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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TECHNIQUES DES ESSAIS A HAUTE TENSION
AVEC DES CHOCS A FRONT TRES RAPIDE -

Partle 1: Systémes Jde mesure pour les surtansions
a frgnt trés rapide produites dans les postes
sous enveloppe métallique & isolation gazeuse

AVANT-PROPOS

1] La ¢El {Commictian Elecirotechnique Intemationabap we! una crganisetion mondlale da asemalesatian
cumposds da Cersemble das camiies Glecirclechni qus natlenauy (Famités natonaus de la CE. Ly CEI 2
pour objat de laveriser e coep&rehon Irternadaonale paur foutes Ies questions da normalsalon dans las
dormaines ga dleatmicild et da Idlectroniqua, & cat eftat, ta CEL antre autres zotivitds, publie des Homas
intarnationales. Lewr dleboration wel nfids & das comités dStudes, aus trayaus desquels tsur Cemitd
national intéreasd par be aujet brarld peut garliciper, Les organisatione intsraaticnales, goue mamentale: st
nen gouvemementeles, wn limison aves %3 CEl paricipent ggalsment abs Stavaux, La GE| collabore
droiement aves |'Organiaalion dnernadonale de Hermallsatlen (150, eelon des concddions leées par
aecard mntra s dauy organcatiang.

#] Les déciziona ou Bccorde ollicieds de ta GE| 6n ¢8 qui coneeme les qurastinns tachniques, prigands par jes
comitie d9ludes ol sanl reprisontis tous les Comitds nationaex pindéressnt & cax quaslions, expriment
dans 18 plus grarndu musure poesible un asond internaticnal sor lee sojets axamlnk:.

4] Saz décisona conlitvan] des recommancatons internatlonalas publides scus forme de normas, de
rappare lechniquen ¢u de galdas a1 agrddas comme sallas par les Somités nationaux.

4] Dons b but demcoursgar Punification internationale. lss Copitéd satisnaus da ja CEl s"engagnnt
& appiquer de [agon transperents, dena toule (@ mesuro posshe, les Normes intermationales de ja SEI
dans lewrs normos nationales &1 régionalee. Toute divergpence enlre la nomme da la GE1 81 1 norme
natlenzals au régionals eorreapondante doil dtra indiquis sn Lurmes Slalis dene celts demidra,

La tache pringipale des gcombés d'études de la CEI est délaborer des Mormes
intermationales. Exceptionnallemant, un comité d'6tudes peut proposer 1 publicalicn d'wn
rappor technique de Fun des types stivanls:

s Lype 1, larsque, en dépit de maints elforts, laccerd requis ne peut Gtre réalissd en
faveur de 1a publisation d'une Norme internationale;

* type 2, lorsque Je sujel &n guestion esl encara &n cours de dévelsppement
techniqua ou lorsque, pour une raison guelcangue, ia possibilité d'un accord pour la
publicalion d'vne Narme internalionale peut étre envisagés pour |'avenir mais pas dans
I'lenmddiat;

s tyoo A, lorsgu'un comilé d'éludes a réuni des donndes da nawra dilfdranie da cetles
qui goml normtalernent publiées comme Mormes inlernationales, cala pouvant comprendre,
par exemple, das infamrations sur I'étal de ta technigee.

Lee rapports tachniguas de types 1 et £ {ont I'objet d'un neuvel examen trois ans au plus
fard aprés lewr pubdication afin de décider dventuallement de leur ransformation an Mermes
inlernationales. Les rapports techniques de type 3 ne dolvent pas nécessairement &tre
réyvises avanl gue lag données quiils contiennent ne soignt plus jugédas valables ou wiles.

La CEI 13211, rappaort technigue de type 2, 2 4t4 dtablie par le comité d"études 42 de la
CE!l: Technigqus des essais & hauvle iension.
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INTERMATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

HIGH-VOLTAGE TESTING TEGHNIGUES
WITH VERY FAST IMFULSES -

Part 1: Measuring systems for vary fast front
overvoliages generated In gas-insulated
substations

FOREWORD

1! Tha {EC {Intemational Elactreschnical Commiseion] i+ & warkdwide arganlzafion for alandarhzadon
samprising 8l natlanal alostrnischnical commitians ¢|EC Nalional Gommiliaas). The obiec gl the |EC is k=
promela international <ooperation on all gqueslwme concerning slandardization in the alnetrical and
elpctronic “ields Ta this and and in addifion 1z olher activitias, he 1EG pugikshes Intemanional Standards.
Their preparation |3 satrestad 1o bachnical camriiteae; any IEC Mational Commities mbarasked in the
subject dsall with may paricipate Im o thie  preparsicry work.  Imerestional, govarnmantal  and
non-governmenisl organizations liaising wih the |EC al=o paticloate in this proparailon, The 1EC
collaboraies closwly wiin the Internetional Qrgasizatien for Standardizateon (IS0 in accardanse with
cendllions datprmingd by agreamant batwaan Ihe by crgenitetians.

The tormel dacisions or ag-saments ol the 1EG on echrical makte-s, preparad by technlcsl zommitless on
which =l the Matiomal Corenineas Faving & speciel interssl bergit ara rapresaniad, express, &% nearly a3
pussible, an international consensus 5 apinisn &n Ihe aubjeats deall with.

Thay have \ha ferm ol recammengations lor internainnal uza publighed in tha form of standares, fechnizal
rupos o guidas and they ere accuplod by the Natiznal Committéas |0 that sensa.

In Gréit fo pramote intsmational unieation, |ES Natonal Committass undoriake to apply [EC Inbarnatiansl
Slandards transparently Io ths maximum éxwnt poasibla in thew nabenal and regionel slandards. Any
dvargence tatwesn the IEC Standard and e comesponding national o regknal standard shall be claarly
jrdizated in 1ha latter.

i

)

e

The main {ask of |EC technlcal committees is to prepare Internationat Standards. In
exceptional Cirgumgtances, & technical commitlee may prepese the publication ol a
technical repont of one of tha following types:

¢ type 1, when Ihe requirad suppor cannol be obtaingd for the publication of an
intemational Standarg, despite repeated efforts;

v type 2, when the subjact is still under 1echnical developmant or where far any other
reason there ig the fulure tul not immedlate possibility of an agreemenl on &n
International Standard;

+ type 3, when a technical commiftee has cellected data of & different kind from that
which |5 normally published as an International Standard, 1or example "state of the arf™

Technical reporis of types 1 and 2 are subject 1o revigw within three years of publication o
decide whather 1hey can be transformed inte International Standards. Teshnical reports of
type A do rot necessarlly have to be reviewed unlil the data thay provide are congidered
t¢ pe no longer valid or Lsehul.

IEC 1321-1, which is a tecknical repart of type 2, has kecn prépared by 1EC technica!
commiltes 42: High-valtzge tesling tachniquas.

Copyright by the International Electrotechnical Commission
Tue Oct 19 09:38:31 2004



IEL 1321 PT+1 94 EE 484LAAL 0372428 7k4 HH

—8- 132110 CEL 1894

Le texta de o rappon techngue €81 1550 des doouments suivants:

Projel du comibd Aapports de wote
42{SES B3 L2SECHOG
A2[SFC) 1004

Les rapports de vole indigués dans le tableau ¢i-dessus donnant touts intermation sur le
votg avant aboutl & |'apprebation de e rappart technigque.

