t ime  th is  i s  usual l y  the  nom inal  epoch .  The  experimental  proof  can  
be  g iven  ei ther  by the  comparison  or  the  component  method.  

NOTE  The  estimati on  o f  the  uncertai n ty o f  t ime  parameters  resu l ts  i n  an  abso l u te  u ncertai n ty val ue.  

4.4.8.2  Uncertainty of  the  t ime parameter cal ibration  

The  fron t  t imes  T1  o f  n  impu lse  vol tages  shal l  be  evaluated  s imu l taneously  wi th  the  measuring  
system  under test,  denoted  by X,  and  the  reference  system,  denoted  by N .  The  error  of  the  
reference  measuring  system  i s  assumed  to  be  neg l i g ible.  The  mean  error of  the  fron t  t imes  i s :  
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where  ∆T1 , i  i s  the  i
th  d i fference  of  the  fron t  t imes  measured  by the  systems  X and  N .  

Usual l y  no  more  than  n  =  1 0  i ndependent  read ings  are  necessary.  

NOTE   I n  g eneral ,  the  fron t  t imes  are  eval uated  from  the  same  records  o f  N  and  X,  u sed  to  eval uate  the  peak 
val ues  for  determ i n i ng  the  scal e  factor  (c l ause  4 . 4 . 7) .  

From  s(∆T1 ) ,  the  Type  A standard  uncertain ty  i s  calcu lated:  
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∆
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The  comparison  i s  performed  at  a  su i table  vol tage  level  us ing  at  l east  two  fron t  t imes,  
i nclud ing  the  m in imum  and  maximum  T1  val ues  of  the  nom inal  epoch ,  for wh ich  the  measuring  
system  i s  to  be  approved .  An  add i t ional  T1  value  i n  the  m idd le  of  the  nominal  epoch  can  be  
added .  The  standard  uncertain ty  Type  A of  the  t ime  parameter measurement  i s  obtained  as  
the  largest  of  the  s i ng le  standard  uncertain ti es  determ ined  for  the  d i fferen t  T1  val ues.  For 
each  of  the  d i fferen t  T1  values,  the  mean  error ∆T1 , j  i s  calcu lated  as  described  above.  The  
overal l  mean  of  the  m  ≥  2  mean  errors  i s :  
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The  maximum  d i fference  between  the  i nd ividual  values  ∆T1 , j  and  thei r  mean  value  ∆T1 m  i s  
taken  to  determ ine  the  Type  B  uncertain ty  uB  by:  
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.   

More  general ,  the  reference  measuring  system  N  may be  characteri sed  i n  the  same  manner  
by i ts  mean  error  of  the  fron t  t ime,  denoted  by ∆T1 ref ,  as  stated  i n  i ts  cal ibration  certi fi cate  for  
the  nom inal  epoch .  The  resu l tan t  error  of  the  cal ibrated  system  X i tse l f  for  fron t  t ime  
measurements  i s :   

 ref1m1cal1 TTT ∆+∆=∆ .   

The  expanded  uncertain ty  of  the  t ime  parameter cal ibrati on ,  equal  to  that  o f  the  resu l tan t  
mean  error,  ∆T1 cal ,  i s  determ ined  by:  
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where:  

ucal  i s  the  combined  standard  uncertain ty  of  the  mean  fron t  t ime  error,  ∆T1 cal ,  o f  the  
cal ibrated  measuring  system;   

k  =  2  i s  the  coverage  factor for  a  coverage  probabi l i ty  of  approximately 95  % and  
normal  d i stribu ti on ;  

uref i s  the  combined  standard  uncertain ty  of  the  mean  fron t  t ime  error,  ∆T1 ref,  o f  the  
reference  measuring  system;  

uA  i s  Type  A standard  uncertain ty  of  the  mean  fron t  t ime  error,  ∆T1 m,  o f  the  
cal ibrated  measuring  system;  
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uB  i s  Type  B  standard  uncertain ty  of  the  mean  fron t  t ime  error  ∆T1 m  o f  the  cal ibrated  
measuri ng  system.  

Add i tional  con tribu tions  to  the  expanded  uncertain ty  Ucal  may be  importan t  i n  special  cases  
and  shal l  be  considered .  

4.4.8.3  Uncertainty of  t ime parameter measurement  using  an  approved  measuring  
system  

Estimation  of  the  expanded  uncertain ty  of  a  t ime  parameter measurement i s  the  responsibi l i ty 
o f  the  user.  However,  th i s  estimation  may be  g i ven  for  defined  range  of  measuri ng  cond i ti ons  
i n  con junction  wi th  the  cal i bration  certi f i cate.  

I f  the  expanded  uncertain ty  of  the  t ime  parameter cal ibration  i s  l ess  than  70  % of  the  
expanded  uncertain ty speci fied  for t ime  parameter measurement  i n  th i s  s tandard ,  i t  can  
general l y  be  assumed  that  the  uncertain ty of  the  approved  measuring  system  for  t ime  
parameter measurement  UM  i s  equal  to  Ucal .  

The  expanded  uncertain ty  of  the  t ime  parameter  measurement  UM  shal l  be  calcu lated  
accord ing  to:   
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where:  

ucal  i s  the  combined  standard  uncertain ty  of  the  mean  fron t  t ime  error,  ∆T1 cal ,  o f  the  
cal ibrated  measuring  system;   

k  =  2  i s  the  coverage  factor for  a  coverage  probabi l i ty  of  approximately 95  % and  
normal  d i stribu tion ;  

uB i  i s  the  con tribu tion  to  the  combined  standard  uncertain ty  of  the  t ime  parameter of  
an  impu lse  us ing  the  approved  measuri ng  system  and  caused  by the  ith  i n fluence  
quanti ty  and  evaluated  as  a  Type  B  con tribu tion .  These  con tribu tions  are  re lated  
to  normal  use  of  the  approved  measuring  system,  and  arise  for  example  from  
long- term  instabi l i t i es,  software  i n fl uence,  etc. ,  bu t  also  from  the  i n fluence  of  
having  non-perfect  impu lse  shapes.  They are  determined  accord ing  to  4. 4. 2  to  
4. 4. 6,  based  e i ther on  add i t ional  measurements  or  estimated  from  other data 
sources.  I n  some  s i tuations  fu rther  i n fluences  shal l  al so  be  taken  i n to  account,  e . g .  
resolu tion  of  i nstrument  d i splays;  

uM  i s  the  combined  standard  uncertain ty  of  the  time  parameter of  an  impu lse  vol tage  
measured  wi th  the  approved  measuring  system,  val i d  for  an  projected  period  of  
use.  

Addi tional  con tribu tions  to  the  expanded  uncertain ty may be  importan t  i n  special  cases  and  
shal l  be  considered  when  calcu lating  UM ,  e . g .  when  the  impu lse  vol tage  i s  superimposed  by  
fron t  osci l lati ons.   

When  the  approved  measuring  system  i s  used  to  measure  impu lse  vo l tages  wi thou t  
osci l l ations,  the  measured  t ime  parameter T1 meas  can  be  corrected  by the  resu l tan t  error  ∆T1 cal  
o f  the  re levan t  t ime  parameter determ ined  i n  the  cal ibrati on :   

 1 calmeascorr ΔTTT −= 11
.   

The  same procedures  can  be  appl i ed  to  other  t ime  parameters.  
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5  Tests  wi th  d i rect  vol tage 

5.1  General  

I n  the  area of  l ow vo l tage  equ ipment,  d ie lectric  tests  wi th  d i rect  vo l tage  cannot  be  covered  by 
tests  wi th  al ternating  vol tage  where  the  peak value  equals  the  d i rect  test  vo l tage.  Th is  i s  due  
to  d i fferen t  effects  of  partial  d i scharge,  l eakage  curren ts  and  stress  du rati on  on  the  i nsu lation .  

5.2  Test  vol tage 

5.2.1  Requ irements  for  the  test  vol tage 

5.2.1 .1  Vol tage shape 

The  test  vol tage,  as  appl ied  to  the  test  object,  shal l  be  a  d i rect  vo l tage  wi th  not  more  than  3  % 
ripple  factor,  un less  otherwise  speci fied  by the  re levant  techn ical  commi ttee.  

The  veri f i cati on  o f  the  r i pple  factor  shal l  be  done  under  worst  l oad  cond i t i ons.  I n  cases  
where  the  ri pple  shape  i s  nearly  s inusoidal ,  true  r.m . s.  values  mu l tipl ied  by √ 2  are  acceptable  
for  determ ination  of  the  ri pple  ampl i tude.  

I t  i s  importan t  to  main tain  the  d . c.  vo l tage  wi thou t  s i gn i fi can t  i ncrease  i n  ri pple  and  to  keep a  
constan t  ari thmetic  mean  value  of  the  vol tage  up  to  the  tripping  cu rren t.  

5.2.1 .2  Tolerance  

I f  not  o therwise  speci fied  by the  re levan t  techn ical  commi ttee,  a  to lerance  of  ± 3  % i s  
acceptable  between  the  speci fi ed  and  the  measured  test  vo l tage  values  th roughou t  the  test.  

5.2.2  Generation  of  the  test  vol tage 

The  test  vol tage  i s  general l y  obtained  by means  of  recti fi ers  or  by  con tro l led  e lectron ic  
ci rcu i ts .  The  requ i rements  to  be  met  by the  test  vo l tage  source  depend  considerably upon  the  
type  of  apparatus  wh ich  i s  to  be  tested  and  on  the  test  cond i ti ons.  These  requ i rements  are  
determined  main ly  by the  value  and  natu re  of  the  test  curren t  to  be  suppl ied .  

The  source  characteristics  shou ld  be  such  as  to  perm i t  charg ing  of  the  capaci tance  of  the  test  
object  i n  a  reasonably short  t ime.  The  source,  i nclud ing  i ts  s torage  capaci tance,  shou ld  al so  
be  adequate  to  supply the  l eakage,  absorpti on  and  partial  d i scharge  curren ts  i n  order  to  
main tain  the  test  vol tage  wi th in  the  to lerance  of  ± 3  %.  

5.2.3  Measurement  of  the  test  vol tage 

5.2.3.1  Requ irements  for  an  approved  measuring  system 

5.2.3.1 . 1  General  

The  general  requ i rement i s  to  measure  the  test  vol tage  value  (ari thmetic  mean  value)  wi th  an  
expanded  uncertain ty  UM  ≤  3  %.  

The  uncertain ty  l im i ts  shal l  not  be  exceeded  i n  the  presence  of  ri pple,  the  magn i tude  of  wh ich  
i s  wi th in  the  l im i ts  speci fi ed  i n  5 . 2 . 1 . 1 ,  for  a  pu rely  res isti ve  load  at  the  maximum  curren t  and  
at  the  m in imum  test  vo l tage  speci fied .  

NOTE  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  poss i bl e  presence  o f  al ternati ng  vo l tages  coupled  to  the  measu ri ng  system  and  
affecti ng  the  read i ng  o f  the  measu ri ng  i n strumen t.  
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5.2.3.1 .2  Uncertainty contributions 

For a  d i rect  vo l tage  measuring  system,  the  expanded  uncertain ty  of  measurement  UM  shal l  be  
evaluated  wi th  a  coverage  probabi l i ty  of  95  %,  accord ing  to  4. 4.7  and  – i f  necessary – 
Annex A and  Annex B.  Tests  for  assessing  con tribu tions  to  uncertain ty  wh ich  are  usual l y 
considered  are  summarized  i n  Table  1 .  Other con tribu tions  can  be  importan t  i n  some  cases  
and  shal l  also  be  considered .  

5.2.3.1 .3  Dynamic  behaviour for  measuring  vol tage changes 

The  t ime  constan t  of  the  h igh -vol tage  measuri ng  system  shal l  not  be  g reater than  0, 25  s  for  
the  measurement  of  d i rect  vo l tages  that  ri se  or  fal l  wi th  rates  i n  the  order of  1  % of the  test  
vo l tage  value  per second .  

NOTE  I n  general ,  th e  i n strumen ts  used  for  the  measu remen t  o f  the  test  vo l tage  val ue  ( i . e .  the  ari thmeti c  mean ) ,  
are  not  affected  by  the  ri ppl e  presen t.  However,  i f  i ns trumen ts  wi th  fast  response  are  used ,  i t  may become  
necessary to  ensu re  that  the  measu rement  i s  not  adversel y  affected  by  the  r i ppl e.  

5.2.3.2  Tests  on  an  approved  measuring  system 

The  tests  accord ing  to  4. 4,  summari zed  i n  Table  1 ,  are  necessary for  the  qual i fi cati on  of  a  
d i rect  vol tage  measuring  system  as  wel l  as  for  the  estimation  of  the  expanded  uncertain ty  of  
measurement.  

The  resu l ts  of  the  type  and  rou ti ne  tests  can  be  taken  from  manu factu rer's  data.  Rou tine  tests  
shal l  be  performed  on  each  componen t.  

Table  1  – Tests  requ ired  for  an  approved  d i rect  vol tage measuring  system 

Type of  test  Type  test  Routine  test  Performance  test  

I n f l uence  of  l oad  4 . 4. 2    

Dynam ic  behaviou r 4 . 4. 3    

Scal e  factor  at  cal i brati on    4 . 4 . 1  4 . 4. 1  

Short- term  stabi l i ty    4 . 4 . 4   

Long - term  stabi l i ty   4 . 4 . 5   4 . 4 . 5  
( i f  appl i cabl e)  

Ambien t  temperatu re  e ffect   4 . 4 . 6    

 

5.3  Test  procedures 

5.3.1  Wi thstand  vol tage tests  

The  vol tage  shal l  be  appl ied  to  the  test  object  starting  at  a  value  su ffi cien tly  l ow to  preven t  
any effect  of  overvol tage  due  to  swi tch ing  transien ts.  I t  shou ld  be  raised  su ffi ci en tly  s low to  
perm i t  read ing  of  the  measuri ng  i nstruments,  bu t  not  so  s lowly  as  to  cause  unnecessary 
pro longation  of  s tress  to  the  test  object  near the  test  vol tage.  

These  requ i rements  are,  i n  general ,  met  i f  the  rate  of  ri se  i s  abou t  5  % of  the  estimated  f i nal  
vo l tage  per second  when  the  appl ied  vo l tage  i s  above  75  % of  th i s  vo l tage.  I t  shal l  be  
main tained  for the  speci fi ed  t ime  and  then  reduced  by d i scharg ing  the  smooth ing  capaci tor  
and  the  test  object  th rough  a  su i table  res istor.  

The  test  du ration  at  the  speci fied  test  vo l tage  shal l  be  60  s  i f  not  speci fi ed  by the  re levant  
techn ical  commi ttee.   

The  test  du ration  shou ld  take  i n to  consideration  that  the  t ime  to  reach  the  steady state  vo l tage  
d i stribu tion  depends  on  the  resistances  and  capaci tances  of  the  test  object  components.  
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The  polari ty  of  the  vol tage  or the  order i n  wh ich  vol tages  of  each  po lari ty  are  appl ied ,  and  any 
requ i red  deviation  from  the  above  speci fi cations,  shou ld  be  speci fi ed  by the  re levan t  techn ical  
commi ttee.  

Un less  otherwise  speci fi ed  by the  re levan t  techn ical  commi ttee,  the  tripping  cu rren t  of  the  
generator  shal l  be  ad justed  to  1 0  mA for  type  tests  of  test  objects.  

For rou ti ne  testing ,  the  tri pping  cu rren t  may be  ad justed  to  l ower l evels.  

6 Tests  wi th  al ternating  vol tage 

6.1  Test  vol tage 

6. 1 .1  Requ irements  for  the  test  vol tage 

6. 1 .1 .1  Vol tage waveshape 

The  al ternating  test  vo l tage,  as  appl i ed  to  the  test  object,  shou ld  general l y  have  a  frequency 
i n  the  range  45  Hz  to  65  Hz,  normal l y  referred  to  as  power-frequency test  vol tage.  Special  
tests  may be  requ i red  at  frequencies  considerably  below or  above  th i s  range,  as  speci fied  by 
a  techn ical  commi ttee.  

The  vol tage  waveshape  shal l  be  substan tial l y  s i nusoidal .  The  ratio  between  the  peak value  
and  the  r.m. s.  va lue  i s  √2  ±  3  %.  The  total  harmon ic  d i stortion  (THD)  of  the  test  vol tage  shal l  
be  l ess  than  5  % under fu l l  l oad  cond i t i ons.  

The  test  vol tage  i s  the  r.m .s.  value.  

NOTE  I n  the  area  o f  l ow-vo l tage  equ i pment  the  r.m . s.  val ue  i s  u sed  to  speci fy  the  test  vo l tage,  al though  the  
importan t  factor  fo r  breakdown  i s  the  peak val ue.   

6.1 .1 .2  Tolerance 

I f  not  o therwise  speci fi ed  by the  relevan t  techn ical  commi ttee,  a  to lerance  of  ±3  % i s  
acceptable  between  the  speci fied  and  the  measured  test  vol tage  values  th roughou t  the  test.  

6.1 .2  Generation  of  the  test  vol tage 

6. 1 .2.1  Requ irements  for  the  test  ci rcu i t  

One  of  the  fo l lowing  al ternati ves  shal l  be  used .  

Alternative  A:  

At the  test  vo l tage,  the  prospecti ve  short-ci rcu i t  cu rren t  at  the  test  object  and  the  tri pping  
cu rren t  of  the  generator shal l  be  i n  accordance  wi th  Table  2 .  

Table  2  – Min imum currents  of  the  test  ci rcu i t  

Testvol tage  
V  

M in imum  currents  
mA  

prospecti ve  short-ci rcu i t  current  tripping  current  

≤  4  000  200  1 00  

>  4  000  and  ≤  1 0  000  80  40  

>  1 0  000  40  20  

NOTE  The  val ues  are  i den ti cal  as  i n  I EC  60335.  
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I f  h igh  capaci ty  l oad ing  l im i ts  the  a. c.  test  vo l tage,  i t  may be  necessary to  perform  a  d . c.  test  
as  an  al ternative  where  the  d i rect  test  vol tage  equals  the  peak value  of  the  al ternati ng  vol tage.  
The  re levan t  techn ical  commi ttee  shou ld  speci fy  when  testi ng  wi th  d i rect  vo l tage  i s  acceptable.  

Alternative B:  

I f  the  test  vo l tage  i s  obtained  by means  of  con trol led  e lectron ic  ci rcu i ts ,  the  requ i rement  i s  to  
supply  the  leakage,  absorption  and  partial  d i scharge  cu rren ts  wi thou t  vo l tage  drops  exceed ing  
3  % at  the  maximum  tri pping  cu rren t  accord ing  to  Table  2.  

6.1 .3  Measurement  of  the  test  vol tage 

6. 1 .3.1  Requi rements  for  an  approved  measuring  system 

6.1 .3.1 . 1  General  

The  general  requ i rement  i s  to  measure  the  test  vo l tage  value  (peak/√2  or  r.m .s.  value)  at  i ts  
rated  frequency wi th  an  expanded  uncertain ty  UM  ≤  3  %.   

6.1 .3.1 .2  Uncertainty contributions 

For an  al ternati ng  vo l tage  measuring  system  the  expanded  uncertain ty UM  shal l  be  evaluated  
wi th  a  coverage  probabi l i ty  of  95  % accord ing  to  4. 4.7.  Tests  for  assessing  con tribu tions  to  
uncertain ty wh ich  are  usual l y  considered  are  summarized  i n  Table  3 .  Other con tribu ti ons  can  
be  importan t  i n  some  cases  and  shal l  also  be  considered .  

6.1 .3.1 .3  Dynamic  behaviour 

The  ampl i tude- frequency response  of  a  measuring  system,  i n tended  for operation  at  one  
s ing le  fundamental  frequency fnom,  shal l  be  wi th in  the  marked  area of  Figure  4,  derived  from  
the  uncertain ty  requ i rements.  Number pai rs  i n  the  d iagram  show the  normal ised  frequency 
( logari thm ic  scale)  and  the  correspond ing  deviation  at  the  corner poin ts  of  the  l im i t  l i nes.  
Performance  shal l  be  proven  from  fnom  to  7  fnom  by  tests  or ci rcu i t  analysis .  The  ampl i tude-
frequency response  ou ts ide  th is  range  i s  g i ven  for  i n formation  on ly.   

A measuring  system  can  also  be  approved  for  a  range  of  fundamental  frequencies  (e . g .  45  Hz  
to  65  Hz) .  I n  th i s  case,  the  scale  factor shal l  be  constan t  wi th in  1  % from  the  lowest  
fundamental  frequency fnom1  u p  to  the  h i ghest  fundamental  frequency fnom2 .  The  ampl i tude-
frequency response  i nside  the  i n terval  fnom1  to  7  fnom2 ,  shal l  be  wi th in  the  marked  area of  
Fi gu re  5 .  Number pai rs  i n  the  d iag ram  show the  normal ised  frequency and  the  correspond ing  
perm i tted  deviation  from  the  i deal  response  at  the  corner po in ts  of  the  l im i t  l i nes.  Performance  
shal l  be  proven  from  fnom1  to  7  fnom2  by  tests  or  ci rcu i t  analysis .  The  ampl i tude- frequency 
response  ou ts ide  th is  range  i s  g i ven  for  i n formation  on ly.  

Special  requ i rements  on  dynamic  behaviour may be  speci fied  by the  re levan t  techn ical  
commi ttee.  

NOTE  1  Measu ri ng  systems  compl yi ng  wi th  these  requ i remen ts  are  consi dered  to  have  a  frequency response  
su i tabl e  for  measu remen t  o f  the  to tal  harmon i c  d i stort i on  (THD)  on  the  test  vo l tage.   

NOTE  2  The  frequency response  ou ts i de  the  marked  area,  a l though  not  requ i red ,  does  represen t  good  practi ce .  
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Figure  4  – Shaded  area  for  acceptable  normal ised  ampl i tude-frequency  
responses of  measuring  systems in tended  for sing le  fundamental  frequencies  fnom   

(to  be  tested  in  the  range (1 … .7)  fnom)  

 

Figure  5  – Shaded  area for  acceptable  normal ised  ampl i tude-frequency  
responses  of  measuring  systems intended  for a  range of  fundamental  frequencies  fnom1  

to  fnom2  (to  be  tested  in  the  range fnom1  to  7  fnom2)  
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6.1 .3.2  Dynamic  behaviour test  

To  determ ine  the  dynamic  behaviour,  the  system  i s  subjected  to  a  s i nusoidal  i npu t  of  known  
ampl i tude,  usual l y  at  l ow l evel ,  and  the  ou tpu t  i s  measured .  Th is  measurement  i s  repeated  for 
the  range  of  frequencies  between  1  and  7  t imes  the  test  frequency.  The  resu l t  shal l  be  i n  
accordance  wi th  6 . 1 . 3 . 1 .  

6.1 .3.3  Tests  on  an  approved  measuring  system 

The  tests  accord ing  to  4. 4,  summarized  i n  Table  3 ,  are  necessary for the  qual i f i cation  of  an  
al ternating  vo l tage  measuring  system,  as  wel l  as  for  the  estimation  of  the  expanded  
uncertain ty  of  measurement.  

The  resu l ts  of  the  type  and  rou ti ne  tests  can  be  taken  from  manu factu rer's  data.  Rou tine  tests  
shal l  be  performed  on  each  un i t.  

Table  3  – Tests  requ ired  for  an  approved  al ternating  vol tage measuring  system  

Type  of  test  Type  test  Rou tine  test  Performance  test  

Scale  factor  at  the  
cal i brati on   

 4 . 4 . 1  4 . 4. 1  

I n f l uence  of  l oad  4 . 4. 2    

Dynam ic  behavi ou r   4 . 4 . 3/6 . 1 . 3 . 2    

Short- term  s tabi l i ty    4 . 4 . 4   

Long - term  stabi l i ty   4 . 4 . 5   4 . 4 . 5  
( i f  appl i cabl e )  

Ambien t  temperatu re  e ffect   4 . 4 . 6    

 

6.2  Test  procedures 

6.2.1  Wi thstand  vol tage tests  

The  a. c.  test  vol tage  shal l  be  raised  un i form ly from  0  V  to  the  test  vo l tage  value  wi th in  not  
more  than  5  s .  

I f  not  speci fi ed  by the  re levan t  techn ical  commi ttee  the  test  du ration  at  the  speci fied  test  
vo l tage  shal l  be  60  s  and  shal l  be  i ndependent  of  the  frequency i n  the  range  from  45  Hz  to  
65  Hz.   

For rou ti ne  testing ,  the  tri pping  cu rren t  may be  ad justed  to  l ower l evels.  

Un less  otherwise  speci fi ed  by the  relevan t  techn ical  commi ttee,  the  requ i rements  of  the  test  
are  satisfied  i f  no  tripping  of  the  test  equ ipment  occu rs.  

I t  i s  recommended  that  for safety  reasons  the  cu rren t  shou ld  be  reduced  to  3  mA.  

7 Tests  wi th  impulse vol tage 

7.1  Test  vol tage 

7. 1 .1  General  

For an  impu lse  measuring  system,  the  performance  tests  al so  show that  i ts  dynamic  
performance  i s  adequate  for  the  speci fi ed  measurements  and  that  the  level  o f  any 
i n terference  i s  l ess  than  the  speci fied  l im i ts.  
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7.1 .2  Requ irements  for  the  test  vol tage 

7. 1 .2.1  Standard  impulse  vol tage 

The  standard  impu lse  vo l tage  i s  a  smooth  fu l l  impu lse  vo l tage  having  a  fron t  t ime  of  1 , 2  µs  
and  a  t ime  to  hal f-value  of  50  µs  and  described  as  a  1 , 2/50  impu lse,  Figu re  6.  Other impu lse  
shapes  may be  speci fied  by the  re levan t  techn ical  commi ttee.  For  other impu lse  shapes,  the  
re levan t  techn ical  commi ttee  shal l  define  the  value  of  the  test  vo l tage,  taking  i n to  accoun t  the  
type  of  test  and  test  object.  

 

Figure 6  – 1 ,2/50  µs  standard  impulse  vol tage 

7. 1 .2.2  Tolerances  on  standard  impu lse 

I f  not  o therwise  decided  by the  re levan t  techn ical  commi ttee,  the  fo l l owing  d i fferences  are  
accepted  between  speci fi ed  values  for  the  standard  impu lse  and  those  calcu lated  from  the  
impu lse  waveform:  

Peak value  ±3  % 

Fron t  t ime  ±30  % 

Time  to  hal f-value   ±20  % 

I n  common ly  used  impu lse  generator  ci rcu i ts,  osci l l ations  on  that  part  o f  the  impu lse-fron t  
du ring  wh ich  the  vo l tage  does  not  exceed  90  % of  the  peak value  have  general l y  neg l i g ible  
i n fl uence  on  test  resu l ts .  The  impu lse  shou ld  be  essential l y  un id i recti onal .  

I n  speci fi c  cases,  such  as  du ring  tests  on  low impedance  objects,  e . g .  l arge  capaci tors,  i t  may 
be  impossible  to  ad just  the  shape  of  the  impu lse  wi th in  the  to lerances  recommended ,  to  keep  
the  osci l lations  wi th i n  the  speci fied  l im i ts ,  or  to  avoid  a  polari ty  reversal .  Such  cases  shou ld  
be  deal t  wi th  by the  re levan t  techn ical  commi ttee  and  shou ld  take  i n to  accoun t  the  provis ions  
of  I EC  60060-1 .  

7.1 .3  Generation  of  the  test  vol tage 

The  impu lse  i s  usual l y  produced  by an  impu lse  generator consisti ng  essential l y  o f  a  number 
of  capaci tors  that  are  charged  i n  paral l el  from  a d i rect  vo l tage  source,  then  swi tched  i n to  
series  and  d i scharged  i n to  an  impu lse-form ing  ci rcu i t  that  i ncludes  the  test  object.  
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7.1 .4  Measurement  of  the  test  vol tage and  determination  of  impu lse  shape 

The  measurement of  the  test  vo l tage  value  and  the  t ime  parameters  of  the  test  vol tage  shal l  
be  made  wi th  approved  measuri ng  systems.  The  measurement  shal l  be  made  wi th  the  test  
object  i n  the  ci rcu i t  and ,  i n  general ,  the  impu lse  shape  shal l  be  checked  for  each  test  object.  
Where  a  number of  test  objects  of  the  same design  and  s ize  are  tested  under i den tical  
cond i ti ons,  the  shape  needs  on ly  to  be  veri fi ed  once.  Where  h igh  capaci t ive  load ing  does  not  
al low the  impu lse  waveshape  to  be  obtained  wi th in  the  speci fied  to lerances,  i t  may be  
necessary to  adapt  the  test  setup  or  the  devices.  

NOTE  For d i srupti ve  d i scharge  see  I EC  60060-1 :201 0 ,  C l ause  7 .  

The  measurement may be  made  wi th  the  impu lse  generator  not  connected  to  the  test  object  
when  the  impedance  of  the  test  object  has  a  neg l i g ible  effect  on  the  ampl i tude  and  waveform  
of  the  test  vo l tage.  Th is  shal l  be  veri fi ed  prior  to  us ing  th is  measurement  techn ique.  

Determ ination  of  the  impu lse  shape  by calcu lation  from  the  test  ci rcu i t  parameters  i s  not  
considered  to  be  satisfactory.  

More  than  one  impu lse  may be  necessary to  establ i sh  consisten t  operation .  

7.2  Test  procedures 

7.2.1  Veri fication  of  impu lse vol tage waveshape 

The  waveshape  of  the  impu lse  vol tage  appl ied  to  the  test  object(s)  shal l  be  veri fi ed  using  
peak values  not  l ess  than  50  % of  the  test  vol tage  l evel .  I n  the  case  of  i den tical  test  objects,  
th i s  veri f i cation  on ly  needs  to  be  performed  once  at  the  beg inn ing  of  the  series.  

7.2.2  Impulse  vol tage tests  

Five  impu lses  of  the  speci fi ed  shape  and  of  each  po lari ty  shal l  be  appl ied  at  the  impu lse  
vol tage  l evel .  The  requ i rements  of  the  test  are  sati sfi ed  i f  no  i nd icati on  of  d i srupti ve  d ischarge  
or partial  breakdown  i s  obtained .  

NOTE  1  Non -sustai ned  d i srupti ve  d i scharge  i n  wh i ch  the  test  obj ect  i s  momen tari l y  bri dged  by a  spark or  arc  may  
occu r.  Du ri ng  these  even ts  the  vo l tage  across  the  test  object  i s  momen tari l y  reduced  to  zero  o r  to  a  very  smal l  
val ue.  Depend i ng  on  the  characteri s ti cs  o f  the  test  c i rcu i t  and  the  test  object ,  a  recovery o f  d i e l ectri c  s treng th  may  
occu r and  may even  al l ow the  test  vo l tage  to  reach  a  h i gher  val ue.  Such  an  even t  i s  i n terpreted  as  a  d i srupti ve  
d i scharge  un less  o therwi se  speci fi ed  by  the  re l evan t  Techn i cal  Commi ttee.  