Le présent dotument est publid dans la série des rapparls
tachnlques 49 ype 2 fcon‘ormdmenl au paragrephe G4.2.2 de la
partis 1 dez Directivee CERISO} comme enDrme peosssctiza
d gpplizatkan provisoires dans s domanm das techniques el
gzeaia & haum mnsiaon car il 831 urgent d'avair des indications s
Iz maillzura fagon dutlilzer laz normes dans ce dumalne afin de
répondre & un basedn ddtoming.

CA cacumen ne doit gas Stré Son3ldénd comma une -Horme
Intermatianales || &3t prapazd pEUF URNE MiRe @0 SAUYE
proadzoira, dang ke ot de recueel lir dea informations &l & acquérr
di |'pdrience quant & son applleatian dane I3 pratique. Il &6t oo
régle d'annayer lns ohserdatione dvealusiles (flatives au conleni
de ce dacumant au Buresu Central da b CE..

It sare procAdd & Un neavn’ HERmen de ce rappart chnigue de
ypa 2 rols ans av plus tard &prds 53 publication, aves la lacultd
d'en prolonger la validte pendanl toiz sutrés anndes de le
wangformer gn Norme inlemabicnale er de l'annuler.

Les annexes A, B 2l O sant donndas uniguement & titrg dinformation.
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The 1gxt of thiz technicat report is based or: the fellowing dogumenis:

Committen tralf Raparts on woling
42SEC)33 AD(SFL 100
42(SECI100A

Full information an the woting for 1he appraval of this technical report can ba taund in 1he
repors on voting indicated in the aboye tatle.

Thizx decument ia izsoed in the type 2 teshoical report eeriee of
publtsalions [accarding to 3423 of part 1 aof te IECIHSO
Directives) g9 8 "provpactiue standard lor provisional app ication®
L the Meld of high-voltage testing e hriguid Beeause thare is an
urgant requivemant for guidancs on hew staanards ia this fisld
ashould ba ugad 16 maa &n ldaaifiad nead.

Thia dozuman? |3 not w kg regasrded e an internatienal
Standard”. H is proposad for provizional epplicatkn &0 that
infarmetion snd experionoe of s uzs in practics may be
gatherad, Gomments on the coment of I dogumant should be
sanl o ke 1IEC Casral Office.

A review ot this tiga 2 Wehnica! rapart will be camied out nal latar
than three yesrs eMer its publlcalon. wikh ths cptione ol eitar
gviantian fee & further three years oF rcanvarcsion e an
Enlarnat.gnal 3tendard or wilhdrawal

Arngxes A B and C are tor Infermation only.
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TECHNIQUES DES ESSAIS A HAUTE TENSICON
AVEC DES CHOCS A FRONT TRES RAPIDE -

Partie 1: Systédmes de mesure pour les surtensions
& {ront trés rapide produites dans les postes
sous anvaloppe métallique & isolatlon gazeuse

T BDomalne d'application

Le prézand repport 1echnigue z'applique aux dicpositiis et aux gyslémes da maesure
complets ulilisés pour |a mesure des surtensions & front 1rés rapide produites par les
manaeluvras o en faison de décharge disruptive dans les postas spus enveloppe
métalligue & isolation gazewse (PSEM) et partlcuiiarement pour les Lrois surdensions 4

frond trés rapide suivantes [1]%
a) suransions & fronl trés rapide internas;
b fensiens transitoires d'enveloppe {TTE);
€} et surtenslens & from tris rapide axkernes.

Les paraméatras de 1rmps cansidérés dans ce rappor sont limitds & moins de 10 ps,

La procédurs pour évaluer lincertiude sur lz mesure décrite $'appllaue aux siveaux
d'essal des surtenslons &4 frord trds rapide internes énoncdes dans la CEl 1250
L'évaluation de IMncertilude &5t basde sur (a (orma d'onde da surtenzion A front rds rapide
typique {décrite dang la GE| 1259] des surtenslons & front trés rapide intarmes produites
par les circuits deszai définlg dans 1a CEI 1258,

e rapport:

a) détinit es larmes wllllsas;
by déerit des caractéristigues générales das surtensions & front trés rapide;

g} donne les carackérictiques des surlancions 4 front trés rapida pour chacun des 1ris
types de surtensions A front trés rapide;

d} donne |es prescriptions pows les systémes de masura;

o} dégrit cerging sysidmes de mesure possibles (d'auwres détails pauvant Sre trouvés
dans la liftératura leshnique, par example |2]);

fI décrit des procédures d'élalonnage pour les systémes de masurs;

gt danne des resommandations pour évaluer lincentitude sur 12 valeur de crite oa la
surtension & tront trds raplde byplque pour fa mesure d'une sertension & frant tids
rapide interng soulamant (I'dvaluslicn de Uincerditude sur fa valeur de crile d'une
iension transitoire ¢enveloppe ou dune surtension 2 frard trés rapide exerne serah
samblakle).

Les chliras antre crochets menveiant 4 la biblisgraphie denndo dans Fannexe C,
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HIGH-VOLTAGE TESTING TECHNIQUES
WAITH VERY FAST IMPULSES -

Part 1: Measuring systems for very fast front
overvoltages generated In gas-insulated
substations

1 Scope

Thig technical repert is applicable 1o devices and (o complele measuring systams used for
the measursmant of very 1ast front overvolleges generaled by switching or due Lo
disruptive dissharge within gas-insulated  metal-enclazed  subslations  [GIS)  and
particilarly the {hrag following very fast frant overmaltages 1]

d) intarnal vary fast frenl overvoliapes;
i transient enclesurg voltags {TEV);
¢ amd external vary 1ast frort ovenoaliages.

The time paramalers considerad in this report are limilad 12 less than 10 ps,

The procaturs 1o evaluate the uncartainty an the measurament described applies to test
l2wels &l internal very tast frant overvelteges staled in [EC 1259, Tha uncartainky
evaluation s based on the typical veny tast front cvervellage waveform described In
[EC 1259 of the expecied Internal wesy fast iront overvoltages gencrated by the test
girpuits defined in [EC 1250,

This repar:

a) delina:z lhe tarms used;
B describes general characteristios of very last front overvoltages;

€} gives the characteristics of very fast front avervaliages tor each of 1he three kingds
of very fasl front ovenveltage;

di gives \he requiremenls for measuring systems;

g} describes some pogsible measuring systems (lurther dataiis can be lound in the
technical lifarature, for axample [2]};

f) describes calibratlon procedures 1or the measuring systarns;

g gives guides 10 evalugie 1he uncertainty on the peak value of the iypicnl very fast
frant cwarvaltans for the measurament of intermal very fast iront overvoltages only {the

ancenainty evaluation of the peak yalue of a transient enclosure yollage or an extermnal
very fast trant overvolage woauld be similar].

" Figuras in square brackets rafer to the ibliagraphy groe 1 annex &
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2 Références normativas

Les documents normatifs suivants contiennenl les dispesitions, qui par swile de la
raférence gui y esl laite, constituent des dispasitions valables pour e présent rappost
technique. AU momant de la publication, les édilions indiguées étaient en vigueur. Tout
document normalid est sujet & révision et lgs parties prenantes aux accords lendés sur fe
présent rapport technique sont iRvitées a racharchar 12 possibllité d'appliguer les édilions
los plus récentes des documems nermatits indigués ci-apras. Les membres de la CEL ot
de 130 possédent e registre das Nomes intemationales an vigueur.

GEI 80-1: 198%, Technigues des essais & havte tansion — Premigre partie; Dafinitions et
praseripions géndrales relatives aux essais

CEl £0-2: 1984, Techniguss des @ssais & haule lension - Paria 20 Syciémes dg masure
{en préparation)

CEl 517: 1990, Appareillage sous enveloppe melafiique & Isofalion gazeuss da fensior
assigréa dgale ou supdriedrs 8 F25 KV

GEl 1259 1994, Apperelilage sous envelogpe métalligue & fsolation gazeuse de tensian
assignde égale ou supéreure 3 725 KV - Prascriptions pour I'glablissement of fa coupure
de couwrants de jeux do harras 4 vide par les sectionneurs

3 Dafinitlons
Pour les besains du présent rappat technigue, las définitions svivantes sont applicables.

2.1 sgutenstons & front trés rapide (FTR): Tenslons produites par une manceuvre da
seclionneurs gu de disjonsteurs de PSEM, ou produites par une décharge disruptive A
{"inté&rleur d'un PSEM. Elles résufterd de la superposition d'échalons da 1ansion réfléchis et
réfractés ae propageant, produits par la varlation trde rapida de tenslen (meins da 18 ns
caractéristigues du PSEM) se produisant lors des manpauvies ou lors de gdcharges
dlsrupilves dans les PSERM.

4.2 sumtenslons a ironl trés raplde imternes: Sunensions & liont LIrés rapide se
produisant dans le PSEM entre {e conductsuriieu de barres 3 haute tension &t "envalopps.

3.3 1epsions transitolres d'enveloppe (TTE]: Sutensions & front trés rapide se
produisant en dehors du PBEM entre Ienvelappe de PSEM et ia terre: elies rasulitent des
réfractiocns de Féchelon de tonslans sa propageant & chague interruption de 'envelopps
{cest-2-dire jonctions de cdble ou de ligne adrienna) {wair 'annexs B).

34 surensions 3 1ront 11és raplde externas: Surtensions & lront trés rapide ae
produisant an dehors gu PSEM sur u dang le matériel extériour au PSEM, elles résulten
des réfractions de I'échelon de tepslon e pmpageant & chague interruption de
renvetdspe [cest-a-dire jonctions d2 cable ou de ligne adrienng).
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2 HNoprmative referonces

The following narmallve documents condaln provislens which. throoph reference in 1hls
lext, constitule pravisions of lhis technical report. A the fime of publication, the editions
indicaled were valid. All normastive documentz are subject to revisian, end padies ta
agreemants basad on this technical report arg ancouraged 1o investigate the possibillty ol
applying the moest recenl edillens of 1he normative documants indicated falow, Membears
ot IEC and |50 maintain registers of currently valid normative documants.

IEC 60-1: 1989, High-voltlage last techniques — Fsarl 1: General definftions and fest
reguiremenis

IEC 60-2: 1994, High-veoilage tost fechoigues - FPant 2. Measuring Systems (in
praparation

IEC 517: 1800, Gas-inculzied metal-enciosed swifchgear for ratad vottages of 72,5 Ky and
above

IEC 1259; 1994, Gas-insulated metah-enclosed swilchgear for raled voltages 72,5 KY and
above — Requiraments for swilching of bus-charging curments &y discanmectars

3 Dalinitions
For the purpose af thic teshnical repar tha fallawing definitiens apply.

3.1 vary last front (VFF) overvoltages: Vollages genarated by a switching ansration of
G1S digconnesiors or sircuit-breakars, or generated by a disruptive discharge ingide a
GIS. Thay result from the superposition of rellecled and refrasted travelling step vollagas
initiated by 1he very fast voltage collapses [tess then 10 ng characieristic of GIS) occurring
2l switching ar at dieruplive discharge in Gl4&.

3.2 Inlarnal very tast front avervoltages: Very last fronl avervalfages oocuming within
the IS between the high-voltage ¢onducterduct and the enclesure.

4.3 ftransleni enclesure voltages (TEV): Very last front overveliages occurring cuolside
the QIG5 belween the GI1S enclosure and Lhe garth, they rasull from the refractions of the
travelling stap voltages at each interrupdlon of the enclosure {1.e. cable or ovarhead ling
junctions} {see annex ).

3.4 extemnal very fast from overveitages: Very 1ast fronl overvollages occurring
cutside the GIS onfin aquipment axtarnal to the GIS; they rasult irom the refractions of the
travelling stap woltages at each intarrupllon o the enclosure {l.e. cable or aoverhead ling
tarminations).
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Lhrlgine dérs surtengions & tran: Iré: rapida dans lag PSEM

= manaeuvras es seclionneurs. inlerrupteurs, sisfoocieurs. interrupteurs de else

B la latra

» cdfuul & la masde perdent 186 6363iE EUr site ou on explaitation

U

Surlansivns a ko Wiéds rapide

J

Sunansons & fron® Irds repide intarnas
Bu PEEM

Sypens.ans & lront trés rapde axtemes

&L PSEM

Echelons da Bension s&  prepagaant

| Echaloaes de

tansitn & gLropageant @

Tlutdrieur au PEEM

rintgrieur du FREM

J

Su-lansieng & Iront tebs rapida
internes

Teragns ransiteirgs:
de
l'enveloppe

Surteneione & fronl bz
rapida exte-nes

Surtaneiane 4 front Was raphdes antrs (o
canadebedr intarma &t Fenvalappe &t
b5 aquipamania directament
raceerdes au PSEM

11k antre
Fanvelopps &t ln
tarre

Surienzion: & lron: wes
rapida sur lax lignes of lae
dGUIpRMAnEy raccordes
au PEEM par dee
lizisanes A riannds

<

L

4

Contrainte da l'izolation du PSEM st
das équipamants HT d ractanant
raccorods au PSEM

Contrainkes des
%0 ipAamanis
siwterddirak

Zontrainla da Twaolaticn
des agqu pamenls HT
ad aeente

et a I'extérieur du PSEM [3]
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Ol af way lax| feant avarvaltapas [a GIS

= pparaliah of dsconnectors, load awitchers, braakers and eanhing switches

+  warth faull dering or-ste tasting ordn sarvics

U

Very 1ast frenl pyvgrecltegas

U U

Yery tast frant avervaltagas Vary Eagt fronl cvarvoltages
insida Gl= gutaide Q1%

Travelling slemp volidge: o slce GEE Traveling ster voltages mpd snd

ouiside GIE
Inbarml wary fash fron Translant gnclozure External wery last
ovaryelranes yeltages Iront evervoliages
Yary 1ast fren! avaryaltages 1EY befwggn Vary faxt lrant overvoliages
batwaan nner onno chor grol encapsalatian and an svarhasd linge and
e apsl [aticn amd the agqubprmsntis adarih pauiprants connected to
direclly eonnected to GlE GIS thraugh pocilen of
averhead e

<

Syrges of inewiative af QIS Straze af Siranx of inauatian
and ol HY emquipmania aapondkry al adiaeant HY
direcly annected to 3153 2quipmeent aquiprant

Flgure 1 — 2rigin and classHicaticn of 1he vory fast front avervoltages Inslde
and cutside GIS [1]
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4 fecommandalions pout 1a mesurs des surtensians a tront wes rapide internes

Les recommandations suivartes sont relatives 3 'évaluation de la valeur de crile des
surensions & fronl Irés raplde internes.

4.1 Caractéristigues des surtansions & fron! trés rapide irtermes

Une surtension & frant trds rapide inlerne dans le PSEM résulte da la propagation de deu
gchelons de tension se propagsam produits pav la wvariation Lrds rapide dootension
inhérente & la mangauvre dun ssctlonneur ou dun disjoncteur et gux décharges
disruptives. Ces ondas se propagent dans tout le PSEM et les appareils reliés. A chagque
discontinuité dtimpédance, une parlle de chaque onde incidents esl reflétée ot une partle
est ransmise; ganeralemsnt & |a fois las panies réfléchies et transmlses sonl déformées,
par exernple par 1a capacité localisée en un point de disconlinuité. La superposition de 12
propagation des différentes ondes produit la forme donde de surtension & front 1rés
ragida.