NOTE  2  A d i srupt i ve  d i scharge  i n  a  so l i d  d i e l ectri c  produces  permanen t  l oss  of  d i e l ectri c  s treng th ;  i n  a  l i qu i d  o r  
gaseous  d i e l ectri c  the  l oss  may be  on l y  temporary.  

The  relevan t  techn ical  commi ttee  shal l  speci fy  the  cri teria  for i den ti fi cation  and  evaluati on  of  
partial  breakdown ,  where  appl icable.  

7.3  Measurement  of  the  test  vol tage   

7.3.1  Requ irements  for  an  approved  measuring  system 

The  general  requ i rements  are:  

to  measure  the  test  vo l tage  value  wi th  an  expanded  uncertain ty  UM1  ≤  3  %;  

to  measure  the  t ime  parameters  wh ich  defi ne  the  waveform  wi th  an  expanded  uncertain ty 
UM3  ≤  1 0  %.  

NOTE  No  recommendati ons  are  g i ven  for  the  measu rement  o f  vo l tage  co l l apse  s i nce  no  I EC  apparatus  comm i ttee  
has  yet  speci fi ed  a  requ i remen t.  
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7.3.2  Uncertainty contributions 

For a  l i gh tn ing  impu lse  vo l tage  measuring  system,  the  expanded  uncertain ty  of  measurement 
UM  shal l  be  evaluated  wi th  a  coverage  probabi l i ty  of  95  %.  Tests  for  assessing  con tribu tions  
to  uncertain ty wh ich  are  usual l y  considered  are  summarized  i n  Table  4.  Other con tri bu tions  
can  be  importan t  i n  some cases  and  shal l  also  be  considered .  

7.3.3  Dynamic  behaviour 

The  dynamic  behaviour of  a  measuring  system  i s  adequate  for  the  measurement  of  peak 
vo l tage  and  t ime  parameters  over the  nom inal  epoch  for  waveforms  speci fi ed  i n  the  record  of  
performance  when  the  expanded  uncertain ty  of  the  t ime  parameters  measurement  i s  not  
g reater  than  1 0  %.  

Table  4  – Tests  requ ired  for  an  approved  impu lse vol tage measuring  system 

Type of  test  Type  test  Routine  test  Performance  test  

Scale  factor  at  the  cal i brati on    4 . 4 . 1  4 . 4. 1  

Time  parameter   4 . 4 . 8  4 . 4. 8  

I n f l uence  of  l oad  4 . 4. 2    

Dynam ic  behaviou r  4 . 4 . 3    

Short- term  stabi l i ty    4 . 4 . 4   

Long - term  stabi l i ty   4 . 4 . 5   4 . 4 . 5  
( i f  appl i cabl e)  

Ambien t  temperatu re  e ffect   4 . 4 . 6    

 

7.3.4  Requ irements  for  measuring  instrument  

The  measuring  i nstrument  shal l  comply wi th  I EC  61 083-1  and  I EC  61 083-2.  

8 Reference measurement  systems 

8.1  Requi rements  for  reference measuring  systems 

8. 1 .1  Di rect  vol tage 

The  reference  measuring  system  shal l  enable  d i rect  vo l tage  measurement  wi th  an  expanded  
uncertain ty  UM  ≤  1  % over i ts  range  of  use.  The  uncertain ty  shal l  not  be  i n fl uenced  by a  ripple  
factor  up  to  3  %.  

8.1 .2  Al ternating  vol tage 

The  reference  measuring  system  shal l  enable  al ternati ng  vol tage  measurement  wi th  an  
expanded  uncertain ty  UM  ≤  1  %  over i ts  range  of  use.  

8.1 .3  Impu lse  vol tages 

Accord ing  to  I EC  60060-2  the  requ i rements  for  an  Impu lse  vo l tage  reference  measuring  
system  are  ≤  1  % for the  peak value  and  ≤  5  % for  the  t ime  parameters.  

8.2  Cal ibration  of  a  reference measuring  system  

8.2.1  General  

The  compl iance  of  a  reference  measuring  system  wi th  the  re levan t  requ i rements  g iven  i n  8 . 1  
o f  th is  s tandard  shal l  be  shown  by the  reference  method .  
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8.2.2  Reference method:  comparative  measurement  

The  sati sfactory performance  of  a  reference  measuring  system  shal l  be  shown  by cal ibration  
against  another su i table  reference  measuri ng  system,  wh ich  i tse l f  i s  traceable  to  national  or  
i n ternational  s tandards  of  measurement.  

The  sati sfactory performance  of  an  impu lse  reference  measuri ng  system  shal l  be  shown  by 
cal ibrati on  by comparison  measurements  at  the  re levan t  test  vol tage  wi th  waveforms  of  two  or  
more  d i fferen t  fron t  t imes  covering  the  range  of  the  nom inal  epoch .  

8.3  In terval  between  successive  cal ibrations  of  reference measuring  systems 

The  i n terval  between  cal ibrations  shal l  be  determ ined  accord ing  to  national  regu lati ons.  I f  
there  i s  no  regu lation  i t  i s  recommended  that  the  cal i brations  shal l  be  repeated  at  l east  once  
every year.  

8.4  Use of  reference measuring  systems 

I t  i s  recommended  that  reference  measuri ng  systems  shou ld  be  used  on ly  for  comparative  
measurements  i n  performance  tests.  However,  a  reference  measuring  system  may be  used  as  
an  approved  measuring  system  provided  i t  i s  main tained  i n  accordance  wi th  the  requ i rements  
of  th is  s tandard ,  and  such  use  i s  shown  not  to  affect  i ts  performance  as  a  reference  system.  
An  approved  measuri ng  system  may not  be  used  as  a  reference  measuring  system.  



I EC  61 1 80:201 6  © IEC  201 6  – 35  – 

Annex A 
( in formative)  

 
Uncertainty of  measurement  

A.1  General  

Subclause  4. 4  describes  a  s impl i fi ed  procedure  to  evaluate  the  uncertain ty  of  measurement 
under cond i ti ons  usual l y  appl i cable  and  fu l l y  su ffi cien t  i n  h i gh -vol tage  measurement.  I n  some 
cases  i t  may,  however,  be  necessary or  desi rable  to  evaluate  uncertain ti es  i n  a  more  complex 
manner.  Annex A g i ves  a  su rvey on  how to  proceed  i n  these  cases,  and  Annex B  describes  an  
appl i cation  example.  

Each  measurement  of  a  quan ti ty  i s  to  some  degree  imperfect,  and  the  resu l t  o f  a  
measurement  i s  on ly  an  approximation  (“estimate”)  o f  the  “ true”  value  of  the  measurand.  The  
uncertain ty  of  measurement  makes  a  clear statement  on  the  qual i ty  of  a  measurement.  I t  
enables  the  user to  compare  and  weigh t  the  measurement  resu l ts ,  e . g .  obtained  from  d i fferen t  
l aboratories,  and  i t  provides  i n formation  as  to  whether or  not  a  measurement  resu l t  i s  wi th in  
the  l im i ts  speci fi ed  by a  standard .  A Gu ide  to  the  expression  of  Uncertain ty  i n  Measurement 
(GUM)  was  fi rst  publ i shed  i n  1 993  by the  I n ternational  Organ ization  for  Standard ization  ( ISO)  
and  has  been  re- issued  i n  2008,  wi th  m inor  mod i fi cations  as  the  I SO/IEC  Gu ide  98-3:2008.  I t  
i s  now the  i n ternational l y  accepted  document  for  the  estimation  of  measurement  uncertain ty.   

The  GUM  as  a  gu ide  provides  general  ru les  for  evaluating  and  expressing  uncertain ty  i n  a  
broad  spectrum  of  measurements  at  various  levels  of  uncertain ty.  I t  i s  therefore  necessary to  
extract  from  the  GUM  a set  o f  speci fi c  ru les  that  deals  wi th  the  speci fi c  fi e ld  of  h i gh -vol tage  
measurement  and  i ts  l evel  o f  accuracy and  complexi ty.  Correspond ing  to  the  basic  pri nciples  
of  the  GUM,  uncertain ties  are  g rouped  i n to  two  categories  accord ing  to  thei r  methods  of  
evaluation .  Both  methods  are  based  on  probabi l i ty  d istribu ti ons  of  the  quan ti t i es  i n fl uencing  
the  measurement  and  on  standard  uncertain ties  quan ti fi ed  by variances  or  s tandard  
deviati ons.  Th is  al l ows  a  un i form  treatment  of  both  categories  of  uncertain ti es  and  an  
evaluation  of  a  combined  standard  uncertain ty  of  the  measurand.  Wi th in  the  scope  of  th i s  
s tandard ,  an  expanded  uncertain ty  correspond ing  to  a  coverage  probabi l i ty  of  approximately 
95  % i s  requ i red .   

The  basic  principles  of  the  GUM  and  examples  of  how to  determ ine  uncertain ties  i n  h igh  
vo l tage  measurements  are  presen ted  i n  the  fo l l owing  clauses.  The  formu lae  and  examples  
g i ven  herein  are  val i d  for uncorrelated  i npu t  quanti t i es,  wh ich  i s  o ften  the  case  i n  h i gh -vol tage  
measurements.   

A.2  Terms and  defin i tions  in  addi tion  to  3.7  

A.2.1  
measurable quanti ty 
attribu te  of  a  phenomenon ,  body or  substance  that  may be  d i sti ngu ished  qual i tati vely  and  
determined  quan ti tati vely  

A.2.2  
value  of  a  quanti ty 
magn i tude  of  a  parti cu lar quanti ty  general l y  expressed  as  un i t  of  measurement  mu l tipl i ed  by a  
number 

A.2.3  
measurand  
speci fi c  quan ti ty  subjected  to  measurement  
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A.2.4  
variance 
expectation  of  the  square  of  the  deviation  of  a  random  variable  abou t  i ts  expectation  

A.2.5  
correlation  
relati onsh ip  between  two  or  several  random  variables  wi th in  a  d is tribu ti on  of  two  or  more  
random  variables  

A.2.6  
coverage probabi l i ty 
fraction ,  usual l y  large,  of  the  d istribu tion  of  values  that  as  a  resu l t  o f  a  measurement  cou ld  
reasonably  be  attribu ted  to  the  measurand  

A.3  Model  function  

Each  measurement  can  be  described  by a  functional  re lationsh ip  f:   

 ( )N21 . ,..,. ,..,, XXXXfY i=  (A. 1 )  

where  Y i s  the  measurand  and  Xi  are  the  d i fferen t  i npu t  quanti t ies  numbered  from  1  to  N.  I n  
the  mean ing  of  the  GUM  the  model  function  f comprises  al l  measurement  values,  i n fl uencing  
quan ti t i es,  corrections,  correction  factors,  physical  constants,  and  any other data that  can  
con tribu te  a  s i gn i fi can t  amoun t  to  the  value  of  Y and  i ts  uncertain ty.  I t  may exist  as  a  s i ng le  or 
man i fo ld  analytical  or  numerical  expression ,  or a  combination  of  both .  I n  general  the  i npu t  
quan ti t i es  Xi  are  random  variables  and  described  by observations  xi  ( ” i npu t  estimates”)  having  
speci fi c  probabi l i ty  d i stribu tions  and  being  associated  wi th  standard  uncertain ties  u(xi)  of  Type  
A or  Type  B.  The  combination  of  both  types  of  uncertain ty  accord ing  to  the  ru les  of  the  GUM  
yie lds  the  standard  uncertain ty u(y)  of  the  ou tpu t  estimate  y.  

NOTE  1  The  model  fu ncti on  f  i n  (A. 1 )  i s  al so  val i d  for  the  i npu t  and  ou tpu t  est imates  x
i
 and  y ,  respecti ve l y.  

NOTE  2  I n  a  seri es  o f  observati ons,  the  k’ th  observed  val ue  o f  the  quan ti ty  X
i
 i s  denoted  x

ik
.  

A.4 Type A evaluation  of  standard  uncertainty 

The  evaluation  method  of  Type  A i s  appl ied  to  quanti t ies  that  vary randomly and  for  wh ich  n  
i ndependen t observations  have  been  obtained  under the  same  cond i ti ons  of  measurement.  I n  
general ,  a  normal  (Gaussian )  probabi l i ty  d istribu tion  of  the  n  observations  x

ik
 can  be  assumed  

(Figure  A. 1 ) .   

NOTE  X
i  
migh t  be  a  scal e  factor,  a  test  vo l tage  val ue  or  a  t ime  parameter  wi th  the  observat i ons  x

ik
.  

The  ari thmeti c  mean  value  ix  o f  the  observations  xik  i s  defined  by:   

 ∑
=

=
n

k
kii x

n
x

1

1
,  (A.2)  

wh ich  i s  considered  to  be  the  best  estimate  of  Xi.  I ts  Type  A standard  uncertain ty i s  equal  to  
the  experimental  s tandard  deviation  of  the  mean :  

 ( ) ( ) ( )
n

xs
xsxu i
ii ==   (A. 3)  
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where  s(x)  i s  the  experimental  s tandard  deviation  (of  the  i nd ividual  values) :  

 ( ) 2

1

)(
1

1
i

n

k
kii xx

n
xs −

−
= ∑

=

.  (A. 4)  

The  quadrati c  values  of  s2(xi)  and  ( )ixs2  are  cal led  sample  variances  and  variances  of  the  

mean ,  respectively.  The  number of  observations  shou ld  be  n  ≥  1 0 ,  otherwise  the  re l iabi l i ty  o f  
a  Type  A evaluation  of  s tandard  uncertain ty  has  to  be  checked  by means  of  the  effecti ve  
degrees  of  freedom  (see  Clause  A.8) .  

I n  some  cases  a  pooled  estimate  of  variance  sp2  may be  avai lable  from  a  large  number of  
previous  observations  under wel l -defined  cond i t ions.  Then  the  standard  uncertain ty  of  a  
comparable  measurement wi th  a  smal l  number n  (n  =  1 ,  2 ,  3 ,  … )  i s  better estimated  by 

( ) nsxu i /p=  than  by formu la (A.3) .   

A.5 Type B  evaluation  of  standard  uncertainty 

The  evaluation  method  of  Type  B  appl ies  to  al l  cases  other than  the  stati stical  analysis  of  a  
series  of  observations.  The  standard  uncertain ty  of  Type  B  i s  evaluated  by scien ti fi c  j udgment  
based  on  al l  avai lable  i n formation  on  the  possible  variabi l i ty  o f  an  i npu t  quan ti ty  Xi  wi th  
observations  xi,  such  as  the:  

•  method  of  evaluati ng  the  quan ti t ies,   

•  u ncertain ty  of  cal ibration  of  the  measuri ng  system  and  i ts  componen ts,  

•  n on- l i neari ty of  d i viders  and  measuring  i nstruments,  

•  dynamic  behavior,  e .  g .  scale  factor variation  wi th  frequency or  impu lse  shape,  

•  short- term  stabi l i ty,  se l f-heating ,  

•  l ong -term  stabi l i ty,  d ri ft,  

•  ambien t  cond i t ions  du ring  measurement,  

•  proxim i ty  effect  of  nearby objects ,  

•  e ffects  caused  by software  used  i n  i nstruments  or i n  evaluation  of  resu l ts ,  

•  l im i ted  resolu tion  of  d ig i tal  i nstruments,  read ing  of  analogue  i nstruments.  

I n formation  on  the  i npu t  quan ti t ies  and  uncertain ties  can  be  obtained  from  actual  and  previous  
measurements,  cal ibrati on  certi f i cates,  data i n  handbooks  and  standards,  manu facturer’s  
speci fi cations  or  knowledge  of  the  characteristics  of  re levan t  materials  or  i nstruments.  The  
fo l l owing  cases  of  a  Type  B  evaluation  of  uncertain ties  can  be  i den ti fi ed :  

a)  Often  on ly  a  s ing le  i npu t  value  xi  and  i ts  s tandard  uncertain ty  u(xi)  i s  known ,  e . g .  a  s i ng le  
measured  value,  a  correction  value  or  a  reference  value  from  l i teratu re.  Th is  value  and  i ts  
uncertain ty  wi l l  be  adopted  i n  the  model  function  (A. 1 ) .  I n  case  u(xi)  i s  unknown,  i t  has  to  
be  calcu lated  from  other re levan t  uncertain ty data or  be  estimated  on  the  basis  of  
experience.   

b)  The  uncertain ty  of  a  device  i s  quoted  as  a standard  uncertain ty  mu l tipl ied  by the  coverage  
factor k,  e . g .  the  expanded  standard  uncertain ty  U o f  a  d ig i tal  vo l tmeter i n  a  cal ibration  
certi f i cate  (Claus  A. 7) .  When  the  vo l tmeter i s  u sed  i n  a  complex measuring  system  i t  
con tribu tes  to  uncertain ty  by:  

 ( )
k

U
xu =i  (A.5)  
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where  k i s  the  coverage  factor.  I nstead  of  expressing  the  expanded  uncertain ty and  
coverage  factor,  one  may f i nd  a statement  on  the  con fidence  l evel ,  e . g .  68, 3  %,  95,45  % 
or 99,7  %.  I n  general ,  a  normal  d i stribu ti on  accord ing  to  Figure  A. 1  can  be  assumed  and  
the  statement  on  the  con fidence  level  i s  equ ivalen t  to  the  coverage  factor k =  1 ,  2  or  3 ,  
respecti vely.  

c)  The  value  xi  o f  an  i npu t  quan ti ty  Xi  i s  estimated  to  l i e  wi th in  the  i n terval  a-  to  a+  wi th  a  
certain  probabi l i ty  d i stribu ti on  p(xi) .  Often  there  i s  no  speci fi c  knowledge  of  p(xi)  and  a 
rectangu lar  d i stribu ti on  of  the  probable  values  i s  then  assumed  (Figu re  A. 2) .  Then  the  

expected  value  of  Xi  i s  the  m idpoin t  ix  o f  the  i n terval :  

 
( )

2

+− +
=

aa
xi  (A.6)  

and  the  associated  standard  uncertain ty:  

 ( )
3

i

a
xu =  (A.7)  

where  a  =  (a+  – a-) /2.   

I n  some  cases  other  probabi l i ty  d i stri bu tions  may be  more  appropriate,  such  as  trapezoidal ,  
triangu lar or normal  d i stri bu tions.   

NOTE  The  s tandard  uncertai n ty  i s  u(x
i
)  =  a/√6  fo r  the  tr i angu lar  d i s tri bu t i on  and  u(x

i
)  =  σ  fo r  the  normal  

d i s tri bu ti on .  Th i s  means  that  the  rectangu lar  d i s tri bu ti on  yi e l ds  a  l arger  s tandard  uncertai n ty  than  the  o ther  
d i s tri bu ti ons .  

The  ISO/IEC  Gu ide  98-3:2008  states  that  a  Type  B  uncertain ty shou ld  not  be  double-coun ted  
i f  the  particu lar effect  has  al ready con tribu ted  to  a  Type  A uncertain ty.  Furthermore,  the  
evaluation  of  uncertain ty shou ld  be  real i sti c  and  based  on  standard  uncertain ti es,  avoid ing  the  
use  of  personal  or  any other  factors  of  safety to  obtain  larger  uncertain ties  than  those  
evaluated  accord ing  to  the  GUM.  Often  an  i npu t  quan ti ty  Xi  has  to  be  ad justed  or  corrected  to  
e l im inate  systematic  effects  of  s ign i fi can t  magn i tude,  e . g .  on  the  basis  of  a  temperatu re  or 
vo l tage  dependence.  However,  the  uncertain ty u(xi)  associated  wi th  th is  correction  shal l  s t i l l  
be  taken  i n to  accoun t.  

Double-counti ng  of  uncertain ty  con tribu tions  may occur when  a d i g i tal  recorder i s  used  for  
repeti t i ve  impu lse  measurements,  e . g .  when  cal ibrati ng  the  scale  factor.  The  d i spersion  of  the  
n  measurement values  producing  a  Type  A standard  uncertain ty  may be  partial l y  caused  by a  
l im i ted  resolu tion  of  the  recorder and  i ts  i n ternal  no ise.  The  resolu tion  does  not  need  to  be  
considered  again ,  i n  fu l l ,  bu t  rather on ly  i n  a  smal l  portion  as  a  residual  Type  B  uncertain ty.  
However,  i f  the  d i g i tal  recorder i s  then  used  du ring  an  impu lse  vo l tage  test  to  obtain  a  s i ng le  
measurement  value,  the  l im i ted  resolu tion  has  to  be  considered  i n  a  Type  B  uncertain ty.   

The  evaluation  of  Type  B  uncertain ties  requ i res  extensive  knowledge  and  experience  on  the  
relevan t  physical  re lationsh ips,  i n fl uence  quanti t i es  and  measurement  techn iques.  As  the  
evaluation  i tse l f  i s  not  an  exact  science  l ead ing  to  on ly  a  s ing le  solu ti on ,  i t  i s  not  uncommon  
that  experienced  test  eng ineers  may j udge  the  measurement  process  i n  a  d i fferent  manner 
and  obtain  d i fferen t  Type  B  uncertain ty  values.   

A.6 Combined  standard  uncertainty 

Each  standard  uncertain ty  u(xi)  of  the  estimate  xi  o f  each  i npu t  quan ti ty  Xi  evaluated  by 
method  Type  A or  Type  B  con tribu tes  to  the  standard  uncertain ty  of  the  ou tpu t  quan ti ty  by:  

 ( ) ( )iii xucyu =  (A.8)  
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where  ci  i s  the  sensi t i vi ty  coeffi ci en t.  I t  describes  how the  ou tpu t  estimate  y  i s  i n fl uenced  by 
smal l  variations  of  the  i npu t  estimate  xi.  I t  can  be  evaluated  d i rectly  as  the  partial  derivati ve  of  
the  model  function  f:   

 
ii

i ii x

f

X

f
c xX ∂

∂
=

∂
∂

= = ,  (A.9)  

or  by  us ing  equ ivalen t  numerical  and  experimental  methods.  The  s i gn  of  ci  may be  posi t i ve  or  
negati ve.  I n  cases  where  i npu t  quan ti t i es  are  uncorrelated ,  the  s i gn  needs  not  be  considered  
fu rther s ince  on ly the  quadratic  value  of  s tandard  uncertain ties  i s  used  i n  the  next  s teps.   

The  N s tandard  uncertain ties  ui(y)  defi ned  by formu la (A.8)  con tribu te  to  a  combined  standard  
uncertain ty uc(y)  of  the  ou tpu t  quan ti ty  accord ing  to  the  “ law of  propagation  of  uncertain ty”:   

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑
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=+++=
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c . . .  (A. 1 0)  

from  wh ich  uc(y)  i s  evaluated  as  the  posi ti ve  square  root:  

 ( ) ( ) ( )[ ]∑∑
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N

i
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xucyuyu
1

2

ii

1

2

ic .  (A. 1 1 )  

I f  the  ou tpu t  quan ti ty  Y i s  a  product  or quotien t  of  the  i npu t  quanti t i es  Xi  a  s im i lar  re lationsh ip  
as  shown  i n  (A. 1 0)  and  (A. 1 1 )  can  be  obtained  for  the  re lati ve  uncertain ti es  uc(y) /| y|  and  
u(xi) /|xi| .  The  law of  propagation  of  uncertain ty  thus  appl ies  to  both  types  of  the  model  
function  for  uncorrelated  i npu t  quanti t i es.  

I n  a  case  where  correlation  exists,  l i near terms  wi l l  be  present  i n  the  law of  propagation  of  
uncertain ty,  and  the  s ign  of  the  sensi ti vi ty  coeffi cien ts  becomes  re levant.  Correlation  occurs  
when ,  for  example,  the  same i nstrument  i s  used  for  measuring  two  or  more  i npu t  quan ti t i es.  
To  avoid  compl icated  calcu lation ,  the  correlation  can  be  removed  by add ing  add i t ional  i npu t  
quanti t ies  i n  the  model  function  f wi th  appropriate  corrections  and  uncertain ties.  I n  some  
cases,  the  presence  of  correlated  i npu t  quanti t ies  may even  reduce  the  combined  uncertain ty.  
Taking  correlation  i n to  accoun t  i s  thus  main ly  essen tial  for  soph isti cated  uncertain ty  analysis  
to  ach ieve  a  very accurate  estimation  of  uncertain ty.  Correlati on  wi l l  not  be  d i scussed  fu rther  
i n  th i s  standard .  

A.7 Expanded  uncertainty  

I n  the  fi e ld  of  h i gh-vol tage  and  h igh-curren t  measurements,  as  i n  most  o ther  i ndustrial  
appl i cations,  a  s tatement of  uncertain ty  correspond ing  to  a  coverage  probabi l i ty  of  
approximately  p  =  95  % i s  requ i red .  Th is  i s  ach ieved  by mu l ti plying  the  combined  standard  
uncertain ty uc(y)  i n  (A. 1 1 )  by  a  coverage  factor k:  

 U =  kuc(y) ,  (A. 1 2)  

where  U i s  the  expanded  uncertain ty.  The  coverage  factor  k  =  2  i s  used  i n  cases  where  a  
normal  d i stribu tion  can  be  attribu ted  to  y  and  uc(y)  has  su ffi ci en t  re l iabi l i ty,  i . e .  the  effective  
degrees  of  freedom  of  uc(y)  i s  su ffi cien tl y  large  (see  Clause  A.8) .  Otherwise  a  value  k >  2  has  
to  be  determined  to  obtain  p  =  95  %.   
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NOTE  1  I n  some  o l der s tandards  the  term  “overal l  u ncertai n ty”  i s  u sed .  I n  the  majori ty  o f  cases  th i s  term  i s  
i n terpreted  as  an  expanded  uncertai n ty U wi th  the  coverage  factor  bei ng  equal  to  2 .   

NOTE  2  S i nce  uncertai n ti es  are  defi ned  as  posi t i ve  numbers ,  the  s i g n  o f  U i s  always  pos i t i ve.  Of  cou rse,  i n  cases  
where  U i s  u sed  i n  the  mean i ng  o f  an  u ncertai n ty  i n terval ,  i t  i s  quoted  k  as  ±U.   

A.8 Effective degrees of  freedom 

The  assumption  of  a  normal  d istribu ti on  of  the  expanded  uncertain ty i s ,  i n  general ,  fu l f i l l ed  i n  
cases  where  several  ( i . e .  N ≥  3 )  uncertain ty componen ts  of  comparable  value  and  wel l -
defined  probabi l i ty  d istribu ti on  (Gaussian ,  rectangu lar,  etc. )  con tribu te  to  the  combined  
standard  uncertain ty and  where  the  Type  A uncertain ty i s  based  on  n  ≥  1 0  repeated  
observations.  These  cond i ti ons  are  fu l fi l l ed  i n  many cal ibrations  of  vo l tage  measuri ng  systems.  
When  the  assumption  of  a  normal  d i stribu tion  i s  not  j usti fi ed ,  a  value  of  k  >  2  shal l  be  
evaluated  to  obtain  a  coverage  probabi l i ty  of  approximately 95  %.  The  appropriate  coverage  
factor can  be  evaluated  on  the  basis  of  the  effecti ve  degrees  of  freedom  νeff o f  the  standard  
uncertain ty uc(y) :  
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ν ,  (A. 1 3)  

where  ui(y)  i s  g i ven  by (A.8)  for  i =  1 ,  2 ,  … ,  N and  νi  i s  the  correspond ing  degrees  of  freedom.  
Rel iable  values  of  νi  are:  

•  νi  =  n  – 1  for  a  Type  A uncertain ty based  on  n  i ndependen t  observations,  

•  νi  ≥  50   for  a  Type  B  uncertain ty  taken  from  a  cal i bration  certi fi cate,  and  when  the  
coverage  probabi l i ty  i s  stated  to  be  not  l ess  than  95  %,  

•  νi  =  ∞  for  a  Type  B  uncertain ty assuming  a  rectangu lar,  Fi gu re  A.2,  d i stribu ti on  wi th in  
a-  and  a+  

The  effecti ve  degrees  of  freedom  can  then  be  calcu lated  by formu la (A. 1 3)  and  the  coverage  
factor  be  taken  from  Table  A. 1  wh ich  i s  based  on  a  t-d istri bu tion  evaluated  for  a  coverage  
probabi l i ty  of  p  =  95,45  %.  I f  νeff i s  not  an  i n teger i n terpolate  or  truncate  νeff to  the  next  l ower 
i n teger.   

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

ν
eff
 1  2  3  4  5  6  7  8  1 0  20  50  ∞  

k  1 3 , 97  4 , 53  3 , 31  2 , 87  2 , 65  2 , 52  2 , 43  2 , 37  2 , 28  2 , 1 3  2 , 05  2 , 00  

 

A.9  Uncertainty budget  

The  uncertain ty budget  of  a  measurement i s  a  detai led  analysis  of  al l  sources  and  values  of  
uncertain ty accord ing  to  the  model  function  f.  The  re levan t  data shou ld  be  kept  for i nspection  
i n  the  form  of  a  table  equal  or  comparable  to  Table  A. 2.  The  last  l i ne  i nd icates  the  values  of  
the  measurement resu l t  y,  the  combined  uncertain ty  uc(y)  and  the  effecti ve  deg rees  of  
freedom  νeff.  
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Table  A.2  – Schematic  of  an  uncertainty budget  

Quanti ty Value  Standard  
uncertain ty 
contribu tion  

Degrees  of  
freedom  

Sensi t i vi ty 
coeffi ci en t  

Contribution  to  
combined  
standard  

uncertain ty 

X
i
 x

i
 u(x

i
)  ν

i
 /  ν

eff
 c i  u

i
(y)  

X1  x1  u  (x1 )  ν1  c1  u1 (y)  

X2  x2  u  (x2 )  ν2  c2  u2 (y)  

:  :  :  :  :  :  

XN  xN  u  (xN )  νN  cN  uN (y  )  

Y y    νeff   uc(y)  

 

NOTE  Val i dated  software  i s  commerci al l y  avai l able  o r  may be  devel oped  by  the  u ser from  general  software  that  
enables  au tomated  cal cu l at i on  o f  the  quan ti t i es  i n  Tabl e  A. 2  from  the  model  equati on  f.  

A.1 0  Statement  of  the  measurement resul t  

I n  cal ibration  and  test  certi f i cates  the  measurand  Y shal l  be  expressed  as  y  ±  U for  a  coverage  
probabi l i ty  (or:  l evel  o f  con fidence)  of  approximately  p  =  95  %.  The  numerical  value  of  the  
expanded  uncertain ty  U shal l  be  rounded  to  g ive  not  more  than  two  s i gn i fi can t  f i gu res.  I f  
round ing  down  reduces  the  value  by more  than  0 , 05U,  the  rounded-up  value  shal l  be  used.  
The  numerical  value  of  y  shal l  be  rounded  to  the  l east  s ign i fi can t  f i gu re  that  cou ld  be  affected  
by the  expanded  uncertain ty.  