La forma donde globale esl souvent coamplexe mais comporte géndralamant quatre
coMmposantes:

ab un Schalen de tension;

b} we gamme de trés hautes fréguences :‘ {usgqu'ad 100 MHI) produile par de
npmbrelx mais lgers changemants da | 1mpédance caraclérislique 3 Vintérigur du jeu
de barras du PSEM (zest-a-dire elestroces, coudes, elc.);

¢} une gamme de hautes fréguences £, (lusqu'a 30 MHz) produite par réllexions des
changsments significalils de limpéd’anca caractéristique tels guae I'exirémité dun jsu
de barres du PSEM ou 2 jonction & un cible ou une ligno adrieane;

dj une gamme de basse=z Iréquences f; (de 0,1 MHz 4 5 MHz) produlte par des
résanances duas ALy fortes capacitds des appareilz extemes. igis qus les tanstormatewrs
capacitifs de 1ension ou les condensaleurs de couplage des ayslamas do fransport
d'énergia.

De 14, 2 torme d'onde des surlensions A front 1rds rapide internes dépend 2 |a fois de I3
configuration interne & extarne du PSEM. En cutre, du fail do |a nature des surensions &
front tris rapide qui ze propagent, les lormes d'onde peuvent vader sensiblement avec 18
pasition {dans cenains cas, des variations sigriticatives se produisent sur des distances
ge 1 m)y. La gamma d'amplitude des surensions 2 front trds rapide internes ast de 1 pu. 2
8.5 p.u. de fa lenslen du systems. La ligure 2 manmre un gxemple da surtension a fron
trés rapide interns.
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4 Recommendations for the measurement of Imemal very fagt Irent gvarvoltages

The 1ollowing recommendations are relatad to the evaluation of the peak value of inlarnal
wary 1ast front nvervalrages.

4.1 Charestenstios of internal very fast front ovanvaltagas

An imternal very fasl freal overvoltage in GIS 15 caused by two travelling step voltages
generated by lhe rapid valtage collapse inheren! in disconneclar and braaker gparation
and in digruptive discharges. Thasa iravelling waves propagate throughout the GIS and
connected apperatus. At aach impedance digcontinuiy, part of each Incldent wave is
ceflected and part |5 transmitted: usually both rellected and transmiited paris are disloded.
for sxample by Wmped capacitance al the discontinuity. The supamposition of the various
travelling waves producas Lhe very fast front overveltage wavelorm.

The overall wavaform ts often complax, but generally comprises faur cormponants:

a) astepwoltage;

b a very high irequency range {, {up 1o 100 MHzl produced by numerous slight
changes ol surge impedance insida the GIS bus-duct (i.e. corena shigld, elbows, etc.j

€] a high-lreguency range £, fup to 3¢ MHI} produced hy relleclions frem the
significant changes of surge impedanca such as the gnd of the GIS bus-duct and the
cable or ovarhead ling terminations;

d) a lew-frequency range £, [from 0,3 MHz to b MHz) produced by resonances caused
by the large capacitance external appargtus, such as capacliive voliage transfonners or
coupling capacitors of the power-line carrier systams.

Hence, the Internal very dast Ironl avervollage waveform depends on both idernal and
gxternal GIS contigurabion. In addition, a5 & resull of the traveling wave nature of very tast
frort ovarvoltages, waveforms can vary subslantially with position {In SofRe caces,
gignificant varigtions oceur gver distances of 1 m). The range of amplitudas ot internal
very [ast front overvaitages is from 1 p.u. to 2,5 p.u, of the voltage of the systam. Figure 2
shows an axampie of intarnal very fast fronl ovewvollage,
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Flgure 2 - Exemple de surtenslon & from trés rapide Interna dua d
la fermeture d'un sectionhaar

4.2 Prescriptions pour fe systéme de masurs
421 (sandratites

Le systéme de mesure consiste 2n un dispositd dr eonversion (e capleur], vninstrument
entggistreur et un systéme de ransmisslon rellanl ces deux composants (voir la figure 3).
Cas trois compesanls ot une infivence réciprogue sur leure caractdrisliques. Par
gongéquent, i systéme de masure doil 8irg vorifid et élalonni globalement.

4.2.2  Emplacedient et Ase 6N oaUVrS ou capiour

Le capleur dolt dire placé & lintériewr dz Fenveloppe el aussi pris gue possibla de
lendroit o0 la mesure est exigde, Selon la condiguration gdu PEEM, 1a position du capaur
ne poul pat towjcurs coincidar avec |'endroit od |8 mesure est exigée, Dans ce cas, la
curtansion & front trés tapide mesurée peut diflirer sensiblemant de (3 surlension a frant rés
rapide apparaissant 4 lamplacemen] désird, paricull2rement st I'lmpédance caractéristique
varie brusguemeanl entre 'emplacemenl désirg et 'emplacement réal du captaur. Dans ces
€85, une approximation de la surtension & frant trés rapide apparaissant i I'emplacement
raguis peut &ra déterminés pac analyse sur erdinateur, Cette analysg conlribuera une errgur
supplémenairg. L'amplitude de cetie erreur peut tre estimés en appliquant 12 méme analyse
consistant & calculer 1a tenslon A 'empiacemant du captaur at en comparant cette tension
calculée i 13 tension mesuréda.
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Flgure 2 - Exampis of intarnal very fag1 fronl avervoltage waveafomm caused
by a disconnecter closing

4.2  Aequiremants for the measuring sysism
421 General

The measuring systam consists of a converting davlee fzensar}, the rosording Inatrument
and the transmission system connecting thege bwo components (s2e flgure 33, These three
companents influance the performance of each other. Theretore the magsuring system
has to be shecked and calibraled as a unit.

4.2.2  leocation and implementation of the sensor

The sensor shal! be placed inside the enclasure and kacated as close as possible to the
place where the measurgmenl Is needed Depending on the GIS conllguration, 1he
posltion of the sensor cannot glways coincide with the place whera the measurement is
needed. N 1his case, the measured very lasl lront avervollage may difier algnifisantly fram
the very tast tront overvollage appearing al the desired bcation, especially # the surge
impadance varigs abruptly belween the desired location and the actua! locallon of the
sensor. In such casas, an approximation to the very fast front overvallage appsaring at the
specified Iocathon may be delerminad by computer analysis. This analysis will contribuie
an additional 2rror. The size af this grror ¢an be estimated by applying the sama analysis
1o calouiate the valtage at the location of the senser and camparing thiz calculated voltage
with the measured voltage.
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LA capleur daolt &ire congu 2fin de ne pas campromettre lintdgritg didlactrique au
l'impédence carackérisiigue du PSEM an essai: il me doit pas causear d'sffet cowonne. ds
modiheation significative do champ &lectrigue ni de réflaxign gignificative des échelons de
tension S8 propapeant.

4 2.3 Caractorizligue do ransfert du systams de masurs

La caractdristique oe transfert du systéme de mesure peul 2re déierminée dang e
domaing fréqugntizl gu dans ln domaing temparal.

a) Si la caracldrisliqgue de fransted est édvaluée par |3 fonclion de transfent, il est
racammandd qua fa lonstion de transfart Jun systbéma de mesurs paur surtansicn &
fromt trés rapide inteme soit constante 8 +1 48 de 10 kHz jJusqu'a 100 MHz.