EXAMPLE  1  The  resu l t  o f  a  vo l tage  measu remen t  i s  s tated  i n  one  o f  the  fo l l owi ng  ways:  

(227, 2  ±  2 , 4)  kV,   

227, 2  ×  ( 1  ±  0 , 01 1 )  kV,  o r  

227, 2  ×  ( 1  ±  1 , 1 · 1 0–2 )  kV.  

An  explanatory  note  shou ld  be  added  i n form i ng  o f  the  coverage  probabi l i ty  p  and  the  coverage  factor k.   

EXAMPLE  2  The  fo l l owi ng  complete  word i ng  i s  recommended  ( the  terms  i n  brackets  appl y  to  the  cases  where  ν
eff
 

<  50,  i . e .  k  >  2,05 accord i ng  to  Tabl e  A. 1 ):   

“The  reported  expanded  uncertai n ty  o f  measu remen t  i s  s tated  as  the  uncertai n ty  o f  measu remen t  mu l t i p l i ed  by the  
coverage  factor  k  = 2  (k =  XX),  wh i ch  for  a  normal  d i s tri bu t i on  (t -d i stri bu ti on  wi th  ν

eff
 = YY effecti ve  deg rees  o f  

freedom )  co rresponds  to  a  coverage  probabi l i ty  o f  approximate l y  95  %.  The  s tandard  uncertai n ty  o f  measu remen t  
has  been  determ i ned  i n  accordance  wi th  I EC  60060-2. ”   
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The  shaded  area i n d i cates  the  s tandard  uncertai n ty  above  and  bel ow iix .  

Figure  A.1  – Normal  probabi l i ty d istribution  p(x)  

The  shaded  area i nd icates  the  standard  uncertain ty above  and  below iix .  

 

The  shaded  area i n d i cates  the  s tandard  uncertai n ty  above  and  bel ow iix .  

Figure  A.2  – Rectangu lar probabi l i ty d istribution  p(x)  
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Annex B  
( in formative)  

 
Example for the calculation  of measuring   

uncertainties in  h igh-vol tage measurements 

An  AC  measuring  system  of  rated  vo l tage  500  V,  denoted  by X,  i s  cal ibrated  by an  accred i ted  
cal ibration  l aboratory.  The  cal ibration  i s  performed  up  to  VXmax  =  500  V by comparison  wi th  a  
reference  measuring  system,  denoted  by N  (Table  B. 1 ) .  The  scale  factor and  the  re lati ve  
expanded  uncertain ty of  the  reference  system  N  at  20  °C  i s  FN  =  1 , 025  and  UN  =  0 , 8  % (k=2) ,  
i nclud ing  an  uncertain ty con tribu tion  estimated  for  the  l ong -term  i nstabi l i ty.  

Du ri ng  the  cal ibrati on ,  ambien t  temperatu re  i s  (1 5  ±  2 )  °C.  S ince  the  scale  factor of  N  was  
cal ibrated  at  20  °C,  i t  i s  corrected  by -0 ,3  % accord ing  to  i ts  temperatu re  coeffi ci en t,  yi e ld ing  
the  actual  value  FN  =  1 , 022  at  1 5  °C.  Th is  correction ,  however,  i s  not  very accurate  and ,  
fu rthermore,  due  to  the  temperatu re  variation  wi th in  ±2  °C  during  the  cal ibration ,  the  probable  
values  of  FN  are  assumed  to  l i e  wi th in  an  i n terval  of  ±0,001  around  FN  wi th  rectangu lar 
d i stribu ti on .  The  compari son  measurements  are  performed  at  h  =  5  vol tage  l evels  of  abou t  
20  %,  40  %,  and  1 00  % of  VXmax .  At  each  vo l tage  l evel ,  s imu l taneous  read ings  of  the  vo l tages  
VN  and  VX  are  taken  for  n  =  1 0  vol tage  appl i cati ons.  Further  i nvestigations  on  the  dynamic  
behaviour,  short- term  stabi l i ty,  temperatu re  i n terval ,  and  i n terference  show an  i n fl uence  on  
the  scale  factor  of  the  test  object,  FX ,  wi th in  ±0,2  % each .  I ts  l ong - term  stabi l i ty  i s  estimated  
on  the  basis  of  the  manu factu rer’s  data to  l i e  wi th in  ±0,3  % un ti l  the  next  cal ibration .  

The  model  equation  for  calcu lati ng  the  value  of  FX  and  i ts  combined  standard  uncertain ty  can  
be  developed  as  fo l l ows.  I n  the  i deal  case,  both  measuri ng  systems  i nd icate  the  same  value  
of  the  AC  test  vo l tage  V (Table  B. 1 ) :  

 XXNN VFVFV == .  (B. 1 )  

Th is  l eads  to  the  basis  formu la for  calcu lati ng  the  scale  factor  of  the  system  under test:  

 N

X

N
X F

V

V
F = .  (B.2)  

As  described  above,  the  scale  factors  of  both  systems  are  subject  to  several  i n fluence  
quan ti t ies  such  as  dri ft,  temperature,  etc.  They con tribu te  to  the  scale  factor values  and  thei r  
uncertain ties  as  wel l .  These  con tribu tions  are  denoted  here  by ∆FN, 1 ,  ∆FN, 2 ,  …  for  the  
reference  system,  and  by ∆FX, 1 ,  ∆FX,2 ,  …  for the  system  under test.  I n  general ,  each  
con tribu tion  to  the  scale  factor FN  or  FX  consists  of  an  error and  a  standard  uncertain ty.  The  
error i s  taken  to  correct  the  scale  factor,  the  correction  being  of  opposi te  s ign .  The  uncertain ty 
con tribu tion  i s  re lated  to  the  re levan t  scale  factor FN  or  FX  and  evaluated  i n  a  s im i lar  way as  
described  i n  Clause  A.5,  i . e . ,  e i ther  by assuming  a  rectangu lar probabi l i ty  d i stribu tion  wi th in  
an  i n terval  ±ai,  l ead ing  to  a  s tandard  uncertain ty ui  =  ai/√3,  or,  i n  the  case  of a  cal ibrated  
component,  by  d i vi d i ng  i ts  expanded  uncertain ty  U by  the  coverage  factor k.  The  con tribu tion  
∆FN ,m  or  ∆FX, i  needs  not  always  have  an  error  (or  the  error  i s  assumed  being  neg l i g ibl y  smal l ) ,  
and  then  i t  consists  on ly  of  the  uncertain ty con tribu tion  ui.  

The  basis  formu la (B. 2)  i s  supplemented  by the  con tribu ti ons  ∆FN,m  and  ∆FX, i  to  obtain  the  
complete  model  function  for  determ in ing  the  scale  factor FX  and  i ts  combined  standard  
uncertain ty.  S i nce  correlation  between  the  i n fl uence  quan ti t i es  i s  neg lected ,  (B. 2)  can  then  be  
wri tten  i n  the  general  vers ion :  
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NOTE  1  As  per  defi n i t i on ,  the  errors  i n serted  on  both  s i des  of  the  equati on  have  a  negati ve  s i gn .  They  are  
def i ned  as  ∆F =  ( i nd i cated  val ue)  – (correct  val ue) .  

For the  re levan t  case,  the  scale  factor  FX  o f  the  AC  measuri ng  system  can  be  expressed  by:  

 ( ) ∑
5

1

X,iNN

X

N
X  Δ

=

∆+−=
i

FFF
V

V
F ,  (B.4)  

where:  

∆FN  i s  the  con tribu ti on  caused  by the  l ower temperature  of  the  reference  system,   

∆FX, 1  i s  the  con tribu tion  caused  by the  non l i neari ty  of  the  quotien t,   

∆FX, 2  i s  the  con tribu tion  caused  by the  short- term  i nstabi l i ty  o f  the  system  under test,  

∆FX, 3  i s  the  con tribu tion  caused  by the  l ong- term  i nstabi l i ty  o f  the  system  under test,  

∆FX, 4  i s  the  con tribu tion  caused  by the  dynamic  behaviour  of  the  system  under test,  

∆FX, 5  i s  the  con tribu tion  caused  by the  temperatu re  variation  of  the  system  under test.  

NOTE  2  I n  th i s  example,  ∆F
N
 cons i s ts  bo th  o f  a  correcti on  and  an  uncertai n ty  con tri bu ti on  to  the  scal e  factor  F

N
,  

whereas  the  terms  ∆F
X1  to  ∆FX5  con tri bu te  on l y  to  the  uncertai n ty o f  the  scale  factor  FX

.  For  conven ience,  the  
uncertai n ty  con tri bu ti ons  ∆F

X1  to  ∆FX5  are  d i rectl y  re l ated  to  FX
 ,  i . e .  the  sensi t i vi ty  coeff i ci en ts  of  these  i npu t  

quan ti t i es  have  al ready been  taken  i n to  consi derati on .  

The  comparison  measurement  at  a  s i ng le  vo l tage  l evel  between  the  measuri ng  system  X and  
the  reference  system  N  yie lds  n  =  1 0  pai rs  of  measured  values  VN  and  VX ,  from  wh ich  the  
quotien ts  VN/VX ,  thei r  mean  and  the  experimental  s tandard  deviation  s(VN/VX)  are  calcu lated.  
An  example  for  the  values  measured  at  a  vo l tage  l evel  o f  abou t  40  % VXmax  i s  g i ven  i n  Table  
B. 1 .  I n  the  same  manner,  the  quotien ts  VN/VX  and  standard  deviati ons  s(VN/VX)  are  obtained  
for  i n  total  h  =  5  vol tage  l evels  up  to  500  V (Table  B.2) .  

Table  B .1  – Resu l t  of  the  comparison  measurement  up  to  500  V at  a  sing le  vol tage l evel  

Number  of  
measurements  

Reference system  System  under  test  Quoti en t  

 VN  
V 

VX 
V 

VN /VX  

1  1 91 , 4  1 90 , 8  1 , 0031  

2  1 91 , 6  1 90 , 9  1 , 0037  

3  1 90 , 7  1 89 , 9  1 , 0042  

4  1 89 , 9  1 89 , 0  1 , 0048  

5  1 90 , 9  1 89 , 9  1 , 0053  

6  1 91 , 2  1 90 , 3  1 , 0047  

7  1 91 , 3  1 90 , 4  1 , 0047  

8  1 91 , 2  1 90 , 4  1 , 0042  

9  1 90 , 6  1 89 , 9  1 , 0037  

1 0  1 91 , 3  1 90 , 7  1 , 0031  

Mean  of  V
N
/V

X  at  abou t  40  %  VXmax  1 ,0042  

Experimen tal  s tandard  devi ati on  s(V
N
/V

X
) :  0,73*1 0–3  
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Table  B.2  – Summary of  resu l ts  for h  =  5  vol tage levels  (VXmax  =  500  V)  

g 

No.  

Vol tage  l evel  

% of  VXmax  

V
N
/V

X  s(V
N
/V

X
)  

1  1 8  1 , 0032  0 , 71 *1 0 -3  

2  38  1 , 0042  0 , 73*1 0 -3  

3  63  1 , 0045  0 , 81 * 1 0 -3  

4  83  1 , 0065  0 , 68*1 0 -3  

5  1 00  1 , 01 01  0 , 85*1 0 -3  (=  smax)  

Mean    1 , 0057  

 

The  mean  of  the  f i ve  quotien ts  VN/VX  i n  Table  B. 2  i s  1 , 0057.  To  be  on  the  safe  s ide  of  the  
uncertain ty  estimation ,  the  Type  A standard  uncertain ty  of  VN/VX  i s  evaluated  from  the  
maximum  standard  deviation  smax  =  0 , 85*1 0 -3  accord ing  to  (A. 3) :  

 3
3

max

A 1027,0
10

1085,0 −
−

⋅=
⋅

==
n

s
u .   

The  deviation  of  the  quotien ts  VN/VX  from  thei r  mean  characterises  the  non l i neari ty  of  system  
X.  The  maximum  deviati on  i s  a1  =  4 , 4*1 0

-3  at  1 00  % of  VXmax  (Table  B. 2) .  The  Type  B  
standard  uncertain ty  of  VN/VX,  ori g inating  from  non l i neari ty,  i s  thus  a1 /√3  =  2 , 54*1 0

–3  
accord ing  to  (A.7) .  Th is  value  i s  mu l t ipl ied  by the  relevan t  sensi ti vi ty  coeffi cien t  
c1  =  ∂FX/∂(VN/VX)  =  FN  – ∆FN  =  1 , 025  – 0 , 003  *  1 , 025  =  1 , 022  to  obtain  the  Type  B  
uncertain ty  con tribu tion :  

 ( ) 3
3

NN
1

1B 10*6,2022,1
3

10*4,4

3

−
−

==∆−= FF
a

u .   

The  values  and  standard  uncertain ties  of  al l  i npu t  quanti t ies  are  en tered  on  the  ri gh t  s ide  of  
the  model  formu la (B.4) .  The  model  formu la can  be  evaluated  manual l y,  us ing  the  equations  
g i ven  i n  Annex A,  or  wi th  the  aid  of  special  software  wh ich  shou ld  be  val i dated  for  calcu lating  
uncertain ti es.  The  resu l t  o f  the  evaluation  i s  summarized  i n  Table  B.3.  I n  the  l ast  l i ne,  the  
assigned  scale  factor  FX ,  i ts  combined  standard  uncertain ty ,  and  the  effective  deg rees  of  
freedom  are  g iven .  The  large  value  νeff  =  1 80  i nd icates  normal  d i stribu ti on  of  the  probable  
values  of  FX,  and  thus  k  = 2  i s  val id  (see  Annex A,  Table  A. 1 ) .   

The  estimate  of  uncertain ty  i s  not  very precise  and  h igh  numerical  precision  i s  not  requ i red .  

Fi nal l y,  the  complete  resu l t  o f  the  cal ibration  of  the  approved  measuring  system  i s  expressed  
by the  assigned  scale  factor and  i ts  expanded  uncertain ty:  

FX  =  1 , 028  ±  1 1 *1 0
-3  =  1 , 028(1  ±  0 , 01 1 )  for  a  coverage  probabi l i ty  of  not  l ess  than  95  % 

(k  =  2) .  

The  relati ve  expanded  uncertain ty  of  the  assigned  scale  factor i s  U =  1 , 1  %.  S i nce  i t  con tains  
an  uncertain ty  con tribu tion  of  the  l ong- term  stabi l i ty,  i t  can  be  appl ied  as  the  expanded  
uncertain ty of  the  test  vo l tage  un ti l  the  next  cal i bration  of  the  approved  measuring  system,  
provided  the  stabi l i ty  o f  the  scale  factor  i s  checked  by i n termed iate  performance  tests  (see  
4. 4) .  

NOTE  3  The  s impl i f i ed  method  o f  C l ause  5  de l i vers  an  i den ti cal  re l at i ve  expanded  uncertai n ty  o f  the  ass i gned  
scal e  factor.  
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Table  B.3  – Uncertainty budget  of  the  assigned  scale  factor FX  

Quanti ty Value  Standard  
uncertain ty 
contribu tion  

Degrees  of  
freedom  

Sensi t i vi ty 
coeffi ci en t  

Contribution  to  
combined  
standard  

uncertain ty  

F
N
 1 , 025  0 , 004  a  50  1 , 0057  4 , 0*1 0 -3  

∆F
N
 0 , 003  0 , 000577  b  ∞  - 1 , 0057  -0 , 58*1 0 -3  

V
N
/V
X  1 , 0057  0 , 27*1 0 -3  a  9  1 , 022  0 , 28*1 0 -3  

∆F
X , 1  0  2 , 60*1 0 -3  b  ∞  1  2 , 6* 1 0 -3  

∆F
X , 2  0  1 , 1 9*1 0 -3  b  ∞  1  1 , 2* 1 0 -3  

∆F
X , 3  0  1 , 78*1 0 -3  b  ∞  1  1 , 8* 1 0 -3  

∆F
X , 4  0  1 , 1 9*1 0 -3  b  ∞  1  1 , 2* 1 0 -3  

∆F
X , 5  0  1 , 1 9*1 0 -3  b  ∞  1  1 , 2* 1 0 -3  

F
X
 1 , 0278   1 80   5 , 54*1 0 -3  

a   N ormal  d i s tri bu t i on .  

b   Rectangu lar  d i s tri bu ti on .  
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Annex C 
( in formative)  

 
Atmospheric  correction  

C.1  Standard  reference atmosphere 

Temperatu re  t0  =  20  °C;  

Absolu te  pressure  p0  =  1 01 3  hPa (1  01 3  mbar) ;  

Absolu te  humid i ty h0  =  1 1  g /m
3 .  

An  absolu te  pressure  of  1 01 3  hPa corresponds  to  the  heigh t  o f  760  mm  of  the  mercury 
co lumn  i n  a  mercury barometer at  0  °C.  I f  the  barometer heigh t  i s  H mm  of  mercury,  the  
atmospheric  pressure  i n  hectopascal  i s  approximately:  

p = 1 ,333 H hPa  

Correction  for  temperatu re  wi th  respect  to  the  heigh t  o f  the  mercury co lumn  i s  considered  to  
be  neg l i g ible.  

I nstruments  au tomatical ly  correcting  pressure  to  sea l evel  are  not  su i table  and  shou ld  not  be  
used .  

C.2  Atmospheric  correction  factor 

C.2.1  General  

Normal  l aboratory cond i ti ons  are  speci fi ed  i n  I EC  60068-1 :  

Temperatu re:  1 5  °C  to  35  °C;  

Ai r  pressure:  860  hPa to  1 060  hPa at  sea l evel ;  

Relati ve  hum id i ty  25  % to  75  %.  

The  appl ied  test  vol tage  can  be  defined  under normal  l aboratory cond i ti ons  accord ing  to  
I EC  60060-1 :  

U  =  Kt*  U0  

where  

U  i s  the  appl ied  test  vo l tage;  

U0   i s  the  speci fi ed  test  vo l tage;  

Kt   i s  the  atmospheric  correction  factor.  

The  appl i ed  test  vol tage  i s  proportional  to  the  correcti on  factor Kt  that  resu l ts  from  the  product  
of  two  correction  factors:  

– the  ai r  densi ty  correction  factor k1  

– the  hum id i ty  correction  factor  k  2  

Kt  =  k1 *  k2  

C.2.2  Humid i ty correction  factor k2  

No humid i ty  correction  can  at  present  be  speci fied  for  l ow vo l tage  equ ipment.  



 – 48  – I EC  61 1 80:201 6  © IEC  201 6  

However,  when  the  re lati ve  humid i ty  exceeds  abou t  80  %,  the  d i sruptive  d i scharge  appl ied  
test  vo l tage  becomes  i rregu lar,  especial l y  when  the  d isrupti ve  d ischarge  occurs  over an  
i nsu lati ng  su rface.  

C.2.3  Ai r  densi ty correction  factor k1  

The  ai r  densi ty  correcti on  factor k1  depends  on  the  re lati ve  ai r  densi ty  δ  and  can  be  general l y  
expressed  as:   

k1  =  δ
m  

The  exponen t  m is  obtained  from  cu rve  1  of  Figu re  A. 1  for  the  speci fi ed  ranges  accord ing  to  
I EC  60664-1 :  

m  = 0,91 63  for 0 , 001  <  d  ≤  0 , 01  mm;  

m   = 0,3305  for  0 , 01  <  d  ≤  0 , 0625  mm;  

m   = 0,6361  for  0 , 0625  <  d  ≤  1  mm;  

m   = 0,8539  for  1  <  d  ≤  1 0  mm;  

m   = 0,9243  for  1 0  <  d  ≤  1 00  mm.  

When  the  temperatu res  t  and  t0  are  expressed  i n  degrees  Cels ius  and  the  atmospheric  
pressures  p  and  p

0
 are  expressed  i n  the  same un i ts ,  the  re lati ve  ai r  densi ty  i s :  

t

t

p

p

+
+

∗=
273

273 0

0

δ  

The  correction  i s  considered  rel iable  for  0 , 8  <  k1  <  1 , 05 .  

I n  I EC  60664-1  the  appl ied  test  vol tage  i s  g i ven  at  2  000  m .  For calcu lation  of  the  ai r  densi ty  
correction  factor to  defi ne  the  test  vol tage  at  any al ti tude,  the  ai r  pressure  at  2  000  m  al ti tude  
p
0
 =  80  kPa i s  to  be  regarded  as  absolu te  pressure.  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
TECHNIQUES DES ESSAIS À HAUTE TENSION  

POUR MATÉRIEL À BASSE TENSION –  
 

Défin i tions,  exigences et  modal i tés relatives  
aux essais,  matériel  d 'essai  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Comm iss i on  E l ectro techn i que  I n ternati onal e  ( I EC)  est  u ne  organ i sati on  mond i ale  de  normal i sati on  
composée  de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux  (Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC) .  L’ I EC  a  pou r  
ob jet  de  favori ser  l a  coopérati on  i n ternat i onal e  pou r tou tes  l es  questi ons  de  normal i sati on  dans  l es  domai nes  
de  l 'é l ectri ci té  e t  de  l 'é l ectron i que .  A cet  e ffet,  l ’ I EC  – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  i n ternati onal es,  
des  Spéci f i cat i ons  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  des  Spéci fi cat i ons  accessi bl es  au  publ i c  (PAS)  e t  des  
Gu i des  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC" ) .  Leu r é l aborat i on  est  con fi ée  à  des  com i tés  d 'études,  aux  
travaux  desque l s  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par  l e  su j et  trai té  peu t  parti c i per.  Les  organ i sat i ons  
i n ternati onal es,  g ouvernemen tal es  e t  n on  gouvernemen tal es ,  en  l i ai son  avec  l ’ I EC,  parti c ipen t  égal emen t  aux  
travaux.  L’ I EC  co l l abore  é tro i temen t  avec  l 'Organ i sati on  I n ternati onale  de  Normal i sat i on  ( I SO) ,  se l on  des  
cond i t i ons  f i xées  par  accord  en tre  l es  deux  organ i sati ons .  

2 )  Les  déci s i ons  ou  accords  offi c i e l s  de  l ’ I EC  concernan t  l es  quest i ons  techn i ques  représen ten t,  dans  l a  mesu re  
du  poss i bl e ,  un  accord  i n ternati onal  su r  l es  su j ets  é tud i és ,  é tan t  donné  que  l es  Com i tés  nat i onaux  de  l ’ I EC  
i n téressés  son t  représen tés  dans  chaque  com i té  d ’é tudes.  

3 )  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  se  présen ten t  sous  l a  forme  de  recommandati ons  i n ternati onal es  e t  son t  ag réées  
comme  te l l es  par l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnables  son t  en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assu re  de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn i que  de  ses  publ i cati ons;  l ’ I EC  ne  peu t  pas  ê tre  tenue  responsable  de  
l 'éven tue l l e  mauvai se  u ti l i sat i on  ou  i n terprétati on  qu i  en  est  fa i te  par  un  quel conque  u ti l i sateu r f i nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encou rager l ' u n i form i té  i n ternati onal e ,  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC  s 'engagen t,  dans  tou te  l a  
mesu re  poss ibl e ,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cat i ons  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  publ i cati ons  nat i onal es  
e t  rég i onales.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  et  tou tes  publ i cati ons  nati onal es  ou  
rég i onal es  correspondan tes  do i ven t  ê tre  i n d i quées  en  termes  c l ai rs  dans  ces  dern i ères.  

5)  L’ I EC  e l l e-même  ne  fou rn i t  aucune  attestat i on  de  con form i té.  Des  o rgan i smes  de  cert i f i cati on  i ndépendan ts  
fou rn i ssen t  des  servi ces  d 'éval uati on  de  con form i té  e t,  dans  certain s  secteu rs ,  accèden t  aux  marques  de  
con form i té  de  l ’ I EC.  L’ I EC  n 'est  responsable  d 'aucun  des  servi ces  e ffectués  par l es  organ i smes  de  cert i f i cati on  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u t i l i sateu rs  do i ven t  s 'assu rer  qu ' i l s  son t  en  possessi on  de  l a  dern ière  éd i t i on  de  cette  publ i cati on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  n e  do i t  ê tre  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i s trateu rs,  employés,  auxi l i ai res  ou  mandatai res,  
y  compri s  ses  experts  parti cu l i ers  e t  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'é tudes  e t  des  Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC,  
pou r  tou t  pré j ud i ce  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  e t  matéri e l s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage  de  que l que  
natu re  que  ce  so i t ,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pou r  supporter  l es  coû ts  (y  compri s  l es  frai s  de  j u st i ce)  e t  l es  
dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u t i l i sati on  de  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  tou te  au tre  
Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  es t  accordé.  

8)  L 'atten ti on  est  att i rée  su r  l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cati on .  L 'u ti l i sat i on  de  publ i cati ons  
référencées  est  obl i gato i re  pou r u ne  appl i cati on  correcte  de  l a  présen te  publ i cati on .   

9 )  L ’ atten ti on  est  att i rée  su r  l e  fai t  q ue  certai ns  des  é l émen ts  de  l a  présen te  Publ i cati on  de  l ’ I EC  peuven t  fai re  
l ’ obj et  de  d ro i ts  de  brevet.  L’ I EC  ne  sau rai t  ê tre  tenue  pou r  responsable  de  ne  pas  avo i r  i den ti f i é  de  te l s  d ro i ts  
de  brevets  e t  de  ne  pas  avo i r  s i g nal é  l eu r  exi s tence.  

La Norme i n ternationale  IEC  61 1 80  a  été  établ ie  par l e  comi té  d 'études  42  de  l ' I EC:  
Techn iques  d 'essais  à  hau te  tension  et/ou  à  fort  courant.  

Cette  prem ière  éd i ti on  de  l ' IEC  61 1 80  annu le  et  remplace  la  prem ière  éd i ti on  de  l ' IEC  61 1 80-1 ,  
publ i ée  en  1 992,  et  l a  prem ière  éd i tion  de  l ' I EC  61 1 80-2,  publ iée  en  1 994.  
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Le  texte  de  cette  norme  est  i ssu  des  documents  su i van ts:  

FDIS  Rapport  de  vo te  

42/341 /FDIS  42/342/RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  su r l e  vote  ayan t  
abou ti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D i rectives  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ ication  ne  sera pas  mod i fi é  avan t  l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  su r l e  s i te  web  de  l ’ I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec. ch "  dans  les  données  
re lati ves  à  la  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ i cation  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i t ion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo  "colour inside" qu i  se  trouve sur la  page de  couverture  de  cette  
publ ication   i nd ique qu 'el le  contient  des  cou leurs  qu i  sont  considérées comme u ti les  à  
une  bonne compréhension  de son  contenu.  Les  u ti l isateurs  devraient,  par conséquent,  
imprimer cette  publ ication  en  u ti l isant  une imprimante  couleur.  
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TECHNIQUES DES ESSAIS À HAUTE TENSION  
POUR MATÉRIEL À BASSE TENSION –  

 
Défin i tions,  exigences et  modal i tés relatives  

aux essais,  matériel  d 'essai  
 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  

La présente  Norme  i n ternationale  est  appl icable:  

– aux  essais  d i é lectriques  en  tension  con ti nue;  

– aux  essais  d ié lectriques  en  tension  al ternati ve;  

– aux  essais  d ié lectriques  en  tension  de  choc;  

– au  matérie l  d 'essai  u t i l i sé  pour  effectuer des  essais  d ié lectriques  su r des  matérie ls  à  
basse  tension .  

La présen te  Norme  n 'est  appl i cable  qu 'aux essais  de  matérie ls  don t  l a  tension  assignée  ne  
dépasse  pas  1  kV en  couran t  al ternati f  ou  1 , 5  kV en  couran t  con tinu .  

La présen te  Norme  est  appl i cable  aux essais  de  type  et  aux  essais  i nd ividuels  de  série  pour  
l es  objets  qu i  son t  soumis  à  des  essais  à  hau te  tension  te ls  que  spéci fi és  par  l e  comi té  
d 'études.  

Le  matérie l  d 'essai  est  consti tué  d 'un  générateu r de  tension  et  d 'un  système  de  mesure.  La 
présen te  Norme  concerne  l e  matériel  d 'essai  don t  l e  système  de  mesure  est  protégé  con tre  
l es  pertu rbations  et  l es  couplages  externes  par un  système  d 'écrans  approprié,  par  exemple,  
un  écran  conducteur con tinu .  En  conséquence,  des  essais  de  comparaison  s imples  son t  
su ffi san ts  pour assurer la  val i d i té  des  résu l tats.  

La présen te  Norme  n 'est  pas  desti née  à  être  u ti l i sée  pou r l es  essais  de  compatibi l i té  
é lectromagnétique  de  matérie l  é lectri que  ou  é lectron ique.   

NOTE  Les  essai s  qu i  combi nen t  des  tens i ons  e t  des  cou ran ts  de  choc  son t  couverts  par  l ' I EC  61 000-4-5.  

La présente  norme  spéci fi e  au tan t  que  possible  aux com i tés  d 'études  concernés:  

– des  termes  défi n i s  d 'appl icati on  générale  ou  parti cu l ière;  

– des  exigences  générales  re lati ves  aux objets  en  essai  et  aux modal i tés  d 'essai ;  

– des  méthodes  pou r produ i re  et  mesurer  l es  tensions  d 'essai ;  

– des  modal i tés  d ’essai ;  

– des  méthodes  d ' i n terprétation  des  résu l tats  d 'essai  et  d ' i nd icati on  des  cri tères  
d 'acceptation ;  

– des  exigences  concernan t  l es  d isposi ti fs  de  mesure  certi fi és  et  l es  méthodes  de  
véri fi cation ;  

– une  i ncerti tude  de  mesure.   

Des  varian tes  aux modal i tés  d 'essai  peuven t  être  exigées  et  i l  convien t  qu ’e l les  soien t  
spéci fiées  par l es  comi tés  d 'études  concernés.  

I l  convien t  de  déterm iner s i  l 'objet  en  essai  comporte  des  d isposi ti fs  l im i teurs  de  tension  dans  
l a  mesure  où  i l s  peuven t  i n fl uer  su r l es  résu l tats  de  l 'essai .  I l  convien t  que  les  comi tés  
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d 'études  concernés  fou rn issen t  des  l i gnes  d i rectrices  concernan t  l es  essais  auxquels  son t  
soumis  les  objets  équ ipés  de  d isposi ti fs  l im i teurs  de  tension .  

2  Références normatives 

Les  documents  su i van ts  son t  ci tés  en  référence  de  man ière  normati ve,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  l e  présen t  document  et  son t  i nd ispensables  pour son  appl ication .  Pour  l es  
références  datées,  seu le  l ’ éd i ti on  ci tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  la  dern ière  
éd i ti on  du  document  de  référence  s ’appl i que  (y  compris  l es  éven tuels  amendements) .  

I EC  60060-1 :201 0,  Techniques des essais à haute tension – Partie 1: Définitions et exigences 
générales 

I EC  60060-2:201 0,  Techniques des essais à haute tension – Partie 2: Systèmes de mesure 

I EC  60068-1 :201 3,  Essais d'environnement – Partie 1: Généralités et lignes directrices  

I EC  60335  ( tou tes  les  parties) :  Appareils électrodomestiques et analogues – Sécurité 

IEC  60664-1 :2007,  Coordination de l’isolement des matériels dans les systèmes (réseaux) à 
basse tension – Partie 1: Principes,  exigences et essais 

I EC  61 083-1 :2001 ,  Appareils et logiciels utilisés pour les mesures pendant les essais de choc 
à haute tension – Partie 1: Prescriptions pour les appareils 

IEC  61 083-2:201 3,  Appareils et logiciels utilisés pour les mesures pendant les essais à haute 
tension et haute intensité – Partie 2: Exigences pour le logiciel pour les essais avec des 
tensions et des courants de choc 

ISO/IEC  Gu ide  98-3:2008,  Incertitude de mesure – Partie 3: Guide pour l'expression de 
l'incertitude de mesure (GUM) 

3  Termes et  défin i tions 

Pour l es  besoins  du  présent  document,  l es  termes  et  défin i ti ons  su i van ts  s 'appl i quen t.  

3.1  Termes généraux 

3. 1 .1   
d istance d ' isolement  
d istance  en tre  deux parti es  conductrices  le  l ong  d 'un  f i l  tendu  su ivant  l e  p lus  cou rt  trajet  
possible  en tre  ces  deux parties  conductrices   

[SOURCE:  IEC  60050-441 :1 984,  441 -1 7-31 ]  

3.1 .2   
l i gne  de  fu i te  
d istance  la  p lus  courte,  l e  l ong  de  l a  su rface  d 'un  i so lan t  so l i de,  en tre  deux parties  
conductri ces   

[SOURCE:  IEC  60050-1 51 :  2001 ,  1 51 -1 5-50]  
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3.2  Défin i t ions  relatives  à  la  décharge d isruptive  et  aux tensions  d 'essai  

3.2.1   
décharge d isruptive  
défai l lance  de  l ' i so lation  sous  une  con train te  é lectrique,  pendan t  l aquel le  l a  décharge  court-
ci rcu i te  complètement l ' i so lation  en  essai ,  rédu isan t  l a  tension  appl iquée  en tre  l es  é lectrodes  
à  une  valeur prati quement  nu l l e  

3.2.2   
tension  de  tenue 
valeur de  la  tension  spéci fi ée  qu i  caractérise  l ' i solation  de  l 'objet  en  ce  qu i  concerne  un  essai  
de  tenue  

Note  1  à  l 'art i cle :  Sau f  spéci fi cati on  con trai re ,  l es  tens i ons  de  tenue  se  réfèren t  aux  cond i t i ons  atmosphéri ques  
de  ré férence  normal i sées  (vo i r  4 . 2) .  

3.3  Caractéristiques  relatives  au  matériel  d 'essai  

3.3.1   
étalonnage 
ensemble  des  opérations  établ i ssant,  en  référence  à  des  étalons,  l a  re lati on  qu i  existe,  dans  
l es  cond i ti ons  spéci fiées,  en tre  une  i nd ication  et  un  résu l tat  de  mesure  

Note  1  à  l 'art i cl e :  La  déterm inati on  du  coeffi c i en t  de  convers i on  est  i n cl use  dans  l 'é tal onnage.  

[SOURCE:  IEC  60050-31 1 :2001 ,  31 1 -01 -09,  mod i fié :note  mod i fiée]  

3.3.2   
essai  de  type 
essai  de  conform i té  effectué  su r une  ou  plus ieu rs  en ti tés  représen tati ves  de  l a  production   

Note  1  à  l 'art i cl e :  Pou r u n  système  de  mesu re,  i l  s 'ag i t  d 'un  essai  e ffectué  su r  un  composant  ou  un  système  de  
mesu re  complet  de  l a  même  concepti on  af i n  de  l e  caractéri ser  dans  l es  cond i t i ons  de  foncti onnemen t.   

[SOURCE:  IEC  60050-1 51 :  2001 ,  1 51 -1 6-1 6,  mod i fi é:note  ajou tée]   

3.3.3   
essai  i nd ividuel  de  série  
essai  de  con form i té  effectué  sur  chaque  en ti té  en  cours  ou  en  fi n  de  fabrication  

Note  1  à  l 'art i c l e :  I l  s 'ag i t  d 'un  essai  réal i sé  su r  chaque  composan t  ou  chaque  système  de  mesu re  complet  af i n  de  
l e  caractéri ser  dans  l es  cond i t i ons  de  foncti onnemen t.  

[SOURCE:  IEC  60050-1 51 :  2001 ,  1 51 -1 6-1 7,  mod i fi é:  note  ajou tée]  

3.3.4   
essai  de  détermination  des  caractéristiques 
essai  effectué  su r un  système  de  mesure  complet  pou r en  déterm iner les  caractéristiques  
dans  l es  cond i ti ons  de  fonctionnement  

3.3.5   
matériel  d 'essai  
ensemble  complet  de  moyens  nécessai res  pour produ i re  et  mesurer  la  tension  ou  l e  couran t  
d 'essai  appl i qué  à  un  objet  en  essai  

3.3.6   
système de mesure  de  référence 
système de  mesure  avec son  étalonnage  traçable  par rapport  à  des  étalons  nati onaux et/ou  
i n ternationaux perti nen ts  et  ayan t  une  exacti tude  et  une  stabi l i té  su ffi san tes  pou r être  u ti l i sé  
pour  l 'approbation  d 'au tres  systèmes  par  l 'exécu tion  de  mesurages  comparati fs  s imu l tanés  
avec des  types  de  formes  d 'onde  et  des  plages  de  tensions  spéci fiques  
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3.3.7   
coefficient  de  conversion  affecté  
coefficien t  de  conversion  d 'un  système de  mesure  déterm iné  l ors  de  l 'essai  de  déterm ination  
des  caractéri sti ques  l e  plus  récen t  

Note  1  à  l 'art i cl e :  Un  système  de  mesu re  peu t  avoi r  p l u s i eu rs  coeffi c i en ts  de  convers i on  affectés;  i l  peu t  avoi r  par  
exemple  pl u s i eu rs  p l ages,  chacune  avec  u n  coeffi ci en t  de  convers i on  d i fféren t.  

3.4  Caractéristiques  relatives  aux essais  en  tension  continue 

3.4.1   
valeur de  la  tension  d 'essai  
valeur ari thmétique  moyenne  

3.4.2   
ondu lation  
écart  périod ique  par  rapport  à  l a  valeur ari thmétique  moyenne  de  la  tension  d 'essai  

3.4.3   
ampl i tude d 'ondu lation  
moi ti é  de  la  d i fférence  en tre  l es  valeurs  maximales  et  m in imales  

Note  1  à  l 'art i cl e :  Dans  l es  cas  où  l a  forme  de  l 'ondu lati on  est  proche  d ’ une  s i nusoïde,  l es  valeu rs  e ffi caces  vrai es  
mu l t i pl i ées  par √ 2  son t  acceptabl es  pou r  l a  déterm inati on  de  l ’ ampl i tude  d ’ondu lat i on .  

3.4.4   
facteur d 'ondu lation  
rapport  en tre  l 'ampl i tude  d 'ondu lation  et  l a  valeur de  l a  tension  d 'essai  

3.5  Caractéristiques  relatives  aux essais  en  tension  al ternative 

3.5.1   
valeur  de  crête  
moyenne  des  ampl i tudes  des  valeu rs  posi t i ves  et  négati ves  maximales  

3.5.2   
valeur efficace 
racine  carrée  de  la  valeu r moyenne  des  carrés  des  valeu rs  que  prend  la  tension  pendan t  un  
cycle  complet  

3.5.3   
valeur efficace vraie  
valeur  obtenue  à  parti r  de  

∫=
T

tti
T

I
0

2

eff d)(
1

 

où  

0  est  l e  moment  (t  =  0)  d 'une  onde  périod ique  à  couran t  al ternati f,  adapté  au  débu t  de  
l ' i n tégration ;  

T  est  l e  temps  u ti l i sé  sur  un  nombre  en tier  de  cycles;  

i(t)  est  l a  valeur i nstan tanée  du  cou rant.  

Note  1  à  l 'art i cl e :  La  valeu r  eff i cace  vrai e  peu t  en  général  être  cal cu l ée  à  part i r  d 'un  en reg i s tremen t  numéri sé  de  
tou te  forme  d 'onde  péri od i que,  à  cond i t i on  qu 'un  nombre  su ff i san t  d 'échan ti l l ons  ai t  é té  pré levé.  

Note  2  à  l 'art i cl e :  Dans  l es  cas  avec  vari ati on  de  l a  fréquence,  aucune  formu le  préci se  e t  spéci fi que  re l ati ve  à  l a  
valeu r  eff i cace  vrai e  ne  peu t  être  donnée.  
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3.5.4   
taux de  d istorsion  harmonique totale  
THD  
rapport  de  l a  valeur  effi cace  du  résidu  harmon ique  d 'une  g randeur al ternative  à  la  valeur 
effi cace  de  la  composante  fondamentale  de  cette  g randeur 

[SOURCE:  IEC  60050-551 : 1 998,  551 -1 7-06]  

3.6  Caractéristiques  relatives  aux essais  de  choc  (voi r  Figure 1 )  

 

Figure 1  – Paramètres  de  temps pour l a  tension  de  choc  pleine 

Note  1  à  l 'art i cl e :  Les  osci l l at i ons  son t  nég l i g eables.  

3.6.1   
tension  de  choc 
tension  transi to i re  apériod ique  appl i quée  i n ten tionnel lement  qu i  mon te  en  général  rapidement  
à  une  valeur de  crête,  pu i s  p lus  l en tement  tombe  à  zéro  

3.6.2   
valeur de  crête  
valeur  maximale  

3.6.3   
valeur de  la  tension  d 'essai  
pour un  choc sans  dépassement  ou  osci l l ations,  i l  s 'ag i t  de  sa valeur  de  crête  

Note  1  à  l 'art i cl e :  La  déterm inat ion  de  l a  valeu r  de  crête,  dans  l e  cas  d 'osci l l ati ons  ou  d 'un  dépassement  avec  des  
chocs  normaux,  es t  pri se  en  consi dérati on  dans  l ' I EC  60060-1 .  

3.6.4   
temps de  montée   
T1  
paramètre  vi rtuel  défi n i  comme 1 /0 ,6  fo i s  l ' i n terval l e  de  temps  T compris  en tre  les  i nstan ts  où  
l a  tension  atte in t  30  % et  90  % de  la  valeur de  crête  su r la  courbe  de  tension  d ’essai  (poin ts  A 
et  B,  Figu re  1 )  
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3.6.5   
orig ine  vi rtuel le   
O1  
i nstan t  qu i  précède  d 'une  du rée  de  0 , 3  T1 ,  celu i  qu i  correspond  au  poin t  A de  la  courbe  de  
tension  d 'essai  (voi r  Figu re  1 )  

N ote  1  à  l 'art i c l e :  Pou r l es  en reg i stremen ts  à  échel l e  de  temps  l i n éai re ,  i l  s 'ag i t  de  l ' i n tersecti on  avec  l 'axe  des  
temps  d 'une  d ro i te  passan t  par  l es  po i n ts  de  référence  A e t  B  du  fron t.  

3.6.6   
durée  jusqu'à  la  mi -valeur  
T2  
paramètre  vi rtuel  défin i  comme l ' i n terval l e  de  temps  compri s  en tre  l ’ orig ine  vi rtuel le  O1  e t  
l ' i nstan t  où  la  tension  a  d im inué  j usqu 'à  l a  moi ti é  de  l a  valeur de  crête  

3.6.7   
courbe enreg istrée 
représen tation  g raph ique  ou  numérique  des  données  d 'essai  d 'une  tension  de  choc 

3.7  Défin i tions  relatives  à  la  tolérance et  à  l ' i ncerti tude 

3.7.1   
tolérance 
d i fférence  perm ise  en tre  l a  valeur mesurée  et  la  valeur spéci fi ée  

3.7.2   
i ncerti tude de  mesure 
paramètre,  associé  à  un  résu l tat  de  mesure,  qu i  caractéri se  l a  d i spersion  des  valeurs  qu i  
pourraien t  être  raisonnablement  attribuées  au  mesurande   

Note  1  à  l 'art i cl e :  L ' i ncert i tu de  est  pos i t i ve  et  donnée  sans  s i g ne.  

[SOURCE:  IEC  60050-31 1 :2001 ,  31 1 -01 -02]  

3.7.3   
erreur 
valeur mesurée  d 'une  g randeur moins  une  valeur de  référence  de  la  g randeur 

[SOURCE:  ISO/IEC  Gu ide  98-3:2008,  GUM  2. 3 .2]  

3.7.4   
i ncerti tude-type  
u 
i ncerti tude  d 'un  résu l tat  de  mesure  exprimée  sous  la  forme  d 'un  écart- type  

Note  1  à  l 'art i cl e :  L ' i ncerti tude- type  associ ée  à  u ne  estimati on  d 'un  mesu rande  a  l a  même  d imensi on  que  l e  
mesu rande.  

Note  2  à  l 'art i cl e :  Dans  certai ns  cas ,  l ' i ncerti tu de-type  re lat i ve  d 'une  mesure  peu t  ê tre  appropri ée.  L ' i n cert i tude-
type  re l ati ve  d 'une  mesu re  est  l ' i n certi tu de-type  d i vi sée  par  l e  mesu rande,  e t  e l l e  est  donc  sans  d imensi on .  

[SOURCE:  ISO/IEC  Gu ide  98-3:2008,  GUM  2. 3. 1 ]  

3.7.5   
i ncerti tude-type composée  
u c  
i ncerti tude- type  du  résu l tat  d 'une  mesure  obtenu  à  parti r  des  valeurs  d 'un  certain  nombre  
d ' i ncerti tudes  d 'au tres  g randeurs,  égale  à  l a  racine  carrée  posi ti ve  de  l a  somme des  d i fféren ts  
termes,  ces  termes  étan t  l es  variances  ou  covariances  des  au tres  g randeurs  pondérées  
i n tervenant  dans  l e  résu l tat  de  mesure  
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[SOURCE:  ISO/IEC  Gu ide  98-3:2008,  GUM  2. 3. 4]  

3.7.6   
i ncerti tude élarg ie   
U 
grandeur défin i ssan t  un  i n terval le ,  au tour  du  résu l tat  d 'une  mesure,  dont  on  pu isse  s 'attendre  
à  ce  qu ' i l  comprenne  une  fraction  é levée  de  la  d i stri bu tion  des  valeurs  qu i  pourraien t  être  
attribuées  raisonnablement  au  mesurande  

Note  1  à  l 'art i cl e :  I n cert i tude  é larg i e  est  l 'express ion  correspondan t  l e  p l us  é tro i temen t  au  terme  “ i ncerti tude  
g l obal e”.  

Note  2  à  l 'art i cl e :  La  valeu r  vrai e  mai s  i nconnue  de  l a  tens i on  d 'essai  peu t  se  trouver en  dehors  des  l im i tes  
données  par l ' i n certi tude  car  l a  probabi l i té  de  couvertu re  est  <  1 00  % (vo i r  3 . 7 . 7) .  

[SOURCE:  ISO/IEC  Gu ide  98-3:2008,  GUM  2. 3. 5,  mod i fi é:notes  ajou tées]  

3.7.7   
facteur d 'élarg issement  
k 
facteur  numérique  u ti l i sé  comme mu l tipl i cateu r de  l ' i ncerti tude-type  composée  pour obten i r  
l ' i ncerti tude  é larg ie  

Note  1  à  l 'art i cl e :  Pou r u ne  probabi l i té  de  couvertu re  de  95  %  et  une  l o i  de  probabi l i té  normale  (gauss ienne) ,  l e  
facteu r  d 'é l arg i ssemen t  est  approximati vemen t  k  =  2 .  

[SOURCE:  ISO/IEC  Gu ide  98-3:2008,  GUM  2. 3. 6,  mod i fi é:  note  ajou tée]  

3.7.8   
évaluation  de  Type A 
méthode  d 'évaluati on  d 'une  i ncerti tude  par analyse  stati stique  d 'une  série  d 'observations  

3.7.9   
évaluation  de  Type B  
méthode  d 'évaluation  d 'une  i ncerti tude  par  un  moyen  au tre  qu 'une  analyse  stati sti que  d 'une  
série  d 'observations  

3.7.1 0   
l aboratoire  national  de  métrolog ie  
i nsti tu tion  désignée  par une  décis ion  nationale,  ayan t  pou r objet  d 'é laborer  et  de  ten i r  à  j our 
des  étalons  de  mesure  nationaux pou r une  ou  plus ieurs  g randeurs  

4 Exigences générales 

4.1  Général i tés  

Sauf spéci fi cation  con trai re  du  comi té  d 'études  concerné,  i l  convien t  que  l 'objet  en  essai  so i t  
propre  et  sec,  s tabi l i sé  aux cond i t ions  envi ronnementales  ambian tes,  et  l a  tension  doi t  ê tre  
appl i quée  con formément  aux spéci fi cations  des  arti cles  correspondants  de  la  présente  norme.  
I l  convien t  que  les  modal i tés  d 'essai  appl icables  à  des  types  d 'objets  en  essai  particu l i ers  
so ien t  spéci fi ées  par l e  com i té  d 'études  concerné,  en  tenan t  compte  des  facteurs  su ivants:  

•  l 'exacti tude  exigée  pour l es  résu l tats  d 'essai ;  

•  l a  natu re  aléato i re  du  phénomène  observé  et  l ' i n fl uence  de  la  po lari té  su r  l es  
caractéri stiques  mesurées;  

•  l a  possibi l i té  d 'une  détérioration  progressive  en  cas  d 'appl icati ons  répétées  de  l a  tension .  
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Ceci  i nclu t  par exemple,  l a  polari té  à  appl i quer,  l 'ordre  préféren tie l  s i  l es  deux polari tés  
doiven t  être  appl iquées,  l e  nombre  d 'appl icati ons,  l ' i n terval le  de  temps  en tre  appl i cations  et  
tou t  cond i ti onnement  et  précond i ti onnement.  

Les  connexions  en tre  le  matérie l  d 'essai  et  l 'objet  soumis  à l 'essai  à  hau te  tension  do ivent  
être  d i rectes  et  l es  plus  courtes  possible.  I l  convien t  d 'évi ter  l es  boucles  de  connexions  afi n  
de  rédu i re  l e  pl us  possible  l es  osci l l ati ons  su r l e  fron t  du  choc.  I l  convien t  que  l es  conducteu rs  
soien t  l e  plus  près  possible  l es  uns  des  au tres  afi n  de  rédu i re  l e  pl us  possible  l 'espace  en tre  
l es  conducteu rs.   

Ces  exigences  doivent  également  s 'appl iquer à  l a  qual i f i cati on  du  système  de  mesure,  par  
exemple,  l e  matérie l  d 'essai  à  étalonner et  l e  système  de  mesure  de  référence.  

Le  constructeur du  matérie l  d 'essai  doi t  fou rn i r  des  i n formations  concernan t  l es  
caractéristi ques  du  matériel  d 'essai  afin  de  pouvoi r  tou jours  main ten i r  l a  tension  générée  
dans  les  l im i tes  de  to lérance  adm ises  l ors  de  l a  véri fi cation  de  l 'objet  soumis  à  l 'essai  à  hau te  
tension .  

4.2  Condi tions  atmosphériques  pour les  modal i tés  d 'essai  et  l a  véri fication  du  
matériel  d 'essai  

Les  cond i tions  atmosphériques  pour l es  modal i tés  d 'essai  et  l a  véri f i cation  du  matérie l  d 'essai  
doiven t  être  con formes  à  ce l les  spéci fi ées  pou r l es  essais  décri ts  dans  l ' I EC  60068-1 :  

Température  1 5  °C  à  35  °C  

Pression  atmosphérique  86  kPa à  1 06  kPa 

Humid i té  re lati ve  25  % à  75  % 

Humid i té  absolue   ≤  22  g /m3  

Les  cond i t ions  atmosphériques  réel les  pendant  l 'essai  doiven t  être  enreg istrées.  

Pour l es  besoins  des  essais,  l orsque  les  cond i ti ons  atmosphériques  se  s i tuen t  dans  les  
plages  spéci fi ées  dans  la  présen te  Norme,  i l  n 'est  pas  nécessai re  d 'appl i quer des  corrections  
à  l a  tension  d 'essai  du  fai t  des  variati ons  de  températu re,  d 'humid i té  et  de  pression  
atmosphérique.  

Lorsque  l es  cond i t ions  atmosphériques  pendant  l 'essai  ne  se  s i tuen t  pas  dans  l es  plages  
spéci fi ées  dans  la  présen te  Norme,  l a  méthode  présen tée  à  l 'Annexe  C  doi t  ê tre  u ti l i sée,  et  
convenue  par accord ,  pour la  correcti on  de  l a  tension  d 'essai .  

4.3  Procédures de  qual i fication  et  d 'u ti l isation  des  systèmes de  mesure 

4.3.1  Principes  généraux 

Chaque  système  de  mesure  certi fi é  doi t  être  soumis  à  des  essais  i n i t iaux,  su i vis  d 'essais  de  
déterm ination  des  caractéristiques  périod iques  pendan t  tou te  sa du rée  de  vie ,  comme cela  
est  spéci fi é  en  4. 3 . 2 .  Les  essais  i n i ti aux comprennen t  l es  essais  de  type  et  l es  essais  
i nd ividuels  de  série .  

Les  essais  de  déterm ination  des  caractéristiques  doivent  attester  que  l es  systèmes  de  
mesure  peuven t  mesurer l es  tensions  d 'essai  prévues  dans  l e  domaine  d ' i ncerti tude  donné  
dans  la  présen te  norme,  et  que  les  mesurages  son t  traçables  par rapport  à  des  étalons  
nationaux et/ou  i n ternationaux de  mesure.  Le  système  est  certi f ié  un iquement  pour  ce  qu i  
concerne  les  d isposi ti ons  et  l es  cond i tions  de  foncti onnement décri tes  dans  son  recuei l  de  
caractéri sti ques,  comme cela est  spéci fi é  en  4. 3 . 3 .  
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La stabi l i té  des  systèmes  de  mesure  dans  la  p lage  spéci fi ée  pour l eu rs  cond i t i ons  de  
foncti onnement  consti tue  une  exigence  majeure  permettan t  de  ce  fai t  de  main ten i r  l e  
coefficien t  de  conversion  constan t  du rant  de  longues  périodes.  

Le  coeffi cien t  de  conversion  affecté  est  déterminé  par  étalonnage  l ors  de  l 'essai  de  
détermination  des  caractéri sti ques.  Tou t  étalonnage  do i t  ê tre  traçable  par rapport  à  des  
étalons  nationaux et/ou  i n ternationaux.  L'u ti l i sateur do i t  s 'assurer que  tou t  étalonnage  est  
réal i sé  par du  personnel  compétent  u ti l i san t  des  systèmes  de  mesure  de  référence  et  des  
procédures  adaptées.  

Un  u ti l i sateu r peu t  également  chois i r  de  fai re  réal i ser l es  essais  de  déterm ination  des  
caractéristi ques  par  un  l aborato i re  national  de  métro log ie  ou  par un  l aboratoi re  d 'étalonnage  
accréd i té  pou r l a  g randeur à  étalonner.   

Les  étalonnages  réal i sés  par un  laboratoi re  nati onal  de  métro log ie,  ou  par  un  laboratoi re  
accréd i té  pou r l es  g randeurs  étalonnées  et  consignées  dans  l e  cadre  de  l 'accréd i tation ,  son t  
défi n i s  comme traçables  par rapport  à  des  étalons  nationaux et/ou  i n ternationaux.  

Dans  tous  l es  cas,  l 'u t i l i sateur  doi t  consigner l es  données  d 'essai  dans  l e  recuei l  de  
caractéristiques.  

4.3.2  Calendrier  des  essais  de  détermination  des  caractéristiques 

Pour conserver l a  qual i té  d 'un  système de  mesure,  son  ou  ses  coeffi cien ts  de  conversion  
affectés  doiven t  être  déterm inés  par des  essais  de  déterm ination  des  caractéristi ques  
périod iques.  L' i n terval le  en tre  l es  essais  de  déterm ination  des  caractéristi ques  ne  doi t  pas  
dépasser 1  an  sau f  i nd ication  con trai re  par l e  constructeur et  su r  l a  base  de  l 'expérience  
démontran t  une  stabi l i té  à  l ong  terme.  

Les  essais  de  détermination  des  caractéristi ques  do iven t  être  réal i sés  après  des  réparations  
importan tes  effectuées  su r l e  système de  mesure  et  à  chaque  fo i s  qu 'une  con figu ration  de  
ci rcu i t  se  trouvant  en  dehors  des  l im i tes  men tionnées  dans  l e  recuei l  de  caractéri sti ques  do i t  
ê tre  u ti l i sée.  

4.3.3  Exigences  relatives  au  recuei l  de  caractéristiques 

Les  résu l tats  de  tous  l es  essais,  y  compris  l es  cond i ti ons  dans  l esquel les  l es  résu l tats  on t  été  
obtenus,  doiven t  être  consignés  dans  le  recuei l  de  caractéristiques  (arch ivé  en  format  papier 
ou  é lectron ique  s i  l es  systèmes  qual i té  et  l a  l ég is lation  l ocale  l 'au torisen t)  établ i  e t  tenu  à  j ou r 
par l 'u ti l i sateur.  Le  recuei l  de  caractéristiques  do i t  i den ti f ier de  façon  un ique  l es  composants  
du  système de  mesure  et  do i t  avoi r  une  structure  permettan t  de  rendre  traçables  les  
caractéristi ques  du  système  de  mesure  au  fi l  du  temps.  

Le  recuei l  de  caractéri sti ques  do i t  au  moins  comporter l es  i n formations  su ivantes:   

•  Une  descripti on  générale  du  système de  mesure.  

•  Les  résu l tats  des  essais  de  type  et  des  essais  i nd ividuels  de  série  effectués  su r  l e  
système  de  mesure.  

•  Les  résu l tats  des  essais  de  détermination  des  caractéristiques  effectués  u l térieu rement  
su r l e  système  de  mesure.  

La description  générale  du  système  de  mesure  concerne  généralement  l es  pri ncipales  
données  et  fonctionnal i tés  du  système de  mesure,  te l l es  que  la  tension  de  fonctionnement  
assignée,  la  ou  l es  formes  d 'ondes,  l a  ou  l es  plages  de  d istances  d ' i solement,  l a  du rée  de  
foncti onnement  ou  la  fréquence  maximale  d 'appl i cations  de  tension .  Les  i n formations  su r l e  
système de  transmission ,  ains i  que  l es  con fi gurations  à  hau te  tension  et  de  m ise  à  la  terre  
revêten t  une  importance  parti cu l i ère  pour  bon  nombre  de  systèmes  de  mesure.  Lorsqu 'e l le  est  
exigée,  une  description  des  consti tuan ts  du  système  de  mesure  est  également  fou rn ie,  
comprenant  par  exemple,  l e  type  et  l ' i den ti f i cation  de  l ' i nstrument  de  mesure.  
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4.3.4  Incerti tude 

L' incerti tude  de  tous  l es  mesurages  effectués  selon  l a  présen te  norme  i n ternationale  doi t  être  
évaluée  selon  l e  Gu ide  I SO/IEC 98-3.  L' i ncerti tude  de  mesure  do i t  ê tre  d i fférenciée  de  l a  
to lérance.  Une  décis ion  de  réussi te/échec est  pri se  un iquement  su r la  base  de  la  valeur 
mesurée,  en  fonction  des  cri tères  de  réussi te/échec.  L' i ncerti tude  de  mesure  ne  doi t  pas  être  
appl i quée  à  l a  valeur mesurée  pour prendre  la  décis ion  de  réussi te/échec.  Les  procédures  
d 'évaluation  des  i ncerti tudes  i nd iquées  en  4. 4.7  son t  spéci fi ées  con formément  aux principes  
du  Gu ide  ISO/IEC  98-3.  E l les  son t  répu tées  être  adaptées  au  matérie l  et  aux  con fi gu rations  
de  mesure  couramment u ti l i sés  pour  l es  essais  à  hau te  tension .  Tou tefois ,  l es  u ti l i sateurs  
peuven t  choi s i r  d 'au tres  procédures  appropriées  dans  le  Gu ide  ISO/IEC  98-3,  don t  certaines  
son t  présen tées  à  l ’Annexe  A et  à  l ’Annexe  B.  

En  général ,  l e  mesurande  à  prendre  en  considération  est  l e  coefficien t  de  conversion  du  
système  de  mesure,  mais  dans  certains  cas,  i l  convien t  également  de  prendre  en  
considérati on  d 'au tres  g randeurs,  te l l es  que  l es  paramètres  de  temps  d 'une  tension  de  choc 
et  l es  erreurs  qu i  y  son t  associées.  

NOTE  1  D 'au tres  mesu randes  son t  cou rammen t  u t i l i sés  pou r des  d i sposi t i fs  de  convers i on  spéci f i ques.  Par  
exemple,  u n  d i vi seu r de  tens i on  est  caractéri sé  par l e  rapport  de  tens i on  e t  son  i ncerti tude  dans  l es  é tendues  de  
mesu re  affectées  u ti l i sées .  Un  transformateu r  de  tens i on  est  caractéri sé  par  l ' erreu r de  rapport,  l e  déphasage  et  
l es  i ncerti tu des  correspondan tes .  

Selon  l e  Gu ide  I SO/IEC  98-3,  l ' i ncerti tude  de  mesure  est  déterm inée  en  combinan t  l es  
con tribu tions  à  l ' i ncerti tude  de  Type  A et  de  Type  B  (voi r  4 . 4. 7) .  Ces  con tribu tions  son t  
obtenues  à  parti r  des  résu l tats  de  mesure,  des  manuels  des  constructeu rs  et  des  certi fi cats  
d 'étalonnage,  et  à  parti r  de  l 'estimation  de  valeurs  raisonnables  des  g randeurs  d ' i n fl uence  au  
cours  du  mesurage.  Les  g randeurs  d ' i n fluence  mentionnées  en  4.4  comprennen t  l es  effets  de  
l a  température,  l ' i n fluence  de  la  charge,  l e  comportement  dynamique  du  système de  mesure,  
ains i  que  l ' i n fluence  de  l a  s tabi l i té  à  court  et  à  l ong  termes.  D 'au tres  effets,  y  compris  l a  
résolu tion  l im i tée  de  l ' i nstrument  de  mesure,  peuven t  être  ajou tés  s i  nécessai re.  