En cas de détermination du ¢oeflicien] de sonversion 3 la fréquence industriglle, la
caractéristique de transfert masurde du systéme de masurs doit #ira conslanta 4 +1 dB
jusqud 1a fréquance industrialle (2l besoin au moyen ddtalonnapes multiples qvac
différents dispositifs ayant des bandes passantes qui se chevaushant).

b Si la caractéristigue de transfert du systéme de mesure doit Sire dvalude aves fa
réponse indicielle harmeés, slors les paraméires de la réponse doivent Stre dans les
limitas suivantae;

— temps d'établlssement L=< 20 ns;

- walut gbsolus du 1emps da répanse expérimeandal; - Ty =<5nm

- vakeur absolue du femps de réponse résiduet: 7o i) = | T — T, | < Sns
ol

T gt |2 temps de vdponse panial;

=3
4 est I'instant o0 1a réponso indicielle coupa pour 12 pramidre fois le niveay

de stahilisation;
- la réponse indicielle normée deit &tre conslante & £10 % de 2.5 ns jusqu'd 23 ps.

Tous les pararmdlres de temps et 12 constancs de la rdponse indicielle normée deivar
Bira dvaluds jusgue:

- au temps jusqutd la oréte de Pimpulsion utiisée pour la détermination du
costficlent de conversion;

— & untemps correspondam a T4 51 i@ frequence industrielle es1 ulilisée pour [a
détenminalion du soefliciert dg conversion, T &tand 3 périgds correspondant 2 da
iréquence industrigile utilizée.

NOTE — Il conwan: de cantréler |x repansa indicwglld pour dacalar uns Svantualke 4¢oiuican du alvape da

reéfargnce avas le temps due aux carachiristiques dilferenles des maténoux digleatnques dans ez bras
basse tansicn &z havb 1ensicn.

4.3  Conceplion possible du systéhe de Masure

Le capleur peut Stre une sende de champ électrigue installée dans I'envaloppa du jau da
barres dans une postion approprigée. La sonde agit comme le bras basse tensien d'un
giviseus; le bras haute tenslon est constitug par g capacité enfre $a suface exposée af le
cendustsur sous tension (vair la figura 3).
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The sensor shall be designed B0 as ral to adversely alfect the dielectric integrity or the
surge {mpedance of the GIS under test: it shall not cause corona, significant leld
glleratlan nar signifizaty reflaction ol travellirg slep voltages.

423 Trangfar characterislic of 1he messurilyg system

The trangfar charactariglic of the messuring system can be delermined either in the
irequency domain or in the tima domain.

a) If the 1ransfer characteristic is evaluated on the bagls of the amplitucefraguancy
respanse, then tho measured response o 8 measuring systemn for intarnal vary fasl
front overvoltage should ba flat from 108 kHz up 19 100 MHz within 21 dB.

In case of spale facler determination at powear fraguency, 1ha measured response of the
maasuring systam shall be flat within +1 4B down to pawer [requency by mullipls
zalibrations with dilferent dovices with everlapping handwidths il neadad).

by Il the ransler characlednstic of the measuramenl systern is to be evaluated with tha
unit step response, than the response paramatars shall be within tha following limits:

~ sanling tma i, = 20 ns;

- absolute value of tha experimental response tima: | T, | < & ns;

- absolute value of the resldual response tme: Toit )= | T, - T, <5ns
where

T, isthe parial response time,

¢, is the time when the stop response firgd crosses the setiling level;

lie unit step response shatl be lat within =10 % {rom 2.5 ng up to 25 ps.

Al the time paramselars and the flatness of the unit step response shall be evatuated up
1o

= fhe time 1¢ peak of the Impulse used for determinalion of 1he scala factor,

= alime corresponding o ™4 il power frequency is usad 1er detgrmination of the
scalfe Facler, T being the period corresponding o the power frequency used.

N2TE — Tag reeponts ould be caeeked lor “cragping” cauged by diffarant freqsancy characterstiocz of
the divlyciric mate-izls in hy 1w eoitage and high vollge ame.

4.3 FPossible design of the Measuring systent

The sensor ¢an be an electric field probe which is installed i 1he enclasure of the bus
duct in an appropriaie posilion. The probe adts as the low-waltage arm of a divider; the
high-voHage arm is formed by the capacitance belween t5 exposed surace and the
anargizad canduclor {soa ligura 3).
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Figure 3 - Exempla d'un gygtomse de mesura ullllsant une sonde de champ dans
un |au d& barres de PSEM

Bizn que fa géométrie sail généralemant trés simple, I'dvalostion do coefficiant de
conversion basés sur Fanalyse du champ n'ast pas appropride pour obtanir una précision
suffisante du fail de tous les facteurs Influengant la mesdre réelle; une procédura
d'étalonnags ast done axigee.

NOTE = Ladimengion du captaws EMmite b trequarkse Sup-arlilrg .

4.4 Flalpnnage di systémao da mesure
441  éndrafités

Four édtalonnar lg gystéma de magsgre, |8 coaflicient de conversion et s gamems
d'applicatyllité an g qui concarna |3 gamme de [rdquences lide aux Iransitoires A mesurer

doiver &re délerminées.

44,2  Ddrermination de fa cardeldrislique dg transfert du systdme oe masure

Le systéme de masure a cerdalnes particdlartés compard aux Systlmes basds sure les
diviseurs classiques: il o'y & ausuns sortie haute 1ension spéciliqgue el le bras haule
tansion peul &tre conzidéné comma un condensateur presgus idéal,
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Figura 3 - Example o £ mapguring system using & flald probe In & GIS busbar

Despite the fact that the geometry is usually vary simple, the evaliation of the scale facter
based on hield analysis is not adegquate 1o achieve sufficient accuracy with respect to alt
intlueneing tactors in 1he real measurement and hence a calibralion proceders iz réquirad.

MOTE — Iha gize of the aengor limits the upper it requansy.

4.4 Cafibration of tha mogsuring syslem
441 General

To calibrate the measuring system, 1he scale factor and #ts range of applicability with
respect lo the range of frequencies associated with the transients to be measured shall be
dalarminagd,

44.2  Detarmination of the fransfer characteristic of the measuring sysiom

The maasuring system has somes peculiarties compared wilh gystems basad on conventlonal
dividars: there is no specitic high-valtage lead and the high-voltage arm can be considered
a5 an almost idasl capacilar.
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La déterminalion de [a caractéristiqgue de transferl peut &re falte en reprodulsand uns
disposition semblable su systéme de mesure instsilé dans l¢ PSEM, par example, une collule
&lectromagnétique transverzale [EMT) ou un sysléme coaxial aves deg exdrémites adaptées
{vair I'annaxe A), Ella peut dtra sedcutda par Fune ou l'autre des mélhodes suivantas:

méthods A: la masure de la fonction de iransfed Gif} du systéme ds mesure; au

méhods 5: 1a mestire de la réponse indicielle normée g du systéme de masura,
Il ext recommandé de prandre €n considaration ce qui sui:

a) pendant ia déterminalion de 1a lonction da transfenl ou de |3 réponse indicielle
normée, lout dispositil dlectronique ullisé pour conditionner 12 signal mesuré pendant
la roesure réafle doit &fee prézent ot fenctionner de 1a mamitoe habitueile,;

b} le systtme de transmission {l& cAbla ou lg lien optique) dalt &tre de méme type el
da méma lengueur que pendamt |1z mesure réslle;

ot la géomélrie physique de la disposition d'sssai ou de mesurc peut aftecter des
résullate d'essai. Par conséquent, les carastéristiqgucs de transfert doivent &ire
détermindes avec les mémes géométrios relatives qui se produiront quand les mesures
réelias seront effactudas,

4.4.3 O&termingtion du coeflicient de conversion

Le coelficlanl de conversion doit &tee délerming avec le capteur installé dans ie matériet
ol s mesure est ragulse.