L' i ncerti tude  doi t  ê tre  défin ie  comme l ' i ncerti tude  é larg ie  pour  une  probabi l i té  de  couvertu re  
d 'envi ron  95  % correspondant  à  un  facteur d 'élarg issement  k=2  dans  l 'hypothèse  d 'une  l o i  
normale.  

NOTE  2  Dans  l a  présen te  Norme  i n ternati onal e,  l es  i ncerti tu des  du  coeffi ci en t  de  convers i on  e t  de  mesu re  de  
tensi on  (4 . 4 . 1  à  4 . 4. 6 )  son t  exprimées  par l es  i ncert i tudes  re l ati ves  au  l i eu  de  l ' i ncert i tude  absol ue  qu i  est  
normalement  pri se  en  compte  dans  l e  Gu i de  I SO/IEC  98-3 .  

4.4  Essais  et  exigences  d 'essai  pour un  système de  mesure  certi fié  et  ses  
composants  

4.4.1  Étalonnage – Détermination  du  coefficient  de  conversion  

Le coeffici en t  de  conversion  affecté  du  système  de  mesure  doi t  être  déterm iné  par étalonnage  
selon  l es  essais  spéci fiés  de  déterm ination  des  caractéristi ques.  Le  coeffi cien t  de  conversion  
affecté  est  une  valeur  un ique  pour  l 'étendue  de  mesure  affectée.  S i  ce la s 'avère  nécessai re,  
p lus ieurs  étendues  de  mesure  affectées  avec des  coeffi cien ts  de  conversion  d i fféren ts  
peuvent  être  défi n ies.  

Le  ou  l es  coefficien ts  de  conversion  son t  déterm inés  pour  un  système de  mesure  complet  par  
comparaison  à  un  système  de  mesure  de  référence.  

I l  convien t  que  la  tension  d 'en trée  u ti l i sée  pour l 'étalonnage  so i t  i den tique  en  termes  de  type,  
fréquence  et  forme  d 'onde  aux tensions  à  mesurer.  S i  cette  cond i ti on  n 'est  pas  rempl ie ,  l es  
con tribu tions  à  l ' i ncerti tude  concernées  do ivent  être  estimées.  

L'étalonnage  doi t  être  effectué  en  connectan t  un  système de  mesure  de  référence,  traçable  
par rapport  à  un  l aborato i re  national  de  métrolog ie,  en  paral l èle  au  système de  mesure  à 
étalonner.  Des  précau tions  do iven t  être  prises  pour évi ter  l es  boucles  de  masse  en tre  l e  ou  
l es  d i sposi t i fs  de  conversion  et  l e  ou  les  i nstruments  de  mesure.  Des  re levés  de  l ecture  
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s imu l tanés  doiven t  être  effectués  su r l es  deux systèmes.  La valeur  de  l a  g randeur d 'en trée  
obtenue  par l e  système de  mesure  de  référence  pour  chaque  mesurage  est  d i vi sée  par  l e  
re levé  de  l ecture  correspondant  de  l ' i nstrument  dans  l e  système  en  essai  pour obten i r  une  
valeur  Fi  de  son  coefficien t  de  conversion .  La procédure  est  répétée  n  fo is  pour obten i r  la  
valeur  moyenne  Fg  du  coefficien t  de  conversion  du  système  en  essai  à  un  n i veau  de  tension  
Ug .  La  valeur moyenne  est  donnée  par:  

 ∑
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L 'écart- type  relati f  sg  de  Fg  est  donné  par:  

 ∑
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e t  l ' i ncerti tude- type  re lati ve  de  Type  A ug  de  l a  valeur moyenne  Fg  est  donnée  par (Annexe  A) :  

 
n

s
u

g=g
  

Habi tuel lement  n  =  1 0  re levés  i ndépendants  au  maximum  son t  nécessai res.  

Pour  l e  mesurage  des  tensions  con tinue  et  al ternati ve,  i l  convien t  d 'obten i r  des  re levés  
i ndépendants,  so i t  en  appl i quant  la  tension  d 'essai  et  en  effectuan t  n  relevés,  so i t  en  
appl i quan t  n  fo i s  l a  tension  d 'essai  et  en  effectuan t  u n  re levé  à  chaque  fo is .  Pour l es  tensions  
de  choc,  n  chocs  son t  appl i qués.  

Le  coeffi cien t  de  conversion  do i t  ê tre  déterminé  aux n i veaux m in imum  et  maximum  de  
l 'étendue  de  mesure  affectée  et  su r  au  moins  tro is  n i veaux i n terméd iai res  quasiment  
équ id istan ts  (Figu re  2) .  Le  coeffi cien t  de  conversion  affecté  F est  pri s  égal  à  la  valeur  
moyenne  de  tous  l es  coeffi ci en ts  de  conversion  Fg  en reg istrés  à  h  n i veaux de  tension :  

 ∑
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 pour  h  ≥  5   

  

Figure  2  – Étalonnage par comparaison  sur la  plage  de  pleine  tension  

L' i ncerti tude- type  l i ée  à  l a  déterm ination  du  coeffi cien t  de  conversion  affecté  F est  défi n ie  
comme la  p lus  é levée  des  i ncerti tudes-types  i nd ividuel les  de  Type  A (Figu re  3) :  

Tens i on  
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P l age  d ’ é tal onnage  
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L 'effet  d 'une  non- l i néari té  dans  F est  estimé  comme étan t  une  i ncerti tude-type  de  Type  B  
exprimée  par:  
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Une  valeur  arrond ie  Fo  peu t  être  retenue  comme étan t  l e  coeffi cien t  de  conversion  affecté  s i  
l a  d i fférence  en tre  Fo  e t  F est  présen tée  comme une  con tribu ti on  à  l ' i ncerti tude  de  Type  B  
dans  l 'estimation  de  l ' i ncerti tude  é larg ie  du  coeffi cien t  de  conversion  Fo .  

I l  convien t  de  men tionner dans  l e  certi fi cat  d 'étalonnage  l es  coefficien ts  de  conversion  
i nd ividuels  et  l eu rs  i ncerti tudes  aux h  n i veaux de  tension .  

 

Figure  3  – Contributions à  l ' i ncerti tude de  l 'étalonnage  
(exemple avec un  min imum  de 5  n iveaux de  tension)  

4.4.2  In fluence de  la  charge 

Chaque  essai  de  comparaison  do i t  être  effectué  d 'abord  avec la  charge  m in imale  ( l e  système  
de  mesure  de  référence  seu l )  pu is  répété  avec la  charge  maximale  (résisti ve,  capaci ti ve,  
i nducti ve  ou  tou te  combinaison  de  ces  charges)  au tori sée  par l e  constructeur du  matérie l  
d 'essai .  

La  con tribu tion  à  l ' i ncerti tude  de  l a  charge  do i t  ê tre  pri se  en  compte  par:   
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Ceci  est  très  importan t  l orsque  la  tension  n 'est  pas  mesurée  d i rectement  su r l e  côté  hau te  
tension  aux bornes  de  l 'objet  en  essai .  
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4.4.3  Comportement  dynamique 

4.4.3.1  Général i tés  

La réponse  d 'un  composant  ou  d 'un  système de  mesure  do i t  ê tre  déterm inée  dans  des  
cond i ti ons  représentatives  de  son  u ti l i sation ,  en  parti cu l i er  de  ses  d i stances  d ' i solement  aux 
structu res  sous  tension  et  à  la  terre.  Les  méthodes  de  mesure  préféren tie l les  son t  la  réponse  
ampl i tude/fréquence  pour l es  tensions  con tinues  ou  al ternati ves,  et  l a  déterm ination  des  
coefficien ts  de  conversion  et  du  temps.  

NOTE  Des  i n formati ons  complémen tai res  su r  l es  mesu rages  de  réponse  i n d i ci e l l e  u n i tai re  son t  données  dans  
l 'Annexe  C  de  l ' I EC  60060-2:201 0 .  

Une  estimation  de  Type  B  de  l ' i ncerti tude- type  re lati ve  l i ée  au  comportement  dynamique  est  
donnée  par:  

 1max
3
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1
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= F
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B   

où  k  est  l e  nombre  de  déterm inations  de  coeffi ci en t  de  conversion  dans  une  plage  de  
fréquences,  ou  dans  une  plage  de  paramètres  de  temps  de  chocs  défin issant  l a  période  
nom inale.  Fi  son t  l es  coefficien ts  de  conversion  i nd ividuels  et  F est  l e  coeffi ci en t  de  
conversion  moyen  dans  l a  période  nom inale.  

4.4.3.2  Détermination  de  la  réponse ampl i tude/fréquence  

Le  système ou  l e  composant  est  soumis  à une  g randeur d 'en trée  s inusoïdale  d 'ampl i tude  
connue,  habi tuel lement  à  bas  n i veau ,  et  l a  g randeur de  sorti e  est  mesurée.  Ce  mesurage  est  
répété  pour une  plage  de  fréquences  appropriée.  Les  écarts  du  coefficien t  de  conversion  son t  
évalués  se lon  la  formu le  ci -dessus  (4. 4. 3 . 1 ) .  

4.4.3.3  Méthode de référence pour les  systèmes de  mesure  de  la  tension  de  choc 

Des  enreg istrements  de  l a  tension  de  choc relevée  pour l 'étalonnage  du  coeffi cien t  de  
conversion  décri t  en  4. 4. 1  son t  u ti l i sés  pour l es  l im i tes  de  l a  période  nom inale,  et  l a  
con tribu tion  à  l ' i ncerti tude  de  mesure  de  l a  tension  et  des  paramètres  de  temps  doi t  être  
évaluée  selon  la  formu le  ci -dessus  (4. 4. 3 . 1 ) .  

NOTE  Pou r de  pl us  amples  i n formati ons  su r  l e  mesu rage  et  l 'évaluati on  de  l a  réponse  i nd i ci e l l e  u n i tai re,  vo i r  
l 'Annexe  C  de  l ' I EC  60060-2:201 0 .  

4.4.4  Stabi l i té  à  court  terme  

La tension  maximale  de  l 'étendue  de  mesure  affectée  do i t  ê tre  appl i quée  en  permanence  au  
système  de  mesure  (ou  à  l a  fréquence  affectée  dans  le  cas  de  chocs)  pendant  une  du rée  
représen tative  de  l 'u t i l i sation  prévue.  Le  coeffi cien t  de  conversion  doi t  être  mesuré  dès  que  l e  
n i veau  maximal  de  tension  a été  atte in t,  e t  de  nouveau  immédiatement  avan t  la  d im inu tion  de  
l a  tension .   

I l  convien t  que  la  période  d 'appl i cation  de  la  tension  ne  so i t  pas  pl us  l ongue  que  l a  durée  de  
fonctionnement  affectée,  e l le  peu t  cependant être  l im i tée  à  une  du rée  su ffi san te  pour 
attei ndre  l 'équ i l ibre.  

NOTE  L'essai  de  s tabi l i té  à  cou rt  terme  est  desti né  à  couvri r  l es  effets  de  l 'au toéchau ffemen t  su r  l e  d i sposi t i f  de  
convers i on .  

Le  résu l tat  de  l 'essai  donne  une  estimation  de  la  variation  du  coeffi ci en t  de  conversion  
pendan t  l a  du rée  d 'appl ication  de  la  tension  permettan t  de  défin i r  l a  con tribu ti on  à 
l ' i ncerti tude-type  comme une  estimation  de  Type  B:  
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où  Favant  e t  Faprès  son t  l es  coefficien ts  de  conversion  avan t  et  après  l 'essai  de  stabi l i té  à  court  
terme.  

4.4.5  Stabi l i té  à  long  terme  

La stabi l i té  du  coeffi ci en t  de  conversion  do i t  ê tre  pri se  en  considérati on  et  évaluée  su r une  
l ongue  du rée.  E l le  est  en  général  estimée  comme une  con tribu tion  à  l ' i ncerti tude  val i de  
pendan t  une  du rée  d 'u ti l i sation  pro jetée  (en  général  j usqu 'au  prochain  étalonnage) ,  Tutilisation.  
L'évaluation  peu t  être  basée  sur  des  données  du  constructeur ou  su r l es  résu l tats  d 'une  série  
d 'essais  de  déterm ination  des  caractéristi ques.  Le  résu l tat  de  l 'évaluati on  donne  une  
estimation  d 'une  variation  du  coefficien t  de  conversion .  L'évaluati on  fou rn i t  une  con tribu tion  à 
l ' i ncerti tude-type  correspondant  à  une  estimation  de  Type  B:   
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où  F1  et  F2 son t  l es  coeffi ci en ts  de  conversion  de  deux essais  consécu ti fs  de  déterm ination  
des  caractéri sti ques  effectués  aux temps  T1  e t  T2.  

Lorsque  plus ieu rs  résu l tats  d 'essais  de  déterm ination  des  caractéri sti ques  son t  u ti l i sables,  la  
s tabi l i té  à  l ong  terme  peu t  être  caractéri sée  par l a  con tribu ti on  de  Type  A:  
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pour  l aquel le  l es  résu l tats  d 'essais  répétés  de  déterm ination  des  caractéri stiques  son t  l es  
coeffi cien ts  de  conversion  Fi,  avec une  valeur moyenne  Fm  e t  avec une  durée  moyenne  
Tmoyenne .  

NOTE  La  s tabi l i té  à  l ong  terme  est  en  général  décl arée  pou r u ne  péri ode  d 'une  année.  

4.4.6  Effet  de  la  température ambiante   

Le  coeffici en t  de  conversion  d 'un  système de  mesure  peu t  varier  en  fonction  de  la  
températu re  ambian te.  Cette  variation  peu t  être  quanti fi ée  par l a  détermination  du  coefficien t  
de  conversion  à  d i fféren tes  températu res  ambian tes  ou  par  des  calcu ls  basés  su r l es  
caractéri stiques  des  composants.  Les  détai l s  de  l 'essai  ou  des  calcu ls  doiven t  être  consignés  
dans  l e  recuei l  de  caractéri sti ques.  

Le  résu l tat  d 'un  essai  ou  d 'un  calcu l  donne  une  estimation  de  la  variation  du  coefficien t  de  
conversion  due  à  l a  températu re  ambian te.  L' i ncerti tude- type  l i ée  correspond  à  l 'estimation  de  
Type  B  su i van te:  
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où  FT est  l e  coeffi cien t  de  conversion  à  l a  températu re  étud iée  et  F est  ce lu i  qu i  correspond  à  
l a  température  d 'étalonnage.  

S i  l 'écart  FT par  rapport  à  F est  supérieur  à  1  %,  une  correcti on  du  coeffi ci en t  de  conversion  
est  recommandée.  

NOTE  L'effet  de  l 'au toéchau ffemen t  est  couvert  par  l ' essai  de  s tabi l i té  à  cou rt  terme.  

Un  facteur  de  correction  de  température  pour l e  coefficien t  de  conversion  peu t  être  u ti l i sé  
l orsque  la  variati on  de  la  température  ambian te  est  importan te.  I l  convien t  d ’ i nd iquer dans  le  
recuei l  de  caractéri sti ques  tou te  correction  de  températu re  à  appl iquer.  Dans  l es  cas  
d ’appl icati on  d ’une  correction  de  température,  l ' i ncerti tude  uB5  du  facteu r de  correction  de  
températu re  peu t  être  retenue  comme étan t  l a  con tribu tion  à  l ' i ncerti tude.  

4.4.7  Calcu l  d ' incerti tude du  coefficient  de  conversion  

4.4.7.1  Général i tés  

I l  s ’ag i t  d ’une  procédure  s impl i f iée  permettan t  de  déterminer l ' i ncerti tude  é larg ie  du  coeffi cien t  
de  conversion  affecté  F d 'un  système  de  mesure.  E l le  est  basée  su r pl usieurs  hypothèses,  qu i  
peuven t  être  vraies  dans  de  nombreux cas,  mais  qu ' i l  convien t  de  véri f i er  dans  chaque  cas  
i nd ividuel .  Les  principales  hypothèses  son t  l es  su i van tes:   

a)  I l  n 'y  a  pas  de  corrélati on  en tre  l es  g randeurs  de  mesure.  

b)  Les  i ncerti tudes- types  évaluées  par l a  méthode  de  Type  B  son t  censées  avoi r  une  
réparti t ion  rectangu lai re.   

c)  Les  tro i s  con tri bu tions  à  l ' i ncerti tude  l es  pl us  g randes  on t  des  ampl i tudes  
approximativement  égales.   

Ces  hypothèses  donnen t  l i eu  à  une  procédure  d 'évaluati on  de  l ' i ncerti tude  é larg ie  du  
coefficien t  de  conversion  F,  tan t  pour la  s i tuati on  d 'étalonnage  que  pour l 'u ti l i sation  d 'un  
système  de  mesure  certi fi é  dans  l es  mesurages.   

L' i ncerti tude  é larg ie  d 'étalonnage  Ucal  est  estimée  à  parti r  de  l ' i ncerti tude  de  l 'étalonnage  du  
système  de  référence  et  à  parti r  de  l ' i n fluence  d 'au tres  g randeurs  détai l l ées  dans  l e  présen t  
arti cle ,  te l l es  que  la  stabi l i té  du  système de  mesure  de  référence  et  l es  paramètres  ambian ts  
pendan t  l 'étalonnage.   

L' i ncerti tude  é larg ie  de  mesure  UM  de  l a  g randeur d 'essai  est  évaluée  à parti r  de  l ' i ncerti tude  
de  l 'étalonnage  du  coeffi ci en t  de  conversion  du  système  de  mesure  certi f ié  et  à  parti r  de  
l ' i n fluence  d 'au tres  g randeurs  présen tées  en  4.4,  te l les  que  l a  stabi l i té  du  système  de  mesure  
et  l es  paramètres  ambian ts  pendant  l e  mesurage,  qu i  ne  son t  pas  pri ses  en  compte  dans  l e  
certi fi cat  d 'étalonnage.  

D 'au tres  méthodes  d 'estimation  de  l ' i ncerti tude  son t  men tionnées  dans  l e  Gu ide  
I SO/IEC  98-3:2008  et  son t  également  décri tes  dans  l 'Annexe  A.  

4.4.7.2  Incerti tude de  l 'étalonnage 

L' i ncerti tude  é larg ie  re lati ve  d 'un  étalonnage  du  coefficien t  de  conversion  Ucal  est  calcu lée  à  
parti r  de  l ' i ncerti tude  du  système de  mesure  de  référence  et  des  i ncerti tudes  de  Type  A et  de  
Type  B  détai l l ées  dans  le  présen t  arti cle:  
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où :  
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k  =  2  est  l e  facteur  d 'é larg issement  pour une  probabi l i té  de  couverture  de  95  % envi ron  
et  une  lo i  normale;  

ure f  est  l ' i ncerti tude- type  composée  du  coeffi cien t  de  conversion  du  système  de  mesure  
de  référence  à  son  étalonnage;  

uA  est  l ' i ncerti tude  statisti que  de  Type  A dans  la  déterm ination  du  coeffi ci en t  de  
conversion ;  

uB0  est  l a  contribu ti on  de  non - l i néari té  à  l ' i ncerti tude- type  déterm inée  pendant  
l 'étalonnage  du  coeffi cien t  de  conversion  (4. 4. 1 ) ;  

uB i  est  la  con tribu tion  à  l ' i ncerti tude- type  composée  du  coefficien t  de  conversion  due  à 
l a  ième  g randeur d ' i n fl uence  et  évaluée  comme con tribu tion  de  Type  B  (Annexe  A) .  
Ces  con tribu tions  son t  l i ées  au  système  de  mesure  de  référence,  et  son t  dues  à  l a  
non- l i néari té,  aux  i nstabi l i tés  à  court  et  l ong  terme,  etc.  E l les  son t  déterminées  soi t  
par des  mesurages  supplémentai res,  so i t  estimées  à  parti r  d 'au tres  sources  de  
données  selon  4.4. 2  à  4. 4. 6.  Les  i n fl uences  l i ées  aux systèmes  de  mesure  certi f iés,  
te l les  que  leu r stabi l i té  à  court  terme  et  l a  résolu ti on  de  mesure,  doiven t  également 
être  prises  en  compte  s i  e l les  son t  s ign i fi cati ves  pendant  l 'étalonnage.  

Lorsque  l es  hypothèses  susmentionnées  ne  son t  pas  valables,  l es  procédures  données  dans  
l 'Annexe  A ou ,  s i  nécessai re,  dans  l e  Gu ide  ISO/IEC  98-3:2008  do ivent  être  appl i quées.   

Le  nombre  N de  con tribu tions  à  l ' i ncerti tude  de  Type  B  peu t  d i fférer se lon  l es  d i fféren ts  types  
de  tensions  d 'essai  (Articles  5  à  7) .  De  plus  amples  i n formations  su r l es  con tribu tions  de  Type  
B  son t  données  dans  l es  arti cles  correspondants.   

4.4.7.3  Incerti tude de  mesure  déterminée avec un  système de mesure  certi fié  

L'estimation  de  l ' i ncerti tude  é larg ie  de  mesure  de  l a  valeu r de  l a  tension  d 'essai  re lève  de  la  
responsabi l i té  de  l 'u t i l i sateur.  Cependant,  cette  estimation  peu t  être  obtenue  pour une  plage  
défi n ie  de  cond i ti ons  de  mesure  con jo in tement  avec le  certi fi cat  d 'étalonnage.  

L' i ncerti tude  é larg ie  re lati ve  de  mesure  de  l a  valeu r de  l a  tension  d 'essai  UM  est  calcu lée  à  
parti r  de  l ' i ncerti tude-type  composée  du  coeffi cien t  de  conversion  affecté  te l le  que  déterm inée  
dans  l 'étalonnage  du  système  de  mesure  certi fi é  et  des  con tribu tions  supplémentai res  à 
l ' i ncerti tude  de  Type  B  détai l lées  dans  le  présent  arti cle:   
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où :  

k  =  2  est  l e  facteur d 'é larg issement  pour  une  probabi l i té  de  couvertu re  de  95  % envi ron  
et  une  lo i  normale;  

uM  est  l ' i ncerti tude- type  composée  de  mesure  déterminée  avec l e  système  de  mesure  
certi f ié ,  valable  pour  une  du rée  d 'u ti l i sation  projetée,  par  exemple,  un  i n terval l e  
d 'étalonnage;  

ucal  est  l ' i ncerti tude- type  composée  du  coeffi cien t  de  conversion  du  système  de  mesure  
certi f ié  déterm inée  à  l 'étalonnage  (vo i r  4. 4.7.2) ;  

uB i  est  l a  con tribu ti on  à  l ' i ncerti tude- type  composée  du  coefficien t  de  conversion  du  
système  de  mesure  certi f i é  et  due  à l a  ième  g randeur d ' i n fl uence,  évaluée  comme 
con tribu tion  de  Type  B.  Ces  con tribu tions  son t  l i ées  à l 'u ti l i sation  normale  du  
système  de  mesure  certi fi é  et  son t  dues  à  la  non- l i néari té,  aux  i nstabi l i tés  à  court  et  
l ong  terme,  etc.  E l les  son t  déterm inées  soi t  se lon  4. 4. 2  à  4. 4. 6  su r l a  base  de  
mesurages  supplémentai res,  so i t  estimées  à  parti r  d 'au tres  sources  de  données.  
D 'au tres  i n fluences  s i gn i fi cati ves  doivent  également  être  prises  en  compte,  par  
exemple,  l a  résolu tion  de  l 'affi chage  de  l ' i nstrument  du  système  de  mesure  certi fi é .  
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Le  certi f i cat  d 'étalonnage  peu t  comprendre  des  i n formations  concernan t  à  l a  fo is  l ' i ncerti tude  
de  l 'étalonnage,  Ucal ,  et  l ' i ncerti tude  é larg ie  relati ve  de  mesure  de  l a  valeur  de  l a  tension  
d 'essai ,  UM ,  l orsque  l e  système  de  mesure  certi fi é  est  u t i l i sé  dans  des  cond i ti ons  prédéfin ies  
déclarées.  

Lorsque  l es  hypothèses  susmentionnées  en  4. 4. 7. 1  ne  son t  pas  val ides,  l es  procédures  
données  dans  l 'Annexe  A ou ,  s i  nécessai re,  dans  l e  Gu ide  ISO/IEC  98-3:2008,  doiven t  être  
appl i quées.   

Le  nombre  N de  con tribu tions  à  l ' i ncerti tude  de  Type  B  peu t  d i fférer  se lon  les  d i fféren ts  types  
de  g randeurs  d 'essai  (Arti cles  5  à  7,  tensions  et  paramètres  de  temps) .   

4.4.8  Calcu l  d ' incerti tude de  mesure  des  paramètres  de  temps (tensions de  choc 
un iquement)  

4.4.8.1  Général i tés  

Un  système de  mesure  certi fié  pour  l es  tensions  de  choc doi t  ê tre  capable  de  mesurer l es  
paramètres  de  temps  (T1 ,  T2 , )  dans  l e  domaine  d ' i ncerti tude  spéci fi é  l orsque  le  paramètre  
s ' i nscri t  dans  sa plage  spéci fiée.  Pour l e  temps  de  montée,  i l  s 'ag i t  généralement  de  l a  
période  nom inale.  La preuve  expérimentale  peu t  être  apportée  so i t  par l a  méthode  de  
comparaison ,  so i t  par l a  méthode  des  consti tuan ts.  

NOTE  L'est imati on  de  l ' i ncert i tude  des  paramètres  de  temps  produ i t  u ne  val eu r  d ' i ncert i tude  abso lue.  

4.4.8.2  Incerti tude de  l 'étalonnage des  paramètres  de  temps 

Les  temps  de  mon tée  T1  des  n  tensions  de  choc do iven t  être  évalués  s imu l tanément  avec l e  
système de  mesure  en  essai ,  désigné  par X,  et  l e  système de  référence,  désigné  par N .  Par 
hypothèse,  l 'erreur du  système de  mesure  de  référence  est  considérée  comme nég l igeable.  
L'erreur  moyenne  des  temps  de  montée  est:  
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où  ∆T1 , i  est  la  i
ème  d i fférence  des  temps  de  montée  mesurée  par l es  systèmes  X et  N .  

Habi tuel l ement,  n  =  1 0  re levés  i ndépendants  au  maximum  sont  nécessai res.  

NOTE   En  général ,  l es  temps  de  mon tée  son t  éval ués  à  part i r  des  mêmes  en reg i s tremen ts  de  N  e t  X,  u t i l i sés  
pou r  éval uer  l es  val eu rs  de  crête  pou r  déterm i ner l e  coeffi ci en t  de  convers i on  (4. 4 . 7) .  

L' incerti tude- type  de  Type  A est  calcu lée  à  parti r  de  s(∆T1 ) :  
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La comparaison  est  réal i sée  à  un  n iveau  de  tension  approprié  en  u ti l i san t  au  moins  deux 
temps  de  mon tée,  y  compris  l es  valeurs  m in imale  et  maximale  T1  de  la  période  nom inale,  
pour l aquel le  l e  système  de  mesure  do i t  être  certi fi é .  Une  valeur supplémentai re  T1  s i tuée  au  
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m i l ieu  de  l a  période  nominale  peu t  être  ajou tée.  L’ i ncerti tude- type  de  Type  A de  mesure  des  
paramètres  de  temps  obtenue  correspond  à  l a  p lus  g rande  des  i ncerti tudes- types  
i nd ividuel l es  déterm inées  pour l es  d i fféren tes  valeurs  de  T1 .  Pour chacune  des  d i fféren tes  
valeurs  T1 ,  l 'erreur moyenne  ∆T1 , j  est  calcu lée  comme décri t  ci -dessus.  La moyenne  g lobale  
des  m  ≥  2  erreurs  moyennes  est:  

 ∑
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La  d i fférence  maximale  en tre  l es  valeurs  i nd ividuel les  ∆T1 , j  e t  l eu r valeur moyenne  ∆T1 m  est  
retenue  pour  déterm iner l ' i ncerti tude  de  Type  B  uB  par:  
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P lus  généralement,  l e  système  de  mesure  de  référence  N  peu t  être  caractéri sé  de  l a  même  
man ière  par son  erreur moyenne  du  temps  de  mon tée,  désignée  par  ∆T1 ref,  comme cela  est  
déclaré  dans  son  certi fi cat  d 'étalonnage  pour la  période  nom inale.  L'erreur résu l tan te  du  
système étalonné  X l u i -même  pour les  mesurages  de  temps  de  mon tée  est:   

 ref1m1cal1 TTT ∆+∆=∆ .   

L' incerti tude  é larg ie  de  l 'étalonnage  des  paramètres  de  temps,  égale  à  ce l l e  de  l 'erreur 
moyenne  résu l tan te,  ΔT1 cal ,  est  déterm inée  par:  
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où :  

ucal  est  l ' i ncerti tude- type  composée  de  l 'erreur  moyenne  de  temps  de  mon tée,  ∆T1 cal ,  du  
système  de  mesure  étalonné;   

k  =  2  est  l e  facteur d 'é larg issement  pour  une  probabi l i té  de  couvertu re  de  95  % envi ron  
et  une  l o i  normale;  

uref est  l ' i ncerti tude- type  composée  de  l 'erreur moyenne  de  temps  de  mon tée,  ∆T1 ref,  du  
système  de  mesure  de  référence;  

uA  est  l ' i ncerti tude- type  de  Type  A de  l 'erreu r moyenne  de  temps  de  mon tée,  ∆T1 m,  du  
système de  mesure  étalonné;  

uB  est  l ' i ncerti tude- type  de  Type  B  de  l 'erreu r  moyenne  de  temps  de  mon tée,  ∆T1 m,  du  
système de  mesure  étalonné.  

Dans  certains  cas  parti cu l iers,  l es  con tribu tions  supplémentai res  à  l ' i ncerti tude  élarg ie  Ucal  
peuven t  être  importan tes  et  do iven t  être  prises  en  considération .  

4.4.8.3  Incerti tude de  mesure des  paramètres  de  temps déterminée avec  un  système 
de mesure  certi fié  

L'estimation  de  l ' i ncerti tude  é larg ie  de  mesure  des  paramètres  de  temps  re lève  de  la  
responsabi l i té  de  l 'u t i l i sateur.  Cependant,  cette  estimation  peu t  être  obtenue  pour  une  plage  
défi n ie  de  cond i ti ons  de  mesure  con jo in tement  avec le  certi f i cat  d 'étalonnage.  

S i  l ' i ncerti tude  é larg ie  de  l 'étalonnage  des  paramètres  de  temps  est  i n férieure  à  70  % de  
l ' i ncerti tude  é larg ie  de  mesure  des  paramètres  de  temps  spéci fi ée  dans  la  présente  norme,  i l  
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est  généralement possible  de  considérer que  l ' i ncerti tude  du  système de  mesure  certi fi é  
u ti l i sé  pour  l e  mesurage  des  paramètres  de  temps  UM  est  égale  à  Ucal .  

L ' i ncerti tude  é larg ie  de  mesure  des  paramètres  de  temps  UM  do i t  ê tre  calcu lée  selon :   
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où :  

ucal  est  l ' i ncerti tude- type  composée  de  l 'erreur  moyenne  de  temps  de  mon tée,  ∆T1 cal ,  du  
système  de  mesure  étalonné;   

k  =  2  est  l e  facteur d 'é larg issement  pour  une  probabi l i té  de  couvertu re  de  95  % envi ron  
et  une  l o i  normale;  

uB i  est  la  con tribu ti on  à  l ' i ncerti tude- type  composée  du  paramètre  de  temps  d 'un  choc 
déterminée  avec le  système de  mesure  certi fié  et  due  à  l a  ième  g randeur d ' i n fluence,  
évaluée  comme con tribu tion  de  Type  B.  Ces  con tribu tions  son t  l i ées  à l 'u ti l i sation  
normale  du  système  de  mesure  certi fi é ,  et  son t  dues  par exemple  à  des  i nstabi l i tés  
à  l ong  terme,  à  l ' i n fluence  du  log icie l ,  etc. ,  mais  également  à  l ' i n fluence  de  
l ' imperfecti on  de  l eu rs  formes  de  choc.  E l les  son t  déterm inées  selon  4.4. 2  à  4. 4. 6,  
so i t  basées  su r des  mesurages  supplémentai res,  so i t  estimées  à  parti r  d 'au tres  
sources  de  données.  Dans  certaines  s i tuations,  d 'au tres  i n fl uences  do iven t  
également  être  pri ses  en  compte,  par exemple,  l a  résolu tion  des  affi chages  des  
i nstruments;  

uM  est  l ' i ncerti tude- type  composée  du  paramètre  de  temps  d 'une  tension  de  choc 
mesurée  avec l e  système  de  mesure  certi fi é ,  valable  pendan t une  du rée  
d 'u ti l i sation  pro jetée.  

Des  con tribu tions  à  l ' i ncerti tude  é larg ie  supplémentai res  peuvent  être  importan tes  dans  des  
cas  particu l i ers  et  doiven t  être  prises  en  compte  pour calcu ler UM ,  par exemple,  l orsque  des  
osci l lati ons  de  front  son t  superposées  à  l a  tension  de  choc.  

Lorsque  l e  système  de  mesure  certi fi é  est  u t i l i sé  pour  mesurer  des  tensions  de  choc sans  
osci l lati ons,  l e  paramètre  de  temps  mesuré  T1

mes
 peu t  être  corri gé  par  l 'erreu r résu l tan te  ∆T1 cal  

du  paramètre  de  temps  concerné,  déterm inée  à  l 'étalonnage:  

 
1calmes1corr1 ΔTTT −= .   

Les  mêmes  procédures  peuven t  être  appl i quées  à  d 'au tres  paramètres  de  temps.  

5  Essais  en  tension  continue 

5.1  Général i tés  

Dans  l e  secteur des  matériels  à  basse  tension ,  l es  essais  d ié lectri ques  en  tension  con ti nue  
ne  peuven t  pas  être  couverts  par des  essais  en  tension  al ternative  pour l esquels  la  valeur de  
crête  est  égale  à  la  tension  d 'essai  con tinue.  Ceci  est  dû  aux d i fféren ts  effets  de  décharge  
partie l l e ,  de  couran ts  de  fu i te  et  de  du rée  de  con train te  su r l ' i so lement.  
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5.2  Tension  d 'essai  

5.2.1  Exigences  relatives  à  la  tension  d 'essai  

5.2.1 .1  Forme de la  tension  

La tension  d 'essai ,  te l l e  qu 'e l le  est  appl i quée  à l 'objet  en  essai ,  do i t  ê tre  une  tension  con ti nue  
ayan t  un  facteur d 'ondu lation  i n férieu r ou  égal  à  3  %,  sau f  spéci fi cation  con trai re  du  comi té  
d 'études  concerné.  

Le  facteu r  d 'ondu lat i on  do i t  ê tre  véri f i é  dans  l es  cond i t i ons  de  charge  l es  p l us  défavorables.  
Lorsque  la  forme  de  l 'ondu lation  est  proche  d ’une  s inusoïde,  l es  valeu rs  effi caces  vraies  
mu l ti pl iées  par √ 2  son t  acceptables  pour la  déterm ination  de  l ’ampl i tude  d ’ondu lation .  

I l  est  importan t  de  main ten i r  la  tension  continue  sans  augmentati on  s i gn i fi cati ve  de  
l 'ondu lati on  et  de  conserver une  valeur ari thmétique  moyenne  constan te  de  l a  tension  
j usqu 'au  couran t  de  déclenchement.  

5.2.1 .2  Tolérance  

Sauf spéci fi cation  con trai re  du  comi té  d 'études  concerné,  une  to lérance  de  ± 3  % en tre  l es  
valeurs  de  la  tension  d 'essai  spéci fi ées  et  mesurées  est  acceptable  tou t  au  l ong  de  l 'essai .  

5.2.2  Production  de  la  tension  d 'essai  

La tension  d 'essai  est  généralement  obtenue  à  l 'ai de  de  redresseurs  ou  par  des  ci rcu i ts  
é lectron iques  commandés.  Les  exigences  auxquel l es  l a  source  de  tension  d 'essai  do i t  
sati sfai re  dépenden t  dans  une  large  mesure  du  type  d 'apparei l  devan t  être  soumis  à l 'essai  et  
des  cond i ti ons  d 'essai .  Ces  exigences  son t  déterm inées  pri ncipalement  par l a  valeu r et  l a  
natu re  du  cou ran t  d 'essai  à  fourn i r.  

I l  convien t  que  l es  caractéristiques  de  la  source  permetten t  de  charger l a  capaci té  de  l 'objet  
en  essai  en  un  temps  raisonnablement  court.  I l  convien t  que  la  source,  y  compris  sa capaci té  
d ’accumu lation ,  so i t  également  capable  de  fourn i r  l es  cou ran ts  de  fu i te ,  d 'absorption  et  de  
décharge  partie l le ,  afin  de  main ten i r  l a  tension  d 'essai  dans  l es  l im i tes  de  to lérance  de  ± 3  %.  

5.2.3  Mesurage de  la  tension  d 'essai  

5.2.3.1  Exigences relatives  à  un  système de  mesure  certi fié  

5.2.3.1 . 1  Général i tés  

L'exigence  générale  consiste  à  mesurer la  valeur  de  la  tension  d 'essai  (valeur ari thmétique  
moyenne)  avec une  i ncerti tude  é larg ie  UM  ≤  3  %.  

Les  l im i tes  d ' i ncerti tude  ne  doiven t  pas  être  dépassées  en  présence  d 'une  ondu lati on  don t  
l 'ampl i tude  se  s i tue  dans  l es  l im i tes  spéci fiées  en  5 . 2 . 1 . 1 ,  pour  une  charge  pu rement  rés isti ve  
au  couran t  maximal  et  à  l a  tension  d 'essai  m in imale  spéci fi és.  

NOTE  L'atten t i on  est  att i rée  su r  l a  présence  poss i bl e  de  tensi ons  al ternati ves  couplées  au  système  de  mesu re  e t  
affectan t  l e  re l evé  de  l ' i ns trumen t  de  mesu re .  

5.2.3.1 .2  Contributions  à  l ' incerti tude 

Pour un  système  de  mesure  de  tension  con ti nue,  l ' i ncerti tude  é larg ie  de  mesure  UM  do i t  ê tre  
évaluée  avec une  probabi l i té  de  couvertu re  de  95  %,  se lon  4. 4. 7  et  – s i  nécessai re  – 
l ’Annexe  A et  Annexe  B.  Les  essais  vi san t  à  l 'évaluati on  des  con tribu ti ons  à  l ' i ncerti tude  qu i  
son t  habi tuel lement  envi sagées  son t  résumés  dans  l e  Tableau  1 .  D 'au tres  con tribu tions  
peuven t  être  importan tes  dans  certains  cas  et  doiven t  être  également  prises  en  compte.  
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5.2.3.1 .3  Comportement  dynamique pour la  mesure  des  variations de  tension  

La constan te  de  temps  du  système de  mesure  à  hau te  tension  ne  do i t  pas  être  supérieure  à  
0 , 25  s  pou r l e  mesurage  des  tensions  con tinues  don t  l es  taux d 'augmentation  et  de  baisse  
son t  de  l 'ordre  de  1  % de  la  valeur de  la  tension  d 'essai  par  seconde.  

NOTE  En  général ,  l es  i n strumen ts  u ti l i sés  pou r  l e  mesu rage  de  l a  val eu r  de  l a  tens i on  d 'essai  (c 'est-à-d i re  l a  
moyenne  ari thméti que)  n e  son t  pas  affectés  par  l ' ondu lat i on  exi s tan te.  Tou tefo i s ,  l orsque  des  i ns trumen ts  à  
réponse  rapi de  son t  u t i l i sés,  i l  peu t  ê tre  nécessai re  de  s 'assu rer  que  l e  mesu rage  n 'est  pas  al téré  par  l ' ondu lat i on .  

5.2.3.2  Essais  sur un  système de  mesure  certi fié  

Les  essais  se lon  4.4,  résumés  dans  l e  Tableau  1 ,  son t  nécessai res  pou r l a  qual i fi cation  d 'un  
système  de  mesure  de  tension  con tinue,  ainsi  que  pour  l 'estimation  de  l ' i ncerti tude  é larg ie  de  
mesure.  

Les  résu l tats  des  essais  de  type  et  i nd i vi duels  de  série  peuven t  être  i ssus  des  données  du  
constructeur.  Les  essais  i nd ividuels  de  série  doiven t  être  effectués  su r chaque  composant.  

Tableau  1  – Essais  exigés  pour un  système de  mesure  certi fié  de  tension  continue 

Type d 'essai  Essai  de  type  Essai  i nd ividuel  de  
série  

Essai  de  
détermination  des  
caractéri stiques  

I n f l uence  de  l a  charge  4 . 4. 2    

Comportemen t  dynam ique  4 . 4. 3    

Coeff i ci en t  de  convers i on  à  l 'é tal onnage    4 . 4 . 1  4 . 4. 1  

S tabi l i té  à  cou rt  terme    4 . 4 . 4   

S tabi l i té  à  l ong  terme   4 . 4 . 5   4 . 4 . 5  ( l e  cas  échéan t)  

E ffet  de  l a  températu re  ambian te   4 . 4 . 6    

 

5.3  Modal i tés  d ’essai  

5.3.1  Essais  de  tension  de  tenue 

La tension  do i t  ê tre  appl iquée  à  l 'objet  en  essai  à  parti r  d 'une  valeur  su ffi samment  basse  pour  
évi ter  tou t  effet  de  surtension  dû  aux phénomènes  transi to i res  de  manœuvres.  I l  convien t  
qu 'el le  augmente  assez  l en tement  pour permettre  l a  l ecture  des  i nstruments,  mais  sans  qu ' i l  
en  résu l te  pour au tan t  une  pro longation  i nu ti le  de  la  con train te  su r l 'objet  en  essai  au  
vo is inage  de  la  tension  d 'essai .  

Ces  exigences  son t,  en  général ,  sati sfai tes  s i  l a  vi tesse  de  mon tée  est  d 'envi ron  5  % de  l a  
valeur fi nale  estimée  de  la  tension  par seconde,  l orsque  la  tension  appl i quée  dépasse  75  % 
de  cette  tension .  E l le  doi t  ê tre  main tenue  pendan t  la  du rée  spéci fiée  pu is  d im inuée  en  
déchargean t l e  condensateur de  l i ssage  et  l 'objet  en  essai  à  travers  une  résistance  
appropriée.  

La du rée  de  l 'essai  à  la  tension  d 'essai  spéci fiée  doi t  ê tre  de  60  s  sau f  spéci fi cation  con trai re  
du  comi té  d 'études  concerné.   

I l  convien t  que  la  du rée  de  l 'essai  prenne  en  considération  l e  fai t  que  la  durée  nécessai re  
pour attei ndre  l 'état  permanent  de  réparti t ion  de  tension  dépend  des  résistances  et  des  
capaci tés  des  composants  de  l 'objet  en  essai .  

I l  convien t  que  la  polari té  de  l a  tension  ou  l 'ordre  dans  lequel  l es  tensions  de  chaque  polari té  
son t  appl iquées,  ains i  que  tou t  écart  exigé  par  rapport  aux  spéci fi cations  ci -dessus,  so ien t  
spéci fi és  par l e  com i té  d 'études  concerné.  



 – 76  – I EC  61 1 80:201 6  © IEC  201 6  

Sau f spéci fi cation  con trai re  du  comi té  d 'études  concerné,  l e  couran t  de  déclenchement  du  
générateur  doi t  ê tre  ajusté  à  1 0  mA pour l es  essais  de  type  des  objets  en  essai .  

Pour l es  essais  i nd ividuels  de  série ,  l e  courant  de  déclenchement  peu t  être  aj usté  à  des  
n i veaux i n férieurs.  

6 Essais  en  tension  al ternative 

6.1  Tension  d 'essai  

6. 1 .1  Exigences  relatives  à  la  tension  d 'essai  

6. 1 .1 .1  Forme d 'onde de  la  tension  

I l  convien t  que  la  tension  d 'essai  al ternative,  te l le  qu 'e l l e  est  appl i quée  à l 'objet  en  essai ,  ai t  
une  fréquence  généralement  compri se  dans  une  plage  en tre  45  Hz  et  65  Hz,  appelée  
normalement  tension  d 'essai  à  fréquence  i ndustrie l le .  Des  essais  spéciaux peuvent  être  
exigés  à  des  fréquences  très  i n férieures  ou  très  supérieu res  à  cette  plage,  selon  les  
spéci fi cations  d ’un  comi té  d 'études.  

La forme  d ’onde  de  la  tension  do i t  ê tre  vois ine  de  cel le  d 'une  s inusoïde.  Le  rapport  en tre  la  
valeur de  crête  et  la  valeur effi cace  est  égal  à  √2  ±  3  %.  La d istorsion  harmon ique  totale  (THD)  
de  l a  tension  d 'essai  do i t  ê tre  i n férieu re  à  5  %,  dans  des  cond i ti ons  de  ple ine  charge.  

La tension  d 'essai  est  l a  valeur  effi cace.  

NOTE  Dans  l e  secteu r des  matéri e l s  à  basse  tens i on ,  l a  val eu r  effi cace  permet  de  spéci f i er  l a  tensi on  d 'essai ,  
b i en  que  l e  facteu r  de  cl aquage  importan t  so i t  l a  val eu r  de  crête .   

6.1 .1 .2  Tolérance 

Sauf spéci fi cation  contrai re  du  comi té  d 'études  concerné,  une  to lérance  de  ± 3  % en tre  les  
valeurs  de  l a  tension  d 'essai  spéci fi ées  et  mesurées  est  acceptable  tou t  au  l ong  de  l 'essai .  

6.1 .2  Production  de  la  tension  d 'essai  

6. 1 .2.1  Exigences  relatives  au  ci rcu i t  d 'essai  

L'une  des  varian tes  su i van tes  do i t  ê tre  u ti l i sée.  

Variante  A:  

À la  tension  d 'essai ,  l e  couran t  de  court-ci rcu i t  présumé  au  n i veau  de  l 'objet  en  essai  et le 
courant de déclenchement du  générateur do iven t  être  con formes  aux valeurs  i nd iquées  dans  l e  
Tableau  2 .  

Tableau  2  – Courants  min imums du  ci rcu i t  d 'ssai  

Tension  d 'essai  
V  

Courants  m in imums 
mA  

courant  de  court-ci rcu i t  présumé courant  de  déclenchement  

≤  4  000  200  1 00  

>  4  000  e t  ≤  1 0  000  80  40  

>  1 0  000  40  20  

NOTE  Les  valeu rs  son t  i den ti ques  à  ce l l es  données  dans  l ' I EC  60335.  
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Lorsqu 'une  charge  de  capaci té  é levée  l im i te  l a  tension  d 'essai  al ternative,  i l  peu t  se  révéler  
nécessai re  de  réal i ser  en  varian te  un  essai  en  tension  con tinue,  pour l equel  la  tension  d 'essai  
con ti nue  est  égale  à  l a  valeur de  crête  de  l a  tension  al ternative.  I l  convien t  que  l e  comi té  
d 'études  concerné  spéci fie  l e  moment convenable  pour  réal i ser un  essai  en  tension  con tinue.  

Variante  B:  

Lorsque  la  tension  d 'essai  est  obtenue  par  des  ci rcu i ts  é lectron iques  commandés,  l 'exigence  
consiste  à  fou rn i r  l es  couran ts  de  fu i te ,  d 'absorption  et  de  décharge  parti e l l e  sans  que  les  
baisses  de  tension  ne  dépassent  3  % au  couran t  de  déclenchement  maximum  selon  l e  
Tableau  2 .  

6.1 .3  Mesurage de  la  tension  d 'essai  

6. 1 .3.1  Exigences  relatives  à  un  système de  mesure  certi fié  

6. 1 .3.1 . 1  Général i tés  

L'exigence  générale  consiste  à  mesurer  l a  valeur de  l a  tension  d 'essai  (valeur de  crête/√2  ou  
valeur effi cace)  à  sa  fréquence  assignée  avec une  i ncerti tude  é larg ie  UM  ≤  3  %.   

6.1 .3.1 .2  Contributions  à  l ' incerti tude 

Pour un  système  de  mesure  de  tension  al ternative,  l ' i ncerti tude  é larg ie  UM  do i t  ê tre  évaluée  
avec une  probabi l i té  de  couvertu re  de  95  %,  selon  4.4. 7.  Les  essais  vi san t  à  l 'évaluati on  des  
con tribu tions  à  l ' i ncerti tude  qu i  son t  habi tuel lement  envisagées  son t  résumés  dans  l e  Tableau  
3 .  D 'au tres  con tribu ti ons  peuvent  être  importan tes  dans  certains  cas  et  do iven t  être  
également  pri ses  en  compte.  

6.1 .3.1 .3  Comportement  dynamique 

La réponse  ampl i tude-fréquence  d 'un  système  de  mesure,  destiné  à  fonctionner à  une  seu le  
fréquence  fondamentale  fnom,  do i t  se  s i tuer à  l ' i n térieu r de  l a  zone  marquée  de  la  Figu re  4,  
dédu i te  des  exi gences  relati ves  à  l ' i ncerti tude.  Les  pai res  de  nombres  dans  l e  d iag ramme 
i nd iquent  l a  fréquence  normal i sée  (échel le  l ogari thm ique)  et  l 'écart  correspondant  aux co ins  
des  l i gnes  l im i tes.  La performance  do i t  ê tre  démontrée  de  fnom  à  7  fnom  par des  essais  ou  une  
analyse  de  ci rcu i t.  La réponse  ampl i tude- fréquence  à  l 'extérieur de  cette  plage  est  donnée  
un iquement  à  t i tre  d ' i n formation .   

Un  système  de  mesure  peu t  également  être  certi f ié  pour une  plage  de  fréquences  
fondamentales  (par exemple,  45  Hz  à  65  Hz) .  Dans  ce  cas,  l e  coeffi cien t  de  conversion  doi t  
être  constan t  à  1  % près,  de  l a  fréquence  fondamentale  l a  p lus  basse  fnom1  j u squ 'à la  
fréquence  fondamentale  l a  pl us  hau te  fnom2 .  La  réponse  ampl i tude- fréquence  dans  l ' i n terval le  
de  fnom1  à  7  fnom2 ,  do i t  se  s i tuer  dans  la  zone  marquée  de  la  Fi gu re  5 .  Les  pai res  de  nombres  
dans  l e  d iag ramme i nd iquen t  l a  fréquence  normal isée  et  l 'écart  correspondant  au tori sé  par 
rapport  à  l a  réponse  i déale  aux co ins  des  l i gnes  l im i tes.  La performance  do i t  être  démontrée  
de  fnom1  à  7  fnom2  par  des  essais  ou  une  analyse  de  ci rcu i t.  La  réponse  ampl i tude-fréquence  à 
l 'extérieu r de  cette  plage  est  donnée  un iquement  à  t i tre  d ' i n formation .  

Des  exigences  spéciales  su r l e  comportement  dynamique  peuven t  être  spéci fiées  par  l e  
com i té  d 'études  concerné.  

NOTE  1  Les  systèmes  de  mesu re  con formes  à  ces  exigences  son t  répu tés  avoi r  u ne  réponse  en  fréquence  
adaptée  au  mesu rage  de  l a  d i s tors i on  harmon i que  totale  (THD)  su r  l a  tens i on  d 'essai .   

NOTE  2  La  réponse  en  fréquence  à  l ' extéri eu r  de  l a  zone  marquée,  b i en  qu 'e l l e  ne  so i t  pas  exi gée,  représen te  
une  bonne  prati que.  
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Figure 4  – Zone ombrée de  réponses  ampl i tude-fréquence normal isées   
acceptables  de  systèmes de  mesure  prévus pour des  fréquences   

fondamentales  un iques  fnom  (à soumettre  à  l 'essai  dans  la  plage (1 … .7)  fnom)  

 

Figure  5  – Zone ombrée de  réponses ampl i tude-fréquence normal isées   
acceptables  de  systèmes de mesure  prévus  pour une  plage  de  fréquences  

fondamentales  fnom1  à  fnom2  (à  soumettre  à  l 'essai  dans  la  plage  fnom1  à 7  fnom2)  
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6.1 .3.2  Essai  de  comportement  dynamique 

Pour déterm iner le  comportement  dynamique,  l e  système  est  soumis  à  une  tension  
s inusoïdale  d 'en trée  d 'ampl i tude  connue,  habi tuel lement faible,  et  l a  tension  de  sorti e  est  
mesurée.  Ce  mesurage  est  répété  pour l a  plage  de  fréquences  comprises  en tre  1  fo is  et  7  
fo is  la  fréquence  d 'essai .  Le  résu l tat  doi t  ê tre  conforme  à  6 . 1 . 3 . 1 .  

6.1 .3.3  Essais  sur un  système de  mesure certi fié  

Les  essais  se lon  4.4,  résumés  dans  l e  Tableau  3 ,  son t  nécessai res  pou r l a  qual i fi cati on  d 'un  
système  de  mesure  de  tension  al ternati ve,  ains i  que  pour  l 'estimation  de  l ' i ncerti tude  é larg ie  
de  mesure.  

Les  résu l tats  des  essais  de  type  et  i nd ivi duels  de  série  peuven t  être  i ssus  des  données  du  
constructeur.  Les  essais  i nd ividuels  de  série  doivent  être  effectués  su r chaque  un i té.  

Tableau  3  – Essais  exigés  pour un  système  
de  mesure certi fié  de  tension  al ternative  

Type d 'essai  Essai  de  type  Essai  i nd ividuel  de  
séri e  

Essai  de  
détermination  des  
caractéristiques  

Coeffi ci en t  de  convers i on  à  l 'é tal onnage    4 . 4 . 1  4 . 4 . 1  

I n f l u ence  de  l a  charge  4 . 4. 2    

Comportemen t  dynam ique   4 . 4 . 3/6 . 1 . 3 . 2    

S tabi l i té  à  cou rt  terme    4 . 4 . 4   

S tabi l i té  à  l ong  terme   4 . 4 . 5   4 . 4 . 5  ( l e  cas  échéan t)  

E ffet  de  l a  températu re  ambian te   4 . 4 . 6    

 

6.2  Modal i tés  d ’essai  

6.2.1  Essais  de  tension  de  tenue 

La tension  d 'essai  al ternati ve  do i t  ê tre  augmentée  de  man ière  un i forme  en tre  une  tension  
nu l le  (0  V)  et  l a  valeur de  l a  tension  d 'essai  dans  un  l aps  de  temps  de  5  s  au  maximum.  

En  l 'absence  de  spéci fi cation  du  com i té  d 'études  concerné,  l a  du rée  d 'essai  à  la  tension  
d 'essai  spéci fi ée  do i t  être  de  60  s  et  do i t  être  i ndépendante  de  la  fréquence  dans  l a  plage  
comprise  en tre  45  Hz  et  65  Hz.   

Pour l es  essais  i nd ividuels  de  série ,  l e  courant  de  déclenchement  peu t  être  aj usté  à  des  
n i veaux i n férieurs.  

Sau f  spéci fi cation  con trai re  du  comi té  d 'études  concerné,  l es  exigences  de  l 'essai  son t  
satisfai tes  s i  aucun  déclenchement  du  matérie l  d 'essai  ne  se  produ i t.  

Pour des  raisons  de  sécuri té,  i l  convien t  de  rédu i re  l e  couran t  à  3  mA.  
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7 Essais  avec tension  de  choc 

7.1  Tension  d 'essai  

7. 1 .1  Général i tés  

Pour un  système  de  mesure  des  chocs,  l es  essais  de  déterm ination  des  caractéristiques  
i nd iquent  également  que  ses  caractéri sti ques  dynamiques  son t  adaptées  aux mesurages  
spéci fiés  et  que  le  n i veau  de  tou te  perturbation  est  i n férieur  aux l im i tes  spéci fiées.  

7.1 .2  Exigences  relatives  à  la  tension  d 'essai  

7. 1 .2.1  Tension  de  choc  normal isée 

I l  s ’ag i t  d ’une  tension  de  choc ple ine  l i sse  ayan t  un  temps  de  mon tée  de  1 , 2  µs  et  une  du rée  
j usqu 'à la  m i -valeur de  50  µs,  défin ie  comme une  tension  de  choc de  1 , 2/50  à  l a  Fi gu re  6.  Les  
au tres  formes  de  choc peuven t  être  spéci fi ées  par l e  com i té  d ’études  concerné.  Pour d 'au tres  
formes  de  choc,  l e  comi té  d 'études  concerné  doi t  défi n i r  l a  valeur de  l a  tension  d 'essai ,  en  
tenan t  compte  du  type  d 'essai  et  de  l 'objet  en  essai .  

 

Figure  6  – Tension  de  choc normal isée  de  1 ,2/50  µs   

7. 1 .2.2  Tolérances  sur l e  choc  normal isé 

Sauf  décis ion  con trai re  du  comi té  d 'études  concerné,  l es  d i fférences  su ivantes  son t  
acceptées  en tre  l es  valeu rs  spéci fi ées  pour l e  choc normal isé  et  l es  valeurs  calcu lées  à  parti r  
de  l a  forme  d 'onde  de  choc:  

Valeur  de  crête  ±3  % 

Temps  de  mon tée  ±30  % 

Durée  j usqu 'à  la  m i -valeu r  ±20  % 

Dans  l es  ci rcu i ts  générateurs  de  chocs  usuels,  des  osci l lations  su r l a  partie  du  fron t  de  choc 
pendan t  l aquel le  la  tension  ne  dépasse  pas  90  % de  l a  valeur de  crête  on t  généralement un  
effet  nég l i geable  su r l es  résu l tats  d 'essai .  I l  convien t  que  l e  choc soi t  essentie l l ement  
un ipolai re.  

Dans  des  cas  particu l i ers  ( l ors  d 'essais  su r des  objets  ayan t  une  faible  impédance,  par 
exemple,  des  g ros  condensateurs) ,  i l  peu t  être  impossible  d 'ajuster  la  forme  du  choc,  en  
respectan t  l es  to lérances  recommandées,  pou r conserver l es  osci l lati ons  dans  les  l im i tes  
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spéci fiées,  ou  pou r évi ter une  i nversion  de  po lari té .  I l  convien t  que  de  te ls  cas  soien t  trai tés  
par l e  comi té  d 'études  concerné  et  t i ennent  compte  des  d isposi t ions  de  l ' I EC  60060-1 .  

7.1 .3  Production  de  la  tension  d 'essai  

Le  choc est  généralement  produ i t  par  un  générateur de  chocs  qu i  est  consti tué  
essentie l l ement  d 'un  certain  nombre  de  condensateurs  chargés  en  paral lè le  par une  source  
de  tension  con ti nue,  pu is  m is  en  série  et  déchargés  dans  un  ci rcu i t  produ isan t  l es  chocs  qu i  
i nclu t  l 'objet  en  essai .  

7.1 .4  Mesurage de  l a  tension  d 'essai  et  détermination  de  la  forme du  choc 

Le  mesurage  de  l a  valeu r de  l a  tension  d 'essai  et  des  paramètres  de  temps  de  la  tension  
d 'essai  do i t  ê tre  réal i sé  au  moyen  de  systèmes  de  mesure  certi fi és.  Le  mesurage  doi t  ê tre  
effectué  avec l 'objet  en  essai  dans  l e  ci rcu i t  e t,  en  général ,  l a  forme  du  choc doi t  ê tre  
con trôlée  pour  chaque  objet  en  essai .  Lorsque  pl usieurs  objets  en  essai  de  mêmes  
caractéri stiques  et  de  mêmes  d imensions  son t  soumis  aux essais  dans  des  cond i ti ons  
i den tiques,  l a  forme  du  choc ne  nécessi te  qu 'une  seu le  véri fi cation .  Lorsqu 'une  charge  de  
capaci té  é levée  ne  permet  pas  d 'obten i r  l a  forme  d 'onde  de  choc dans  l es  to lérances  
spéci fiées,  i l  peu t  être  nécessai re  d 'adapter  l a  con fi gu rati on  d 'essai  ou  les  d isposi ti fs  
correspondants.   

NOTE  Pou r une  décharge  d i srupti ve,  vo i r  l 'Art i cl e  7  de  l ' I EC  60060-1 :201 0 .   

Le  mesurage  peu t  être  effectué  sans  raccorder l e  générateur de  chocs  à  l 'objet  en  essai  
l orsque  l ' impédance  de  ce  dern ier  a  un  effet  nég l i geable  su r  l 'ampl i tude  et  l a  forme  d 'onde  de  
la  tension  d 'essai .  Ceci  doi t  ê tre  véri fi é  avan t  d 'appl iquer cette  techn ique  de  mesure.  

La déterm ination  de  la  forme  du  choc par calcu l  à  parti r  des  paramètres  du  ci rcu i t  d ’essai  
n 'est  pas  reconnue  comme une  techn ique  adaptée.  

Deux chocs  ou  plus  peuven t  être  nécessai res  pou r établ i r  un  foncti onnement  cohéren t.  

7.2  Modal i tés  d ’essai  

7.2.1  Véri fication  de  la  forme d 'onde de  la  tension  de  choc 

La forme  d 'onde  de  la  tension  de  choc appl iquée  à  un  ou  des  objets  en  essai  do i t  ê tre  véri fi ée  
en  u ti l i san t  des  valeurs  de  crête  non  i n férieures  à  50  % du  n iveau  de  tension  d 'essai .  Dans  le  
cas  d 'objets  en  essai  i den ti ques,  i l  est  nécessai re  d 'effectuer cette  véri fi cation  un iquement  
une  seu le  fo i s  au  débu t  de  l a  série .  

7.2.2  Essais  de  tension  de  choc 

Cinq  chocs  de  la  forme  spéci fiée  et  de  chaque  po lari té  doiven t  être  appl iqués  à  l a  tension  de  
choc.  Les  exigences  de  l 'essai  son t  sati sfai tes  s i  aucune  i nd ication  de  décharge  d i sruptive  ou  
de  claquage  parti e l  n 'est  constatée.  