Puisque {impédance d'cntrée de l'instrument anregistreur est en parallele avec le bras a
pasze lenslon, le capteur est landamertalermert un filtre passe-haut. La détemnination du
coelficiant de conversian peul &re effecluée aves une lenston da forme guelsongue
pourvy qu'on puisse dlablir que le coelllclent de convarsion déterming peut dra appliqué
jusqu'd la plus haute fréquence & mesurer (vair 4.2.3).

Dans la pratique trois pessibililés sont permises:

methode A; déterminglion du cosfflcien! de conversion par appllcation dune tension
Elevée & Iréquenca industriglle et en faisgnd référence & un diviseur da tension de
précision, si les conditions approprides de 4 2 8 sonl réunias;

méthode B: détermination Su ceelllslent de conwersion en impulsion, en faizant
réfgrence a uf diviseur dimpulsion rapide sl les conditlans appropriées de 4.2.3 sont
réunies. Dans ce cas, des soins deivert Bire pris peur gue la tension mesurée par la
diviseur rapida seit an 1ait appliquée au capteur;

méthede © quand tas condilions de 4.2.3 pour ['dtalonnage & fréquence industriglla ne
sonl pas réunigs mais Gue les condiions do 4.2.3 pour I'étakonnage an impulsian sont
réunies, alars (dtalonnage & frégquence Industriella at M'étalonnage &n Impulsion sorm
faite dans un local habltuel d'dlalonnage (voir l'annexe A) pour déterminar le rapport
enlre le coeflicient de corversion & fréquence industrielle et le coafficiend da
converslan en Impulsion. Le coefficiert de conversion & fréguence industrielle es!
ensuite mesurd dans las conditions réelles de mesure et corrigd en vlilisant le rappart
ci-desaus pour abtenir lo coefficient de convarsion assigné an impulsion (lincertitudé
sur le rapporl 25t une confribution supplémentaire et doit &tre incluse dans reslimation
de Iincertitude globate (voir $.5.31),
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Tne delermination of the fransler characterlslle can be done by reproducing a similar
grrangemen] to the measurement system in the GIS, lor example a ransyerse slecinomag-
netic (TEM) cell or a coaxial system with matchad ends (589 annex A). it can be carried
oLt by sithar:

mathed A the measuramant of the amplitudafirequency response GIf of the measuring
system; or

method B2 1he measurement of the unit step response qin of the measuring systam.
The followlng should fe taken Inte accouni:

ay during the determination of the ampiitudefrequancy rasponse or 1he unit step
respanse (USRY, any slactranic dovice which would b usad 1o condition the measured
signat during the actual measurement shall be presant and cparating in 10 psugl way:

b} tha transmiszion system {cable or optica! linkh shall be the same typa and lkength as
during the aciual maagJremant;

¢l Ihe physkal geometry of the test or measvrement arrangemeni can affecl tesl
results. Therefore, the transfer characteristics shall ba fdelarmined wilh the zame
relative geometry a5 will oocur whan the actual measurements are performed,

4,43 Determinglion of the soelz {actor

The scala faclor shall be dalermined wilh the sensor installad in the equipment where the
me#zuremernt is nesded.

Because the input impecence ol the recording instrumean? |5 in parallel with 1he low-volage
arm, tha sencar is basically a high-pass tlitae. The seale 1acior determination can be
carriad out with a voltage of any shapa, provided it can ba established that the determingd
scale tactor oan be applied up 16 the highest frequancy to be measured {sae 4.2.3).

In practice three possibilities are aflowed:

Methed A: determination o the acele 1actar by applying a hlgh voltage at power
frequency and by making reference to a precision velage divider, provided ihe retevant
cenditions of 4.2.3 are mat;

meied B: determinabion ot the scale t1astor under Impulse condflens, by making
refarance 10 a fast Impulse divider provided 1he ralevanl conditions of 4.2.3 arg met, In
this case, care shall be tazken thal the vollage measured by the 1ast divider is in facl
applied to the sansor;

method o when the congitions of 4.2.3 1or power-frequeancy calibration are not met bot
the conditions of 4 2.3 for impulss callbration are med, then both power frequancy and
impulsa ¢alibration ara made in 3 eustoem calibration facilfy {zee annex A) to determine
the canversicn faclor irom the powear-fraguency scale factor 1o the impulse ccale factor.
The power-frequency scale faclor |3 measured under 1the actual measurement
conditions and corrected using the abgve ¢onversion fagtar 10 gidain the assigned
impulsa scale (@idor (Lthe uncenainty of the convarsion factor s an additional
contribution and shail be included in the estimate of the averall uneartainty (zee 4.5.3)).
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4.5 Evaluation de Vinceritude lotele sur fa flesure de fa valeur de oréle
d'une surtansion d front irés rapfde inferne

4,51 Sources ¢ingartitude forg ge utlisailon de (2 fonction dg transfernt

Ouand la caracténstique de transfant du systama de mesure et détarmings & partir de la
fonction da transier, les sources d'incenitude dans la masure de la valeur de créle d'une
surlension & ront Irés rapide inlerne sonl las sulvanias:

a) linsartitude &£, 5Ur iz coetficiant de sonversion mesurd gvec une lension altamalive
donne une incertilude £,° sur la valeur de srite de ta surtenslen & front trés rapide;

b} lincertitude £, de lanalyseur de fréquence donne une incenftude ¢.” sur fa valsur
de créte de la surtersion & front trés raplde;

cl Tinocertitude By SUT la =constancés masurée de bg fonction de transfer! du systéme
de mesure sur l4 largear de bande nécacsaira donna une incertitude ;" sur la valeur
de créte de la surtension & iront trée raplde {&,” esl divisd an deux panles, e.” el £,
dgns fastimston numangue dennés au takleay 21;

d} Tincertitude #, due au changemant cntrc ['endrof o0 esl déterminda Ia
caractéristique de transfert dtablis et 'endrolt ol se fait la masure rézlle, donne ung
incertitude 2." sur 1a valeur de créte de ia surtansion Airont Irés rapids.

452 Sources dincertitucha lors de utifisation de (3 réponse indicieile normda

a} Lincesitade &, sur le costiicient de converslon en Impulsion céerming aves une
impulsion de tension donne una incertitode a1‘ sur la valeur de créte de ba surtension &
front trés rapide.

b} Lincettitude £, dans I'Slablissement du niveau de référence de Finstrumsnt (bruit du
converfisseur anakoglque -numéngque ou Trace sur 'oscilloscopa) sur famplitude de chasune
des trols composantes de Iréquence de la surtension & fronl trés rapide interhe donne
une inceritude e, sur la valeur d2 créte de la surtension 4 front trés rapida.

¢ Lincertitude s, due & I"extenslon du nlveaw de slabilisation de la réponse indizielle
normée [la constante de temps de slkabiligation) inlluence la ferme de la partie Raute
fréquence et donng une incertitude e, sur 1a valeur créte de Ia suntension 3 front rgs
raphie.

q} Lincerhude z, dus & la constanie de temps dévalullon du nlveau de référence
avec le temps {variation de |a caractéristigue de transfert enfre lg point du coafficient
de conversion en impulsion (plusicurs psb et 1o poicd 10 ng) sur Fampliluda deg chacune
das Irois compasantes de tréquence de ta surension & front trés raplde interne donng une
incAritude r," sur la valeur de oréte de la surtension & front trés raplde.

g) L'inceritude £. due au changemenl entre l'endroit ol esl déterminga (3
aaractéristiqgue de transfert ot lendroit o se fait |la mesure réalle donne unae incartibude
g sur la valeur de oréte de 12 sunansion & front 1ras rapida.