NOTE  1  Des  décharges  d i srupti ves  non  en tretenues  pendan t  l esquel l es  l ' obj et  en  essai  est  momen tanémen t  
cou rt-ci rcu i té  par u ne  é ti ncel l e  ou  u n  arc  peuven t  se  produ i re .  Pendan t  ces  événemen ts ,  l a  tens i on  aux  bornes  de  
l 'obj et  en  essai  est  momen tanémen t  rédu i te  à  zéro  ou  à  u ne  val eu r  t rès  fai bl e .  Sel on  l es  caractéri st i ques  du  c i rcu i t  
d 'essai  e t  de  l 'obj et  en  essai ,  l a  ri g i d i té  d i é l ectri que  peu t  être  ré tabl i e  e t  peu t  même  permettre  à  l a  tens i on  d 'essai  
d 'atte i ndre  une  val eu r  p l us  é l evée.  Un  te l  événement  est  cons i déré  comme  une  décharge  d i srupt i ve  sau f  
spéci f i cat i on  con trai re  du  com i té  d 'études  concerné .  

NOTE  2  Une  décharge  d i srupt i ve  dans  un  d i é l ectri que  so l i de  occas ionne  l a  perte  défi n i t i ve  de  l a  r i g i d i té  
d i é l ectri que;  dans  un  d i é l ectri que  l i qu i de  ou  gazeux,  cette  perte  peu t  n 'ê tre  que  momen tanée.  

Le  comi té  d 'études  concerné  do i t  spéci fier  l es  cri tères  pour l ' i den ti fi cation  et  l 'évaluation  des  
claquages  parti e ls ,  l e  cas  échéant.  
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7.3  Mesurage de  l a  tension  d 'essai  

7.3.1  Exigences  relatives  à  un  système de  mesure certi fié  

Les  exigences  générales  son t  l es  su i van tes:  

mesurer la  valeur  de  l a  tension  d 'essai  avec une  i ncerti tude  é larg ie  UM1  ≤  3  %;  

mesurer l es  paramètres  de  temps  qu i  défin issen t  la  forme  d 'onde  avec une  i ncerti tude  
é larg ie  UM3  ≤  1 0  %.  

NOTE  Aucune  recommandati on  n 'est  fou rn i e  pou r  l e  mesu rage  de  l a  chu te  de  tens i on  étan t  donné  qu 'aucun  
com i té  I EC  en  charge  des  appare i l s  n 'a  encore  spéci fi é  d 'exi gence.  

7.3.2  Contributions  à  l ' incerti tude 

Pour un  système  de  mesure  de  tension  de  choc de  foudre,  l ' i ncerti tude  é larg ie  de  mesure  UM  
do i t  ê tre  évaluée  avec une  probabi l i té  de  couvertu re  de  95  %.  Les  essais  vi san t  à  l 'évaluati on  
des  con tribu tions  à  l ' i ncerti tude  qu i  son t  habi tuel lement envisagées  son t  résumés  dans  le  
Tableau  4.  D 'au tres  con tribu tions  peuven t  être  importan tes  dans  certains  cas  et  do iven t  être  
également  prises  en  compte.  

7.3.3  Comportement  dynamique 

Le  comportement  dynamique  d 'un  système de  mesure  est  adapté  au  mesurage  de  la  tension  
de  crête  et  des  paramètres  de  temps  sur  la  période  nom inale  pour l es  formes  d 'onde  
spéci fiées  dans  l e  recuei l  de  caractéristiques  l orsque  l ' i ncerti tude  é larg ie  de  mesure  des  
paramètres  de  temps  n 'est  pas  supérieure  à  1 0  %.  

Tableau  4  – Essais  exigés  pour un  système de  mesure  certi fié  de  tension  de  choc 

Type d 'essai  Essai  de  type  Essai  i nd ividuel  de  
série  

Essai  de  
détermination  des  
caractéri stiques  

Coeffi ci en t  de  convers i on  à  l 'é tal onnage    4 . 4 . 1  4 . 4. 1  

Paramètre  de  temps   4 . 4 . 8  4 . 4. 8  

I n f l uence  de  l a  charge  4 . 4. 2    

Comportemen t  dynam ique   4 . 4 . 3    

S tabi l i té  à  cou rt  terme    4 . 4 . 4   

S tabi l i té  à  l ong  terme   4 . 4 . 5   4 . 4 . 5  ( l e  cas  échéan t)  

E ffet  de  l a  températu re  ambian te   4 . 4 . 6    

 

7.3.4  Exigences  relatives  à  l ' instrument  de  mesure 

L' i nstrument de  mesure  doi t  ê tre  conforme  à  l ' I EC  61 083-1  et  à  l ' I EC  61 083-2.  

8 Systèmes de mesure de référence 

8.1  Exigences  relatives  aux systèmes de  mesure  de  référence 

8.1 .1  Tension  continue 

Le  système de  mesure  de  référence  doi t  permettre  l e  mesurage  de  tensions  con tinues  avec 
une  i ncerti tude  é larg ie  UM  ≤  1  % dans  sa plage  d 'u ti l i sation .  L' i ncerti tude  ne  do i t  pas  être  
i n fluencée  par un  facteur d 'ondu lation  j usqu 'à  3  %.  
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8.1 .2  Tension  al ternative  

Le  système  de  mesure  de  référence  doi t  permettre  le  mesurage  de  tensions  al ternatives  avec 
une  i ncerti tude  é larg ie  UM  ≤  1  % dans  sa plage  d 'u ti l i sation .  

8.1 .3  Tensions  de  choc 

Selon  l ' I EC  60060-2,  l es  exi gences  relati ves  à  un  système  de  mesure  de  référence  des  
tensions  de  choc son t  ≤  1  % pour la  valeur de  crête  et  ≤  5  % pour les  paramètres  de  temps.  

8.2  Étalonnage d 'un  système de  mesure  de  référence 

8.2.1  Général i tés  

La con form i té  d 'un  système  de  mesure  de  référence  aux exigences  correspondantes  données  
en  8 . 1  de  la  présente  Norme  doi t  ê tre  démontrée  par  la  méthode  de  référence.  

8.2.2  Méthode de  référence:  mesurage comparati f  

La caractéristique  de  fonctionnement  satisfaisan te  d 'un  système  de  mesure  de  référence  do i t  
ê tre  démontrée  par  étalonnage  par rapport  à  un  au tre  système  de  mesure  de  référence  
approprié,  qu i  est  l u i -même traçable  par  rapport  à  des  étalons  de  mesure  nationaux ou  
i n ternationaux.  

La caractéristique  de  fonctionnement  satisfaisan te  d 'un  système  de  mesure  de  référence  de  
choc doi t  ê tre  démontrée  par  étalonnage  par des  mesurages  comparati fs  à  l a  tension  d 'essai  
appropriée  avec des  formes  d 'ondes  de  deux temps  de  mon tée  ou  pl us  couvran t  la  p lage  de  
l a  période  nominale.  

8.3  In terval le  entre  l es  étalonnages successi fs  des  systèmes de  mesure  de  référence 

L' i n terval le  en tre  l es  étalonnages  doi t  ê tre  déterm iné  selon  les  rég lementations  nationales.  En  
l 'absence  de  rég lementation ,  l a  recommandation  spéci fi e  que  l es  étalonnages  doiven t  être  
répétés  au  moins  une  fo is  par an .  

8.4  Uti l isation  des  systèmes de mesure  de  référence 

I l  convien t  d 'u ti l i ser l es  systèmes  de  mesure  de  référence  un iquement  pour  des  mesurages  
comparati fs  dans  les  essais  de  déterm ination  des  caractéristi ques.  Tou tefo is ,  un  système  de  
mesure  de  référence  peu t  être  u ti l i sé  comme système  de  mesure  certi f i é  à  cond i ti on  qu ' i l  
reste  con forme  aux exigences  de  la  présen te  norme,  et  que  cette  u ti l i sation  n 'affecte  pas  ses  
caractéri sti ques  en  tan t  que  système  de  référence.  Un  système  de  mesure  certi fi é  peu t  ne  
pas  être  u ti l i sé  comme système  de  mesure  de  référence.  
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Annexe A 
( in formative)  

 
I ncerti tude de mesure 

A.1  Général i tés  

Une  procédure  s impl i fi ée  d 'évaluati on  de  l ' i ncerti tude  de  mesure  dans  des  cond i ti ons  
généralement  appl i cables  et  totalement  su ffi san tes  dans  les  mesurages  de  hau te  tension  est  
décri te  en  4. 4.  Tou tefo is  dans  certains  cas,  i l  peu t  être  nécessai re  ou  souhai table  d 'évaluer 
l es  i ncerti tudes  de  façon  plus  complexe.  L'Annexe  A fou rn i t  une  étude  su r l es  modal i tés  à  
su i vre  dans  ces  cas,  et  l 'Annexe  B  décri t  un  exemple  d 'appl i cation .  

Chaque  mesurage  d 'une  g randeur est  à  un  certain  degré  imparfai t,  e t  l e  résu l tat  d 'un  
mesurage  n 'est  qu 'une  approximation  ( "estimation ")  de  l a  valeur "vraie"  du  mesurande.  
L' i ncerti tude  de  mesure  donne  une  i nd icati on  clai re  sur  la  qual i té  d 'un  mesurage.  E l le  permet 
à  l 'u t i l i sateur de  comparer et  pondérer  l es  résu l tats  de  mesure,  par exemple,  obtenus  de  
l aboratoi res  d i fféren ts,  et  e l le  donne  des  i n formations  sur  l e  fai t  de  déterminer s i  un  résu l tat  
de  mesure  s ' i nscri t  ou  non  dans  l es  l im i tes  spéci fi ées  par une  norme.  Un  Gu ide  pour 
l 'expression  de  l ' I ncerti tude  de  Mesure  (GUM)  a  été  publ ié  une  prem ière  fo is  en  1 993  par 
l 'Organ isati on  I n ternationale  de  Normal isati on  ( ISO)  et  a  fai t  l 'objet  d 'une  nouvel le  éd i tion  en  
2008,  avec des  modi fi cations  m ineures,  en  tant  que  Gu ide  ISO/IEC  98-3:2008.  I l  consti tue  
désormais  l e  document  accepté  à  l 'échel l e  i n ternationale  pou r l 'estimation  de  l ' i ncerti tude  de  
mesure.   

Le  GUM,  en  sa qual i té  de  gu ide,  fou rn i t  des  règ les  générales  pour  l 'évaluation  et  l 'expression  
de  l ' i ncerti tude  dans  un  l arge  spectre  de  mesures  à  d i vers  n iveaux d ' i ncerti tude.  I l  est  donc 
nécessai re  d 'extrai re  du  GUM  un  ensemble  de  règ les  spéci fiques  qu i  trai ten t  du  domaine  
spéci fi que  des  mesurages  de  hau te  tension  et  de  son  n i veau  d 'exacti tude  et  de  complexi té.  
Selon  l es  pri ncipes  fondamentaux du  GUM,  l es  i ncerti tudes  son t  g roupées  en  deux catégories  
en  fonction  de  l eu rs  méthodes  d 'évaluati on .  Ces  deux méthodes  son t  basées  su r des  l o is  de  
probabi l i té  des  g randeurs  qu i  i n fl uencen t  l e  mesurage  et  su r  des  i ncerti tudes-types  
quan ti fi ées  par l es  variances  ou  les  écarts- types.  Cela  permet  un  trai tement  un i forme  des  
deux catégories  d ' i ncerti tudes  et  une  évaluation  d 'une  i ncerti tude- type  composée  du  
mesurande.  Dans  l e  domaine  d 'appl ication  de  l a  présente  Norme,  une  i ncerti tude  é larg ie  
correspondant  à  une  probabi l i té  de  couverture  de  95  % envi ron  est  exigée.   

Les  principes  fondamentaux du  GUM  et  des  exemples  de  la  façon  de  déterm iner l es  
i ncerti tudes  dans  l es  mesurages  de  hau te  tension  son t  présen tés  dans  l es  articles  su ivan ts.  
Les  formu les  et  l es  exemples  donnés  i ci  son t  val i des  pou r des  g randeurs  d 'en trée  non  
corrélées,  ce  qu i  est  souven t  l e  cas  dans  les  mesurages  de  hau te  tension .   

A.2  Termes et  défin i tions en  complément  à  cel les  de  3.7  

A.2.1   
g randeur mesurable 
attribu t  d 'un  phénomène,  d 'un  corps  ou  d 'une  substance  qu i  peu t  être  d i sti ngué  
qual i tati vement  et  déterm iné  quan ti tati vement  

A.2.2  
valeur d 'une grandeur 
ampl i tude  d 'une  g randeur parti cu l ière  généralement  exprimée  sous  la  forme  d 'une  un i té  de  
mesure  mu l ti pl i ée  par un  nombre  

A.2.3  
mesurande 
grandeur spéci fique  soumise  à  mesurage  
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A.2.4  
variance 
espérance  mathématique  du  carré  de  l 'écart  d 'une  variable  aléatoi re  au tour de  son  espérance  
mathématique  

A.2.5  
corrélation  
relati on  en tre  deux variables  aléato i res  ou  plus  dans  une  d istribu tion  de  deux variables  
aléatoi res  ou  pl us  

A.2.6  
probabi l i té  de  couverture 
fraction ,  habi tuel lement g rande,  d 'une  d i stri bu tion  de  valeurs  qu i ,  en  tan t  que  résu l tat  d 'un  
mesurage,  pourrai t  ê tre  rai sonnablement  attribuée  au  mesurande  

A.3  Fonction-modèle 

Chaque  mesurage  peu t  être  décri t  par  une  relati on  fonctionnel l e  f :   

 ( )N21 . ,..,. ,..,, XXXXfY i=  (A. 1 )  

où  Y est  l e  mesurande  et  Xi  son t  l es  d i fféren tes  g randeurs  d 'en trée  numérotées  de  1  à  N.  Au  
sens  du  GUM,  la  foncti on -modèle  f comprend  tou tes  l es  valeu rs  de  mesure,  tou tes  l es  
g randeurs  d ' i n fl uence,  tou tes  l es  corrections,  tous  l es  facteurs  de  correction ,  tou tes  les  
constan tes  physiques,  et  tou tes  au tres  données  qu i  peuven t  con tribuer dans  une  large  
mesure  à  l a  valeur  de  Y e t  à  son  i ncerti tude.  E l le  peu t  se  présen ter sous  la  forme  d 'une  
expression  analyti que  ou  numérique  un ique  ou  mu l tiple ,  ou  d 'une  combinaison  des  deux.  En  
général ,  l es  g randeurs  d 'en trée  Xi  son t  des  variables  aléato i res  et  son t  décri tes  par des  
observations  xi  ( ”estimations  d 'en trée”)  ayan t  des  lo is  de  probabi l i té  spéci fiques  et  étan t  
associées  à  des  i ncerti tudes-types  u(xi)  de  Type  A ou  de  Type  B.  La combinaison  de  ces  deux 
types  d ' i ncerti tudes  selon  l es  règ les  du  GUM  donne  l ' i ncerti tude-type  u(y)  de  l 'estimation  de  
sorti e  y.  

NOTE  1  La  foncti on -modèle  f d ans  (A. 1 )  est  également  val i de  pou r l es  estimati ons  d 'en trée  e t  de  sorti e  x
i
 e t  y ,  

respecti vemen t.  

NOTE  2  Dans  une  séri e  d 'observati ons,  l a  k’ème  val eu r observée  de  l a  g randeu r X
i
 es t  dés i gnée  par x

ik
.  

A.4 Évaluation  de Type A de l ' i ncerti tude-type 

La méthode  d 'évaluation  de  Type  A est  appl i quée  à  des  g randeurs  qu i  varien t  de  façon  
aléato i re  et  pour  l esquel l es  n  observations  i ndépendantes  on t  été  obtenues  dans  les  mêmes  
cond i ti ons  de  mesure.  En  général ,  i l  est  possible  de  considérer  par hypothèse  une  l o i  normale  
(gaussienne)  de  probabi l i té  des  n  observations  xik  (Figu re  A. 1 ) .   

NOTE  X
i
 peu t  ê tre  u n  coeffi ci en t  de  convers i on ,  u ne  valeu r  de  tens i on  d 'essai  ou  u n  paramètre  de  temps  avec  l es  

observati ons  x
ik
.  

La valeu r ari thmétique  moyenne  ix  des  observations  xik  est  défi n ie  par:   

 ∑
=

=
n

k
kii x

n
x

1

1
,  (A.2)  

qu i  est  répu tée  être  la  mei l l eure  estimation  de  Xi.  Son  i ncerti tude-type  de  Type  A est  égale  à 
l 'écart- type  expérimental  de  la  moyenne:  
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 ( ) ( ) ( )
n

xs
xsxu i
ii ==   (A. 3)  

où  s(x)  est  l 'écart- type  expérimental  (des  valeurs  i nd ividuel les) :  

 ( ) 2

1

)(
1

1
i

n

k
kii xx

n
xs −

−
= ∑

=

.  (A. 4)  

Les  valeurs  quadratiques  de  s2(xi)  e t  ( )ixs2  son t  respecti vement  appelées  variances  

d 'échan ti l l ons  et  variances  de  la  moyenne.  I l  convien t  que  l e  nombre  d 'observations  so i t  
n  ≥ 1 0 ,  s inon  la  f iabi l i té  d 'une  évaluation  de  Type  A de  l ' i ncerti tude- type  do i t  ê tre  véri fi ée  au  
moyen  des  degrés  de  l i berté  réels  (vo i r  l 'Arti cle  A. 8) .  

Dans  certains  cas,  une  estimation  cumu lée  de  l a  variance  sp2  peu t  être  obtenue  à  parti r  d 'un  
g rand  nombre  d 'observations  an térieures  dans  des  cond i ti ons  bien  défin ies.  L' i ncerti tude- type  
d 'une  mesure  comparable  avec un  peti t  nombre  n (n  =  1 ,  2 ,  3 ,  … )  est  alors  m ieux estimée  par 

( ) nsxu i /p=  que  par  l a  formu le  (A.3) .   

A.5 Évaluation  de Type B  de l ' i ncerti tude-type 

La méthode  d 'évaluation  de  Type  B  s 'appl ique  à tous  l es  cas  au tres  que  l 'analyse  stati stique  
d 'une  série  d 'observations.  L' i ncerti tude- type  de  Type  B  est  évaluée  par  une  estimation  
scien ti f i que  basée  sur  tou tes  l es  i n formations  d ispon ibles  concernant  la  variabi l i té  possible  
d 'une  g randeur d 'en trée  Xi  avec l es  observations  xi,  te l l es  que:  

•  l a  méthode  d 'évaluation  des  g randeurs,   

•  l ’ i ncerti tude  d 'étalonnage  du  système  de  mesure  et  ses  composants,  

•  l a  non- l i néari té  des  d i vi seurs  et  i nstruments  de  mesure,  

•  l e  comportement  dynamique,  par exemple,  l a  variation  du  coeffi cien t  de  conversion  avec 
l a  fréquence  ou  avec la  forme  des  chocs,  

•  l a  s tabi l i té  à  court  terme,  l 'au toéchauffement,  

•  l a  s tabi l i té  à  l ong  terme,  l a  déri ve,  

•  l es  cond i ti ons  ambian tes  pendan t  l e  mesurage,  

•  l ’ effet  de  proxim i té  des  objets  l im i trophes,  

•  l es  effets  dus  au  l og iciel  u ti l i sé  dans  les  i nstruments  ou  dans  l 'évaluation  des  résu l tats,  

•  l a  résolu tion  l im i tée  des  i nstruments  numériques,  l e  re levé  des  i nstruments  analog iques.  

Les  i n formations  su r l es  g randeurs  d 'en trée  et  l es  i ncerti tudes  peuven t  être  obtenues  à  parti r  
de  mesurages  réels  et  an térieurs,  de  certi fi cats  d 'étalonnage,  de  données  con tenues  dans  
des  manuels  et  des  normes,  de  spéci fi cations  du  constructeur ou  de  la  connaissance  des  
caractéri stiques  des  matériaux ou  i nstruments  perti nen ts.  Les  cas  su ivants  d 'évaluati on  de  
Type  B  des  i ncerti tudes  peuven t  être  i den ti f iés:  

a)  Souven t  une  seu le  valeur  d 'en trée  xi  e t  son  i ncerti tude-type  u(xi)  son t  connues,  par 
exemple,  une  seu le  valeu r mesurée,  une  valeur de  correction  ou  une  valeur  de  référence  
extrai te  des  ouvrages  de  référence.  Cette  valeur et  son  i ncerti tude  seron t  adoptées  dans  
l a  fonction -modèle  (A. 1 ) .  Dans  l e  cas  où  u(xi)  est  i nconnue,  e l le  doi t  ê tre  calcu lée  à parti r  
d 'au tres  données  d ' i ncerti tude  perti nen tes  ou  estimée  su r la  base  de  l 'expérience.   

b)  L' i ncerti tude  d 'un  d isposi ti f  est  i nd iquée  comme une  i ncerti tude-type  mu l tipl i ée  par  l e  
facteur d 'é larg issement k,  par  exemple,  l ' i ncerti tude- type  é larg ie  U d 'un  vol tmètre  
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numérique  dans  un  certi fi cat  d 'étalonnage  (Arti cle  A.7) .  Lorsque  le  vo l tmètre  est  u t i l i sé  
dans  un  système  de  mesure  complexe,  sa con tribu tion  à  l ' i ncerti tude  est:  

 ( )
k

U
xu =i  (A.5)  

où  k est  l e  facteur  d 'é larg issement.  Au  l i eu  d 'exprimer l ' i ncerti tude  é larg ie  et  l e  facteur 
d 'é larg issement,  une  expression  sur  l e  n i veau  de  con fiance  peu t  être  déterm inée,  par 
exemple,  68, 3  %,  95,45  % ou  99,7  %.  En  général ,  i l  est  possible  de  considérer par  
hypothèse  une  l o i  normale  selon  la  Fi gu re  A. 1  et  l 'expression  su r l e  n i veau  de  con fiance  
équ ivau t  au  facteur  d 'é larg issement  k =  1 ,  2  ou  3 ,  respecti vement.  

c)  La valeur xi  d 'une  g randeur d 'en trée  Xi  est  estimée  comprise  dans  l ' i n terval le  a-  à  a+  avec 
une  certaine  l o i  de  probabi l i té  p(xi) .  I l  n 'y  a  souven t  pas  de  connaissance  spéci fique  de  
p(xi)  e t  i l  est  alors  considéré  par  hypothèse  une  l o i  rectangu lai re  des  valeurs  probables  

(Figure  A. 2) .  La  valeu r attendue  de  Xi  est  alors  l e  poin t  m i l i eu  ix  de  l ' i n terval le:  

 
( )

2

+− +
=

aa
xi  (A.6)  

et  l ' i ncerti tude- type  associée:  

 ( )
3

i

a
xu =  (A.7)  

où  a  =  (a+  – a-) /2 .   

Dans  certains  cas,  d 'au tres  lo is  de  probabi l i té  peuven t  être  plus  appropriées,  te l l es  que  des  
l o i s  trapézoïdales,  triangu lai res  ou  normales.   

NOTE  L' i n cert i tude- type  est  u(x
i
)  =  a/√6  pou r l a  l o i  t ri angu lai re  e t  u(x

i
)  =  σ  pou r  l a  l o i  normale .  Cel a  s i gn i f i e  que  l a  

l o i  rectangu lai re  donne  une  p l u s  g rande  i ncert i tude- type  que  l es  au tres  l o i s .  

Le  Gu ide  ISO/IEC  98-3:2008  i nd ique  qu ' i l  convien t  de  ne  pas  compter deux fo is  une  
i ncerti tude-type  de  Type  B  s i  l 'effet  particu l i er  a  dé jà con tribué  à  une  i ncerti tude  de  Type  A.  
En  ou tre,  i l  convien t  que  l 'évaluation  de  l ' i ncerti tude  soi t  réal i ste  et  basée  su r l es  i ncerti tudes-
types,  en  évi tan t  d 'u ti l i ser des  coeffi cien ts  de  sécuri té  personnels  ou  au tres  pour  obten i r  des  
i ncerti tudes  plus  é levées  que  cel les  qu i  son t  évaluées  selon  l e  GUM.  Une  g randeur d 'en trée  
Xi  do i t  souvent  être  ajustée  ou  corri gée  pour é l im iner des  effets  systématiques  d 'ampl i tude  
s ign i fi cati ve,  par exemple,  su r la  base  d 'une  dépendance  à  l a  températu re  ou  à  la  tension .  
Cependant,  l ' i ncerti tude  u(xi)  associée  à  cette  correction  doi t  tou jours  être  prise  en  compte.  

Le  double  comptage  des  con tribu ti ons  à  l ' i ncerti tude  peu t  se  produ i re  lorsqu 'un  enreg istreur 
numérique  est  u ti l i sé  pour des  mesurages  de  chocs  répéti ti fs ,  par exemple,  l ors  de  
l 'étalonnage  du  coeffici en t  de  conversion .  La d ispersion  des  n  valeurs  de  mesure  produ isant  
une  i ncerti tude-type  de  Type  A peu t  être  due  partie l lement à  la  résolu tion  l im i tée  de  
l 'enreg istreur  et  à  son  bru i t  i n terne.  I l  est  i nu ti l e  de  reprendre  en  considération  la  résolu tion  
dans  sa total i té ,  mais  i l  est  en  revanche  u ti l e  de  ten i r  compte  d 'une  peti te  partie  de  cel le-ci  
comme i ncerti tude  de  Type  B  résiduel le .  Tou tefois ,  s i  l 'enreg istreur  numérique  est  u t i l i sé  
ensu i te  au  cours  d 'un  essai  de  tension  de  choc pour obten i r  une  seu le  valeur de  mesure,  la  
résolu tion  l im i tée  doi t  être  pri se  en  considérati on  dans  une  i ncerti tude  de  Type  B.   

L'évaluation  des  i ncerti tudes  de  Type  B  exige  une  connaissance  approfond ie  et  une  vaste  
expérience  des  re lations  physiques,  g randeurs  d ' i n fl uence  et  techn iques  de  mesure  
concernées.  É tan t  donné  que  l 'évaluation  proprement  d i te  n 'est  pas  une  science  exacte  qu i  
condu i t  à  une  so lu tion  un ique,  i l  n 'est  pas  rare  que  des  techn iciens  d 'essai  expérimentés  
pu issen t  estimer le  processus  de  mesure  d 'une  man ière  d i fféren te  et  obten i r  des  valeurs  
d ' i ncerti tudes  de  Type  B  d i fféren tes.   
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A.6 Incerti tude-type composée 

Chaque  i ncerti tude- type  u(xi)  de  l 'estimation  xi  de  chaque  g randeur d 'en trée  Xi  évaluée  par  la  
méthode  de  Type  A ou  de  Type  B  con tribue  à  l ' i ncerti tude- type  de  la  g randeur de  sortie  par:  

 ( ) ( )iii xucyu =  (A.8)  

où  ci  est  l e  coefficien t  de  sensibi l i té.  I l  décri t  comment  l 'estimation  de  sortie  y  est  i n fl uencée  
par de  faibles  variations  de  l 'estimation  d 'en trée  xi.  I l  peu t  être  évalué  d i rectement  comme la  
déri vée  partie l le  de  l a  fonction -modèle  f:   

 
ii

i ii x

f

X

f
c xX ∂

∂
=

∂
∂

= = ,  (A.9)  

ou  à  l 'ai de  de  méthodes  numériques  et  expérimentales  équ ivalen tes.  Le  s igne  de  ci  peu t  être  
posi ti f  ou  négati f.  Lorsque  les  g randeurs  d 'en trée  ne  son t  pas  corrélées,  i l  est  i nu ti le  de  ten i r  
davantage  compte  du  s igne,  car seu le  la  valeur quadratique  des  i ncerti tudes-types  est  u t i l i sée  
dans  les  étapes  su ivan tes.   

Les  N i ncerti tudes- types  ui(y)  défin ies  par l a  formu le  (A.8)  con tribuent  à  une  i ncerti tude- type  
composée  uc(y)  de  la  g randeur de  sorti e  selon  la  “ l o i  de  propagation  de  l ' i ncerti tude”:   

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑
=

=+++=
N

i

yuyuyuyuyu
1

2

i

2

N

2

2

2

1

2

c . . .  (A. 1 0)  

à  parti r  de  l aquel l e  uc(y)  est  évaluée  comme la  racine  carrée  posi t i ve:  

 ( ) ( ) ( )[ ]∑∑
==

==
N

i

N

i

xucyuyu
1

2

ii

1

2

ic .  (A. 1 1 )  

S i  l a  g randeur de  sortie  Y est  un  produ i t  ou  un  quotien t  des  g randeurs  d 'en trée  Xi  u ne  re lati on  
s im i lai re  te l le  que  présentée  en  (A. 1 0)  et  (A. 1 1 )  peu t  être  obtenue  pour l es  i ncerti tudes  
relati ves  uc(y) /| y|  e t  u(xi) /| xi| .  La l o i  de  propagation  de  l ' i ncerti tude  s 'appl i que  ains i  aux  deux 
types  de  la  foncti on -modèle  pou r des  g randeurs  d 'en trée  non  corrélées.   

En  présence  d ’une  corrélati on ,  l a  l o i  de  propagation  de  l ' i ncerti tude  comporte  des  termes  
l i néai res  et  l e  s i gne  des  coefficien ts  de  sensibi l i té  devien t  pertinen t.  I l  y  a  corrélation  l orsque,  
par  exemple,  l e  même  instrument  est  u ti l i sé  pou r mesurer deux g randeurs  d 'en trée  ou  pl us.  
Pour évi ter de  compl iquer l e  calcu l ,  l a  corrélation  peu t  être  é l im inée  en  ajou tan t  des  
g randeurs  d 'en trée  supplémentai res  dans  la  fonction -modèle  f avec l es  corrections  et  
i ncerti tudes  appropriées.  Dans  certains  cas,  l a  présence  de  g randeurs  d 'en trée  corrélées  peu t  
même  rédu i re  l ' i ncerti tude  composée.  La pri se  en  compte  de  l a  corrélati on  consti tue  ains i  l e  
pri ncipe  essentie l  appl i cable  à  une  analyse  é laborée  des  i ncerti tudes  pour  obten i r  une  
estimation  très  exacte  de  l ' i ncerti tude.  La corrélation  n 'est  pas  davan tage  expl i quée  dans  la  
présen te  norme.   