46.5  Frocédures géndrales pour dvafuar Ningeniteds globale sur la valeur de créte
'une surfension & front irés rspide

MOTE - GCotta progiduie ast un pranlers traiterment qui dail Atre rSviss paur svivre |z GEI 80-1, annexe D
{& Fandel.

Les formes d'onde das surtenslans 3 front trds rapide varient selon {a sonfiguralion du
PSEM. A la différence d'autres lensions dessai normalisées traditionneles, it 0y a
jusqu'd présant ausung farme donde normalisée de surtenslon & fronl trés rapids.
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4.9 Evaluation of the total uncertainty an the measurernon] of peak valve of
an nternaf very fast fromt overvoltage

4.5.1  Sources af uncanrainty when using the amplitudereguency raspomnsa

When the transfar characleristic of the measuring system is determined drom the
amplitudefrequency response, lhe sources of uncertainty in Ihe measurement ol the pask
value of an [nternal very f231 front avervekage are the follpwing:

a] uncertainly e on the scala 1actor measursd with an alternating vollage gives an
uncerlainty e,” on Lhe peak valug of the very fast front overvoitags:

B uncertginly e, lrom the freguency analyscr givas an uncartainly EE‘ on ihe peek
valua of the vary fast front overvahage;

t) wngeraindy €, on the measured "flatness” of the frequency respense of the
measuring systam over the reguirad bandwidth ghves an oncertainty ;" on 1he peak
valug of the very (asl front overvallage I[ES' iz divided into two pars L and :4’ in the
numarkial estimate given in tabls 23,

d} uncertainty £, due to the change from the fransfer characlerisilc determination set
up b the agtual measuramen point givas an uneartainty 55' on the peak value of 1he
very fast fron overvoltage.

4.5.2  Sources of unceriainty when using the unit s18p raspansa

a) Uneerainty R, 00 the imputse scale factar determined with an impulse voltage gives
an uncertafnty |-:1’ on the peak valre of the very fast front gvarvaliage,

b} Uneartainly £, in establishing the reference lavel of the instrument (noise of digitizer
or lrace of the scupe) an the amplituda of aach of 1he thres frequancy companents of
the internal very fast front overvoltages gives an uncartainty ol £," 0N the peak value of
tha vary fast frant overvoltags.

c} Uncartainty e, due to the extension of the settling lavel ot tha unit step response
{seiing time canstant] influences the shaps of the high-frequancy content and gives an
unsertainty “s’ on the peak value of the very 1ast Ironl overvidtage.

d} Uncertainty £, due to the creeping time constam (varalion ol ihe fransfer
characteristlc batween Impulse scale facter point {several ps) and the 100 ns point} on
the amplituce ol each of tha three fraquency components of the Internal very tasi front
overoltage gives an unoerainty 24’ on the peak value of the wvery fast front
overdoltage.

e} Uncertalnty £, dug to Ihe change Irom tha {rang'sr ¢haracteristic determination
set-up to the actual maasurement se1-up gives an uncenalnty e,” on the peak value of
Ine very 1asl front overvollape.

4,53  Gereral procedurs to evaluale the ovarall uncedainly an ihe peak value of
a very iast front overvollage

HOTE - Thi$ prooadurs iz B first wastment which will ka revized to follow 1EC 60-1, anney D [undar
cangldargtlang

Wery fast Irom overvoltage waveforms vary depending on GIS conflguration. Unlike other
traditional standard testing weoltages, there ig up te now no standarg wvary 1ast front
avarvellagys wavehorm.
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L'incenijude totzle sur ia valowr de oréla mesurde des surtansicons & front trés rapide
dépand dges valours pondésdes des compnsantes (lablesu 1):

corlgnes incartiiudes eappliqguent dgalement £ toulex |es Ccomposanies et G'ast
poequal e facteur da ponddéralion esi épal & un;

— d'aulres s‘appliquant différamment 4 chague composanle ot clest pdurfquoi e
facteur de pendération est intériawr & un el dépend de ['amplitude de la composante da
fraguence impliguée,

Une incortilude totale ne penl pas &tre dnoncée tant que la forme d'onde réelle de la
terngian & frant trés raplde n'est pas connue.

Alin da manirss |a procédure d%6valustian peur lincertitude tatale, da lormé d'onge de
surtenslon & front trés rapide iterne gui est prégantda & 1a flguve 2 {représentatlon da la
forme donde altendue pour 'essai de sectionneurs da PSEM z2lpn |3 dascriplion donnéa
dans la CEI 1259} dait &tre dbfinia selan les pourcentages des compoeamas da fréquencea
& linetant de la valaur dg créte,

La lenslon 4 fronl trés rapide (voir figuee 2) contienl ampliieds A[£) pour les troig
composantes des gammes da fréquence pringipales & Minstant de 13 ¢rdte (le composant
tehelon n'est pas considérd). Comparé 4 la vateur de oréle, P, de la surension & frarl
1rés rapide qui se produil entre 100 ns st 500 ns, les facteurs de pondération w.L=A{fi};'P
qui ont détini 1a compesition de 13 valeur de créte som donnés dans le fableau 1.

Tableau 1 - Factaurs de pondération pout 9% surtenslons &
front 1rés tapids internes

W — A{fi] re wy wo L]

KOTE -~ Le% facteurs da  ponddration
réals doivart Atra détarmings a partir dag
farrnes ¢'ende des surtersions A front was
rEpitks MIEsLIres

Selon ces {aclaurs de pondérafian, les 1ableaux 2 ot 3 décrivent le passage de chague
composant dincertitude 4 Pincertitude iotale sur la valeur de erite sclon la métheds
employée poar déterminer Iz caraclériglique de transterl du systéme de mesure.
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The total choeramly on ke mazsured paak valge of very fest fran overvoltage depends
on weighted values al the conirlbuting compenents {see table 1):

- some unceraintizs apply equally 1o all componsnlg and hence the waighting factar
Iz one;

others apply diflarantsy Lo each companent and hance the weighting factur is lass
than one and depends on the amplitde of frequency companen: iNvolved,

A {otal uncartalnty can not be staled $o lang a8 the zctual waveform of the very tast from
avervaliage is nol known,

In order la show 106 evaluatian grocedure dor igta: uncertainty, the internal wery fast frond
overvohage wavelorm which is shown in figure 2 {represaniative ol the waveform expectad
for GIS dissonnaclers test a5 described in 1IEC 1259} has 10 be defined according 4o the
percentage of freguancy compoenanl at he inslant of occurrence af the peak valle.

The very fast frent ewvetvallage [see figure 2] contans amplitude A(f) fer the three
companents of the main Irequensy ranges at the instant of the peak {Lhe step cempanant
is ot considered). Compared to 1he paak value, P. of 1he very fast frart overvaltage which
eseurs between 100 ns and 500 ns, the weighting facters w=A{f)/F which dedined the
compeeilion of tha peak valua ars glvenin table 1.

Tabla 1 - Welghting 1actors 1or internal very tast fron1 overvoliage

W= ARIP W Wy #y

NOTE — The actual weighting tactors
shell be derermined from Hhe massurad
very last frant avervaliapge waveloma.