A.7 Incerti tude élarg ie   

Dans  le  domaine  des  mesurages  de  hau te  tension  et  de  couran t  é levé,  comme dans  l a  p lupart  
des  au tres  appl i cations  i ndustrie l les,  une  déclaration  d ' i ncerti tude  correspondant  à  une  
probabi l i té  de  couverture  de  p  =  95  % envi ron  est  exigée.  Cela  s 'obtien t  en  mu l ti pl ian t  
l ' i ncerti tude-type  composée  uc(y)  dans  (A. 1 1 )  par un  facteur  d 'é larg issement  k:  
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 U =  kuc(y) ,  (A. 1 2)  

où  U est  l ' i ncerti tude  é larg ie.  Le  facteur d 'é larg issement  k  =  2  est  u ti l i sé  dans  les  cas  où  une  
l o i  normale  peu t  être  attribuée  à  y  e t  où  uc(y)  a  une  fi abi l i té  su ffi san te,  c'est-à-d i re  que  les  
degrés  de  l i berté  réels  de  uc(y)  son t  su ffi samment  é levés  (voi r  l 'Arti cle  A.8) .  S inon ,  une  valeur 
k  >  2  do i t  être  déterm inée  pou r obten i r  p  =  95  %.   

NOTE  1  Certai nes  normes  p l us  anciennes  u t i l i sen t  l e  terme  “ i ncerti tude  g l obal e”.  Dans  l a  majori té  des  cas,  ce  
terme  est  i n terprété  comme  une  i ncert i tu de  é l arg i e  U avec l e  facteu r d 'é larg i ssemen t  égal  à  2 .   

NOTE  2  Dans  l a  mesu re  où  l es  i ncert i tudes  son t  défi n i es  comme  des  nombres  pos i t i fs ,  l e  s i g ne  de  U  es t  tou j ou rs  
pos i t i f .  Natu rel l emen t,  dans  l es  cas  où  U es t  u t i l i sé  au  sens  d ' i n terval l e  d ' i ncerti tude,  i l  est  dés i g né  par k  comme  ±U.   

A.8 Degrés de  l iberté réels  

L'hypothèse  d 'une  l o i  normale  de  l ' i ncerti tude  é larg ie  est,  en  général ,  val i de  l orsque  plus ieu rs  
(c'est-à-d i re  N ≥  3 )  composantes  d ' i ncerti tude  de  valeur comparable  et  de  l o i  de  probabi l i té  
bien  défin ie  (gaussienne,  rectangu lai re,  etc. )  con tribuen t  à  l ' i ncerti tude- type  composée  et  
l orsque  l ' i ncerti tude  de  Type  A est  basée  su r n  ≥  1 0  observations  répétées.  Ces  cond i ti ons  
son t  rempl ies  dans  de  nombreux étalonnages  de  systèmes  de  mesure  de  tension .  Lorsque  
l 'hypothèse  d 'une  l o i  normale  n 'est  pas  j usti f iée,  une  valeur de  k >  2  do i t  ê tre  évaluée  pour  
obten i r  une  probabi l i té  de  couvertu re  de  95  % envi ron .  Le  facteur d 'é larg issement  approprié  
peu t  être  évalué  su r la  base  des  degrés  de  l i berté  réels  νeff  de  l ' i ncerti tude-type  uc(y) :  

 
( )
( )

∑
=

=
N

i

yu

yu

1 i

4

i

4

c
eff

ν

ν ,  (A. 1 3)  

où  ui(y)  est  donné  par l 'équation  (A. 8)  pour i =  1 ,  2 ,  … ,  N e t  νi  son t  l es  degrés  de  l i berté  
correspondants.  Les  valeu rs  f iables  de  νi  son t  l es  su ivantes:  

•  νi  =  n  – 1  pour  une  i ncerti tude  de  Type  A basée  su r n  observations  i ndépendantes,  

•  νi  ≥  50   pour  une  i ncerti tude  de  Type  B  prise  dans  un  certi f i cat  d 'étalonnage,  et  l orsque  
l a  probabi l i té  de  couvertu re  est  déclarée  ne  pas  être  i n férieure  à  95  %,  

•  νi  =  ∞  pour  une  i ncerti tude  de  Type  B  en  prenan t  pour  hypothèse  une  lo i  
rectangu lai re  (Figu re  A. 2)  en tre  a-  e t  a+  

Les  degrés  de  l i berté  réels  peuvent  alors  être  calcu lés  par l a  formu le  (A. 1 3)  et  l e  facteur 
d 'é larg issement  peu t  être  pris  dans  le  Tableau  A. 1  qu i  est  basé  su r une  l o i  de  t évaluée  pour 
une  probabi l i té  de  couvertu re  de  p  =  95,45  %.  S i  νeff  n 'est  pas  un  nombre  en tier,  i n terpoler  ou  
tronquer l a  valeur  de  νeff  au  nombre  en tier imméd iatement  i n férieur.   

Tableau  A.1  – Facteur d 'élarg issement  k  pour  
l es  degrés  de  l iberté  réels  νeff  (p  =  95,45  %)  

νeff  1  2  3  4  5  6  7  8  1 0  20  50  ∞  

k  1 3 , 97  4 , 53  3 , 31  2 , 87  2 , 65  2 , 52  2 , 43  2 , 37  2 , 28  2 , 1 3  2 , 05  2 , 00  

 

A.9  Bi lan  d ' incerti tude 

Le  bi lan  d ' i ncerti tude  de  mesure  est  une  analyse  détai l lée  de  tou tes  les  sources  et  valeurs  
d ' i ncerti tude  selon  la  fonction-modèle  f.  I l  convien t  de  conserver les  données  perti nen tes  en  
vue  d 'un  examen  sous  l a  forme  d 'un  tableau  i den ti que  ou  comparable  au  Tableau  A. 2.  La 
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dern ière  l i gne  i nd ique  l es  valeurs  du  résu l tat  de  mesure  y,  l ' i ncerti tude  composée  uc(y)  et  l es  
degrés  de  l i berté  réels  νeff .  

Tableau  A.2  – Représentation  schématique d 'un  bi lan  d ' incerti tude 

Grandeur Valeur  Contribu tion  à  
l ' i ncerti tude-

type  

Degrés  de  
l i berté  

Coeffi ci ent  de  
sensibi l i té  

Contribu tion  à  
l ' i ncerti tude-

type  composée  

X
i
 x

i
 u(x

i
)  ν

i
 /  νeff  c i  u

i
(y)  

X1  x1  u  (x1 )  ν1  c1  u1 (y  )  

X2  x2  u  (x2 )  ν2  c2  u2 (y)  

:  :  :  :  :  :  

XN  xN  u  (xN )  νN  cN  uN (y)  

Y y    νeff   uc(y)  

 

NOTE  Des  l og i ci e l s  val i dés  son t  d i spon ib l es  dans  l e  commerce  ou  peuven t  ê tre  développés  par  l ' u t i l i sateu r  à  
part i r  de  l og i ci e l s  généraux  qu i  permetten t  de  cal cu l er  au tomati quemen t  l es  g randeu rs  du  Tableau  A. 2  à  part i r  de  
l 'équati on -modèle  f.  

A.1 0  Expression  du  résu l tat  de  mesure 

Dans  les  certi fi cats  d 'étalonnage  et  d 'essai ,  l e  mesurande  Y do i t  ê tre  exprimé sous  la  forme  y  
±  U pour  une  probabi l i té  de  couvertu re  (ou  n iveau  de  con fiance)  de  p  =  95  % envi ron .  La  
valeur numérique  de  l ' i ncerti tude  é larg ie  U do i t  ê tre  arrond ie  pou r donner deux ch i ffres  
s ign i fi cati fs  au  maximum.  Si  l 'arrond i  par défau t  rédu i t  l a  valeur  de  plus  de  0 , 05  U,  l a  valeur  
arrond ie  par excès  do i t  être  u ti l i sée.  La valeur  numérique  de  y  do i t  ê tre  arrond ie  au  ch i ffre  l e  
moins  s i gn i fi cati f  qu i  serai t  susceptible  d 'être  affecté  par l ' i ncerti tude  é larg ie.  

EXEMPLE  1  Le  résu l tat  de  mesu re  de  tens i on  est  exprimé  de  l ' u ne  des  façons  su i van tes:  

(227, 2  ±  2 , 4)  kV,   

227, 2  ×  ( 1  ±  0 , 01 1 )  kV,  ou  

227, 2  ×  ( 1  ±  1 , 1 · 1 0–2 )  kV.  

I l  convi en t  d 'aj ou ter  une  note  expl i cati ve  pou r  i n d i quer  l a  probabi l i té  de  couvertu re  p  e t  l e  facteu r  d 'é l arg i ssemen t  k.   

EXEMPLE  2  Le  l i be l l é  complet  su i van t  est  recommandé  ( l es  termes  en tre  paren thèses  s 'appl i quen t  dans  l es  cas  
où  ν

eff
 <  50,  c'est-à-d i re  k  >  2,05 sel on  l e  Tabl eau  A. 1 ):   

“L' i ncert i tude  é l arg i e  de  mesu re  i nd i quée  correspond  à  l ' i n cert i tude  de  mesu re  mu l t i p l i ée  par  l e  facteu r  
d 'é l arg i ssement  k  = 2  (k =  XX),  l eque l  pou r u ne  l o i  normale  (une  l o i  de  t  présen tan t  ν

eff
 = YY deg rés  de  l i berté  réel s )  

correspond  à  u ne  probabi l i té  de  couvertu re  de  95  % envi ron .  L ' i ncerti tude- type  de  mesu re  a  é té  déterm i née  
con formémen t  à  l ' I EC  60060-2. ”   
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La zone  ombrée  représen te  l ' i n certi tude- type  au -dessus  e t  au -dessous  de  iix .  

Figure  A.1  – Loi  normale  de  probabi l i té  p(x)  

 

La zone  ombrée  représen te  l ' i n certi tude- type  au -dessus  e t  au -dessous  de  iix .  

Figure  A.2  – Loi  rectangulai re  de  probabi l i té  p(x)  
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Annexe B  
( in formative)  

 
Exemple de calcul  d ' incerti tudes de mesure  

dans des mesurages de haute tension  

Un  système  de  mesure  en  courant  al ternati f  d 'une  tension  assignée  de  500  V,  désigné  par X,  
est  étalonné  par un  laborato i re  d 'étalonnage  accréd i té.  L'étalonnage  est  réal i sé  j usqu 'à 
VXmax  =  500  V par  comparaison  avec un  système  de  mesure  de  référence,  désigné  par  N  
(Tableau  B. 1 ) .  Le  coeffi ci en t  de  conversion  et  l ' i ncerti tude  é larg ie  re lati ve  du  système  de  
référence  N  à  20  °C  son t  respectivement FN  =  1 , 025  et  UN  =  0 , 8  % (k =  2) ,  y  compris  une  
con tribu tion  à  l ' i ncerti tude  estimée  pour  l ' i nstabi l i té  à  l ong  terme.   

Lors  de  l 'étalonnage,  la  températu re  ambian te  est  de  (1 5  ±  2 )  °C.  Étan t  donné  que  l e  
coeffi cien t  de  conversion  de  N  a  été  étalonné  à  20  °C,  i l  est  corri gé  de  -0 , 3  % en  fonction  de  
son  coefficien t  de  températu re,  ce  qu i  donne  l a  valeu r réel le  FN  =  1 , 022  à  1 5  °C.  Cette  
correction  n 'est  tou tefo is  pas  très  exacte  et,  en  ou tre,  en  rai son  de  l a  variation  de  température  
à  ± 2  °C  près  au  cours  de  l 'étalonnage,  l es  valeurs  probables  de  FN  son t  censées  s ' i nscri re  
dans  un  i n terval l e  de  ± 0,001  au tou r de  FN  avec une  l o i  rectangu lai re.  Les  mesurages  de  
comparaison  son t  effectués  à  h  =  5  n i veaux de  tension  d 'envi ron  20  %,  40  % et  1 00  % de  
VXmax .  À chaque  n iveau  de  tension ,  des  re levés  de  l ecture  s imu l tanés  des  tensions  VN  e t  VX  
son t  effectués  pour n  =  1 0  appl icati ons  de  tension .  Des  études  pl us  approfond ies  su r l e  
comportement  dynamique,  l a  s tabi l i té  à  court  terme,  l ' i n terval l e  de  températu re  et  l es  
pertu rbations  i nd iquen t  une  i n fl uence  sur  l e  coeffi ci en t  de  conversion  de  l 'objet  en  essai ,  FX ,  
chacune  ne  dépassan t  pas  ± 0,2  %.  Sa stabi l i té  à  l ong  terme  est  estimée  su r l a  base  des  
données  du  constructeu r comme ne  varian t  pas  de  plus  de  ± 0,3  % j usqu 'à  l 'étalonnage  
su ivan t.   

L'équation -modèle  pour calcu ler  l a  valeur de  FX  e t  son  i ncerti tude- type  composée  peu t  être  
développée  comme su i t.  Dans  l e  cas  i déal ,  l es  deux systèmes  de  mesure  i nd iquen t  la  même  
valeur  de  l a  tension  d 'essai  al ternative  V (Tableau  B. 1 ) :   

 XXNN VFVFV == .  (B. 1 )  

Ce  qu i  condu i t  à  l a  formu le  de  base  pour  calcu ler  l e  coeffi ci en t  de  conversion  du  système  en  
essai :  

 N

X

N
X F

V

V
F = .  (B.2)  

Comme décri t  ci -dessus,  l es  coeffi cien ts  de  conversion  des  deux systèmes  son t  calcu lés  en  
fonction  de  plus ieurs  g randeurs  d ' i n fluence  tel les  que  la  dérive,  la  température,  etc.  Ces  
g randeurs  con tribuen t  aux  valeurs  du  coeffi ci en t  de  conversion  et  également à  l eu rs  
i ncerti tudes.  Ces  con tribu tions  son t  désignées  dans  l e  cas  présen t  par  ∆FN, 1 ,  ∆FN,2 ,  …  pour 
l e  système de  référence  et  par  ∆FX, 1 ,  ∆FX,2 ,  …  pour  l e  système  en  essai .  En  général ,  chaque  
con tribu tion  au  coefficien t  de  conversion  FN  ou  FX  se  tradu i t  par  une  erreur  et  une  i ncerti tude-
type.  L'erreur est  pri se  pour corriger l e  coeffi cient  de  conversion ,  l a  correction  étan t  de  s igne  
opposé.  La con tribu tion  à  l ' i ncerti tude  est  l i ée  au  coeffi cien t  de  conversion  concerné  FN  ou  FX  
e t  est  évaluée  d 'une  man ière  s im i lai re  à  ce l le  décri te  dans  l 'Article  A. 5,  c'est-à-d i re  so i t  en  
considéran t  par hypothèse  une  l o i  rectangu lai re  de  probabi l i té  dans  un  i n terval le  ±ai,  ce  qu i  
condu i t  à  une  i ncerti tude- type  ui  =  ai/√3,  so i t,  dans  l e  cas  d 'un  composant  étalonné,  en  
d i vi san t  son  i ncerti tude  é larg ie  U par  l e  facteur d 'é larg issement  k.  I l  n 'est  pas  nécessai re  que  
l a  con tribu tion  ∆FN,m  ou  ∆FX, i  comporte  tou jours  une  erreur  (ou  l 'erreu r  est  considérée  par  
hypothèse  su ffi samment faible  pour être  nég l i gée) ,  e l l e  est  alors  consti tuée  un iquement  de  l a  
con tribu tion  à  l ' i ncerti tude  ui.   
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La formu le  de  base  (B.2)  est  complétée  par  l es  con tribu tions  ∆FN,m  e t  ∆FX, i  pour obten i r  la  
fonction-modèle  complète  permettan t  de  déterm iner l e  coeffi cien t  de  conversion  FX  e t  son  
i ncerti tude- type  composée.  Dans  la  mesure  où  la  corrélation  en tre  les  g randeurs  d ' i n fl uence  
est  nég l i gée,  (B.2)  peu t  alors  s 'écri re  dans  la  vers ion  générale:   

 







−=− ∑∑

mi

FF
V

V
FF mN,N

X

N
iX,X ΔΔ .  (B.3)  

NOTE  1  Par défi n i t i on ,  l es  erreu rs  i nsérées  dans  l es  deux  membres  de  l 'équati on  on t  u n  s i gne  négati f.  E l l es  son t  
déf i n i es  comme  étan t  ∆F  =  (val eu r  i nd i quée)  – (val eu r  correcte) .  

Pour l e  cas  d 'espèce,  l e  coeffi cien t  de  conversion  FX  du  système  de  mesure  en  couran t  
al ternati f  peu t  être  exprimé  par:  

 ( ) ∑
5

1

X,iNN

X

N
X  Δ

=

∆+−=
i

FFF
V

V
F ,  (B.4)  

où :  

∆FN  est  la  con tribu ti on  due  à l a  températu re  plus  basse  du  système  de  référence,   

∆FX , 1  est  la  con tribu ti on  due  à  l a  non- l i néari té  du  quotien t,   

∆FX , 2  est  la  con tribu ti on  due  à  l ' i nstabi l i té  à  court  terme  du  système  en  essai ,  

∆FX , 3  est  la  con tribu ti on  due  à  l ' i nstabi l i té  à  l ong  terme du  système en  essai ,  

∆FX , 4  est  la  con tribu ti on  due  au  comportement  dynamique  du  système  en  essai ,  

∆FX , 5  est  la  con tribu ti on  due  à  l a  variati on  de  températu re  du  système  en  essai .  

NOTE  2  Dans  cet  exemple,  ∆F
N
 cons i ste  à  l a  fo i s  en  u ne  correcti on  e t  u ne  con tribu t i on  à  l ' i n cert i tude  du  

coeff i ci en t  de  convers i on  F
N
,  tand i s  que  l es  termes  ∆F

X1  à  ∆F
X5  con tri buen t  u n i quemen t  à  l ' i ncerti tude  du  

coeff i ci en t  de  convers i on  F
X
.  Par  commod i té,  l es  con tri bu ti ons  à  l ' i ncerti tude  ∆F

X1  à  ∆FX5  son t  d i rectemen t  l i ées  à  
F

X
,  c 'est-à-d i re  que  l es  coeff i ci en ts  de  sens ibi l i té  de  ces  g randeu rs  d 'en trée  on t  dé jà  é té  pri s  en  consi dérati on .  

Le  mesurage  de  comparaison  à  un  seu l  n i veau  de  tension  en tre  le  système  de  mesure  X et  l e  
système  de  référence  N  fou rn i t  n  =  1 0  pai res  de  valeu rs  mesurées  VN  e t  VX,  à  parti r  
desquel les  l es  quotien ts  VN/VX,  l eu r moyenne  et  l 'écart- type  expérimental  s(VN/VX)  son t  
calcu lés.  Un  exemple  pou r l es  valeurs  mesurées  à  un  n iveau  de  tension  d 'envi ron  40  % VXmax  
est  donné  dans  le  Tableau  B. 1 .  De  même,  l es  quotien ts  VN/VX  e t  l es  écarts- types  s(VN/VX)  
son t  obtenus  pour  un  total  de  h  =  5  n i veaux de  tension  j usqu 'à  500  V (Tableau  B.2) .  
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Tableau  B.1  – Résu l tat  du  mesurage de  comparaison   
j usqu'à  500  V à  un  seu l  n iveau  de  tension   

Nombre  de  mesurages  Système de  référence Système en  essai  Quotien t  

 VN  
V  

VX  
V  

VN /VX  

1  1 91 , 4  1 90 , 8  1 , 0031  

2  1 91 , 6  1 90 , 9  1 , 0037  

3  1 90 , 7  1 89 , 9  1 , 0042  

4  1 89 , 9  1 89 , 0  1 , 0048  

5  1 90 , 9  1 89 , 9  1 , 0053  

6  1 91 , 2  1 90 , 3  1 , 0047  

7  1 91 , 3  1 90 , 4  1 , 0047  

8  1 91 , 2  1 90 , 4  1 , 0042  

9  1 90 , 6  1 89 , 9  1 , 0037  

1 0  1 91 , 3  1 90 , 7  1 , 0031  

Moyenne  de  V
N

/V
X  à  envi ron  40  % VXmax  1 ,0042  

Écart- type  expérimen tal  s(V
N

/V
X
) :  0,73*1 0–3  

 

Tableau  B.2  – Résumé des  résu l tats  pour h  =  5  n iveaux de tension  (VXmax  =  500  V)  

g 

No.  

Niveau  de  tension  

% de  VXmax  

V
N
/V

X s(V
N
/V

X
)  

1  1 8  1 , 0032  0 , 71 *1 0 -3  

2  38  1 , 0042  0 , 73*1 0 -3  

3  63  1 , 0045  0 , 81 * 1 0 -3  

4  83  1 , 0065  0 , 68*1 0 -3  

5  1 00  1 , 01 01  0 , 85*1 0 -3  (=  smax)  

Moyenne    1 , 0057  

 

La moyenne  des  cinq  quotien ts  VN/VX dans  l e  Tableau  B.2  est  de  1 , 0057.  Du  poin t  de  vue  de  
l a  f i abi l i té  de  l 'estimation  d ' i ncerti tude,  l ' i ncerti tude- type  de  Type  A de  VN/VX est  évaluée  à  
parti r  de  l 'écart- type  maximum  smax  =  0 , 85*1 0 -3  se lon  (A.3) :  

 3
3

max

A 1027,0
10

1085,0 −
−

⋅=
⋅

==
n

s
u .  

L'écart  des  quotien ts  VN/VX par  rapport  à  l eu r  moyenne  caractérise  l a  non- l i néari té  du  
système  X.  L'écart  maximum  est  a1  =  4 , 4*1 0

-3  à  1 00  % de  VXmax  (Tableau  B. 2) .  L' i ncerti tude-
type  de  Type  B  de  VN/VX,  due  à  la  non- l i néari té,  est  ainsi  a1 /√3  =  2 , 54*1 0

–3  se lon  (A.7) .  Cette  
valeur  est  mu l ti pl iée  par l e  coeffi cien t  de  sensibi l i té  concerné  c1  =  ∂FX/∂(VN/VX)  =  FN – 
∆FN =  1 , 025  – 0 , 003  *  1 , 025  =  1 , 022  pour obten i r  l a  con tribu tion  à  l ' i ncerti tude  de  Type  B:  

 ( ) 3
3

NN
1

1B 10*6,2022,1
3

10*4,4

3

−
−

==∆−= FF
a

u .  
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Les  valeurs  et  l es  i ncerti tudes-types  de  tou tes  l es  g randeurs  d 'en trée  son t  sais ies  dans  le  
membre  de  dro i te  de  l a  formu le-modèle  (B.4) .  La formu le-modèle  peu t  être  évaluée  
manuel l ement,  à  l 'aide  des  équations  données  dans  l 'Annexe  A,  ou  au  moyen  d 'un  log iciel  
spécial  qu ' i l  convien t  de  val i der  pour l e  calcu l  des  i ncerti tudes.  Le  résu l tat  de  l 'évaluation  est  
résumé dans  l e  Tableau  B. 3.  La dern ière  l i gne  i nd ique  le  coefficien t  de  conversion  affecté  FX,  
son  i ncerti tude-type  composée  et  l es  degrés  de  l i berté  réels .  La valeur é levée  νeff  =  1 80  
i nd ique  une  l o i  normale  des  valeurs  probables  de  FX,  e t  donc k = 2  est  val ide  (vo i r  l 'Annexe  A,  
Tableau  A. 1 ) .   

L'estimation  de  l ' i ncerti tude  n 'est  pas  très  précise  et  une  précis ion  numérique  importan te  n 'est  
pas  exigée.  

En fin ,  l e  résu l tat  complet  de  l 'étalonnage  du  système  de  mesure  certi fi é  est  exprimé  par l e  
coefficien t  de  conversion  affecté  et  son  i ncerti tude  é larg ie:  

FX =  1 , 028  ±  1 1 *1 0
-3  =  1 , 028(1  ±  0 , 01 1 )  pour  une  probabi l i té  de  couvertu re  supérieu re  ou  

égale  à  95  % (k =  2) .  

L' i ncerti tude  é larg ie  re lati ve  du  coeffi ci en t  de  conversion  affecté  est  U =  1 , 1  %.  Étan t  donné  
qu 'el le  comprend  une  con tribu tion  à  l ' i ncerti tude  de  la  s tabi l i té  à  l ong  terme,  e l l e  peu t  être  
appl i quée  comme incerti tude  é larg ie  de  l a  tension  d 'essai  j u squ 'à  l 'étalonnage  su ivan t  du  
système de  mesure  certi fi é ,  à  cond i ti on  que  la  stabi l i té  du  coeffi cien t  de  conversion  soi t  
con trô lée  par  des  essais  i n terméd iai res  de  déterm ination  des  caractéristi ques  (vo i r  4. 4) .  

NOTE  3  La  méthode  s impl i f i ée  de  l 'Art i cl e  5  fou rn i t  une  i ncerti tu de  é larg i e  re l at i ve  i den ti que  du  coeffi ci en t  de  
convers i on  affecté .  

Tableau  B.3  – B i lan  d ' incerti tude du  coefficient  de  conversion  affecté FX 

Grandeur Valeur  Contribu tion  à  
l ' i ncerti tude-type  

Degrés  de  
l i berté  

Coeffi ci ent  de  
sensibi l i té  

Contribu tion  à  
l ' i ncerti tude-type  

composée   

F
N
 1 , 025  0 , 004  a  50  1 , 0057  4 , 0*1 0 -3  

∆F
N
 0 , 003  0 , 000577  b  ∞  - 1 , 0057  -0 , 58*1 0 -3  

V
N
/V

X 1 , 0057  0 , 27*1 0 -3  a  9  1 , 022  0 , 28*1 0 -3  

∆F
X, 1  0  2 , 60*1 0 -3  b  ∞  1  2 , 6*1 0 -3  

∆F
X, 2  0  1 , 1 9*1 0 -3  b  ∞  1  1 , 2*1 0 -3  

∆F
X, 3  0  1 , 78*1 0 -3  b  ∞  1  1 , 8*1 0 -3  

∆F
X, 4  0  1 , 1 9*1 0 -3  b  ∞  1  1 , 2*1 0 -3  

∆F
X, 5  0  1 , 1 9*1 0 -3  b  ∞  1  1 , 2*1 0 -3  

F
X
 1 , 0278   1 80   5 , 54*1 0 -3  

a   Lo i  normale  

b   Lo i  rectangu lai re .  
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Annexe C 
( in formative)  

 
Correction  atmosphérique 

C.1  Atmosphère normal isée de référence 

Températu re   t0  =  20  °C;  

Pression  absolue  p0  =  1 01 3  hPa (1  01 3  mbar) ;  

Hum id i té  absolue  h0  =  1 1  g /m
3 .  

Une  pression  absolue  de  1 01 3  hPa correspond  à  une  hau teur  de  760  mm  de  la  co lonne  de  
mercure  d 'un  baromètre  à  mercu re  à  0  °C.  S i  l a  hau teur barométrique  est  H mm  de  mercu re,  
l a  pression  atmosphérique  en  hectopascals  est  approximativement:  

p = 1 ,333 H  hPa 

La correction  de  l a  hau teur de  l a  co lonne  de  mercu re  en  fonction  de  l a  températu re  est  
répu tée  être  nég l i geable.  

Les  i nstruments  corri gean t  au tomatiquement  la  pression  au  n iveau  de  l a  mer ne  son t  pas  
adaptés  et  i l  convien t  de  ne  pas  l es  u ti l i ser.  

C.2  Facteur de correction  atmosphérique 

C.2.1  Général i tés  

Les  cond i ti ons  de  laboratoi re  normales  son t  spéci fi ées  dans  l ' I EC  60068-1 :  

Températu re:    1 5  °C  à  35  °C;  

Pression  atmosphérique:  860  hPa à  1  060  hPa au  n i veau  de  la  mer;  

Hum id i té  re lati ve   25  % à  75  %.  

La tension  d 'essai  appl i quée  peu t  être  défin ie  dans  des  cond i ti ons  de  l aboratoi re  normales  
con formément  à  l ' I EC  60060-1 :  

U =  Kt*  U0  
où  

U  est  la  tension  d 'essai  appl iquée;  

U0  est  l a  tension  d 'essai  spéci fi ée;  

Kt   est  l e  facteur  de  correction  atmosphérique.  

La tension  d 'essai  appl i quée  est  proportionnel le  au  facteu r  de  correction  Kt  i ssu  du  produ i t  de  
deux facteurs  de  correction :  

– l e  facteur  de  correction  de  la  densi té  de  l 'ai r  k1  

– l e  facteur  de  correction  de  l 'humid i té  k2  

Kt  =  k1 *  k2  

C.2.2  Facteur de  correction  de  l 'humid i té  k2  

Aucune  correction  de  l 'humid i té  ne  peu t  actuel lement  être  spéci fi ée  pour  l e  matérie l  à  basse  
tension .  

Tou tefois,  l orsque  l 'humid i té  re lati ve  dépasse  80  % envi ron ,  l a  tension  d 'essai  appl i quée  de  
décharge  d i sruptive  devien t  i rrégu l ière,  notamment l orsque  la  décharge  d i sruptive  se  produ i t  
su r une  surface  i solan te.   
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C.2.3  Facteur de  correction  de  la  densi té  de  l 'ai r  k1  

Le  facteur  de  correction  de  la  densi té  de  l 'ai r  k1  dépend  de  la  densi té  de  l 'ai r  re lati ve  δ  e t  peu t  
être  généralement exprimé  sous  la  forme:   

k1  =  δ
m  

L 'exposan t  m est  obtenu  à  parti r  de  la  courbe  1  de  l a  Figure  A. 1  pour  l es  plages  spéci fiées  
con formément  à  l ' I EC  60664-1 :  

m   = 0,91 63  pour  0 , 001  < d ≤  0 , 01  mm;  

m   = 0,3305  pour 0 , 01  <  d  ≤  0 , 0625  mm;  

m   = 0,6361  pour  0 , 0625  <  d  ≤  1  mm;  

m   = 0,8539  pour 1  <  d  ≤  1 0  mm;  

m   = 0,9243  pour 1 0  <  d  ≤  1 00  mm.  

Lorsque  l es  températu res  t  e t  t0  son t  exprimées  en  degrés  Cels ius  et  l orsque  les  pressions  
atmosphériques  p  et  p0  son t  exprimées  dans  les  mêmes  un i tés,  la  densi té  de  l 'ai r  re lati ve  est  
l a  su i van te:  

t

t

p

p

+

+
∗=

273

273 0

0

δ  

La  correction  est  répu tée  f iable  pour 0 , 8  <  k1  <  1 , 05 .  

Dans  l ' I EC  60664-1 ,  l a  tension  d 'essai  appl iquée  est  donnée  à  une  al t i tude  de  2  000  m .  Pour 
l e  calcu l  du  facteur  de  correction  de  l a  densi té  de  l 'ai r  qu i  permet  de  défin i r  l a  tension  d 'essai  
à  tou te  al ti tude,  l a  pression  atmosphérique  à  une  al ti tude  de  2  000  m  p0  =  80  kPa doi t  ê tre  
considérée  comme une  pression  absolue.  
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