Atcarding to thess waighting factors, tables 2 and 3 describe the passage ol aach
uncerainty component to the total uncertainty on the paak value according to the method
used to determine the transfer characterstic of the meastring systam.
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Tabdeau ? — Grigine des Incertiiudes gur la mesure de la valaur de créte das suritanslons
& froni frés raplde, inceriliuGes assocldes el déterminalion de Fincerthude totala
dans le cas o0 la détermination de la caractérlstique de transfort a été obianue par
ka fohction da tranafert et od le cosiilciend de convargion a did oenu avat ung tension

ghtarnativa
-y ne des inceritudes Incextituda assnciée wur 11 valeur do créta
dg surtonzlans & fronl rgs rapida
E; £,
Daterminalion du cealf cisnt d& omyersion Costliciant de comvarsion.
aves una tanzion allerative 2, =Ty
Anglyseur da speclra Calta incartitude oauyra Lincertilede sur [§s rois Iscisurs
£, de pondéretion Ses compasantss des treic pammas da
Iréguences:
By = {4 W+ Wl Es
Una pramiire composanty e Miacerlitads pour |81
Cngulation da | fanetion o/ compoeantes f, at f:
irasiert du syathma da meaure 0y - {0y + W]y
[ Une seconck compotante de Fincesthuda pour la
compesae
B =M
Modilkeaiior o ke loncton da ranshark
anira 'endroit od alle 8 éig ditermizees at
lendrort o0 |a mesure ezt réalissac, ¥y = Eg
|
Incertilede totala sur {2 valaur de crale |
I
¥y = e,
J
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Table 2 - Sources of uncertelnties on the very fasl front overvoltage peak value
meaguremant, assoclated unceralntles and determinatlon of the total uncertaimy in
case of transfer characteristic determinatior okialned by the ampiltudeAregquency

responge and scale tacior obtained by an a.c. voltage

Assocrled vnourlainty eon ihe poak valee
of tha very "ael from avarvelage

1

Uncartainy aource

£ L
Datermination o the acals facior Srale factor
£, =x
L Sy

with an &-c wpllage £,

This unzerleinty covars tha unoarizinty on 1he threa

Ey walghfing faciar: of tha sompanants of tha thiea
[requénsy Tanges

By =il + Wy + Wyl 5y

Fraga=ncy analyser

A lirs wncwrbainly cwmaponent far
tha £, ared £, oompenants

Hipple ol Irequency ~esponsa of
£y = {Wy + Wy £y

the measuring system

A tecond uncartainty compaaenl for

2
the F, Sormpanant.
TR
Fye=W %y
Change from the transfar
charaetarislic sA1 op e tha asfual
M MA SUrEmen p-u;iﬁnn :ﬁ E""i -ry
Total uncartanly o0 tha paak valug . a
o - re)
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Tablaau 3 - Origine des Inceriltudes sur la mesure de la valeur de créle des surtenslons
& front trés rapide, Incartitudes associses et détermlnation de I'Incertitude tofale
dans le cas ol la determination de a caractéristique de transferl a oté obtenue par
la réponse indicislls nomée e ol |e copfficient da convarsion a été obianu avec
une tengian d& ehoe de toudre

Org ng des incertiedaes mcaritude associds sur ba velzur de criske !
da surtensions & lzoal Ikés caplda

"
E; EJ

Détermination du ooa’licient de coaverskon
avess Uda Eneion de ehae da loude g, o=t

Etabliasermant du niveau de ralérenge g
I'anragistreu-: brol du canvartiseaur an alegiqua-

) . .
nuEmgrigua ou Tracs i | ascilinssope £y L'p= Ep
Extenaipn dy nivesy de stabilisatien de e InBeonss seulement sur la pardia hauts fréquanca
raponga indicielts normaa ! e lar surlension & front tris repida:
{consienie de thmps de siabilisakan) B'y = Eq
C
3

Cipnatante de 1emps d'dvalution du niveay Sa
référance aves lv Wemga: changemsant de la

seractéristique do tranzfert entre le poant LA )

démlonnage 1 le pon! 100 03 £,

Modilicatlon o% la caractér.stiqua de Iranefart
entra Fandralt ol ele & Eté déturmne w:
I'endeoit a0 |a rEsure g3t réalizds B, = B

Incartiivde Igtale tur 18 valaur de créls .

454 Exemple de Pincertituds sur la mesure o 1a valeur de orbte d'une surlension
& frant trés rapide imerne

Las ¢remples suivants de l'estimallen d'inceditude sont faitz en ulillaant des mélhadas
reconnues et 13 mellaurs instrumentation actuellament dispenible.

NOTE - Si18% limites camptiles sur les inperbtudes donnéss an 4.2.3 of dans la CEI 501 ecnl uthsdas,
alars Fincetitude 10 serg plus dlavée qui crlle sstimde dans a5 fableays 4 615

Les facteurs de pondération sont choisis pour représenter 13 surtension 4 tran) trés rapide
interne qui peut e produire pandant 'essal demands dans la CEI 1259 el zont: W, =002,
H"E='D,'|5, W$=0,3.

Bien que les prescriplicns d'essal &tablies par la CE| 1258 anencem qu'il ezl recommandé&
que lincertitude tolale du gysldma de mesure soil mailleore que 5 %, las labledur & )
mantrent que ['incertitude est denviron 16 % pour fune ou I'autre méihode de détermination
de |la caractanstigue da transtert.
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Tahle 3 - Sources of unceralnties on the very tast frant overvollage peak value
measuremant, agsociated ungenziniles and determination of the total uncertalnty In
case of the transfer charactarlstic datarmination obtalned By the unlt step response
mathad and scele factor ebtained by a ghtning impulse veltage

ncararly spurse Aszeelated uncaainty on the peak value of

1he vary faet frort overvaltags

£

Determinadion of Ihe ecala factar
with & lightning kmpulee waltaga ¢,

LA

Eatablishing referenca layal o the
ingtrumant: noise of digiter ar
trach of Ih# AC0PE Eq

frz = 52

Exteneion of Ihe sattling 16val of
the USH
{xrifling tame conatani]

Infiusnoe the high eguency shesa
of the WFI vaMtaga

2'3 =4y

3

Creepng Hme conslan:: varalicn

af the transter chardsbarisle
betwasn sallbration point Ey Ty
and 100 ns poinl e,

Change Irom transfar
;:haracoed stle dabermination aat-up
to actual MEAsUNEmEnt position g, .I:,."s_ -ty

I ,.f'Ech
1

4.5.4 Examples of pncedainty an the measurament of the peak vafue of
an internal vary fast front overvoltage

Tetal uncartainly en the paak walue

The following sxamples of uncerainly estimation are made using accepted methods and
Ihe best presently availabla instrumeantation.

WOTE - I tna Wull mibs on uncardantias piven in 4.2.2 and IEG §0-1 are used then the totel uncerlainty
wilk ba higha- than that e=tinalad in tasles 4 and £

The weightng 1actors are chesan 1o reprasent the Internal very 1ast front ovarveilage Lhat
can oceur during the test requested by IEC 1259 and are: w..=lJ,DE, w2=0,15. w3=0.3,

Although tha test requirements established by IEC 1258 siate that the total uncertainty of
the measuring system should be betler than 5 %, tahles 4 and 5 show that the uncertainty
is abaot 10 % lor efther mathod of delermining the transter characteristic.
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Tableau 4 - Evaluation de I'incertitude totale sur la valeur de créte des sartenslons
& 1ront Lrés replde pour un systéme de mesure dont a caractéristique de transferl a
&té abtenve par la foncilon de transiert

i= Ei - : E'J - Er.‘J = o -
1 |2 % avec calibralion & fraquenge 2% 2 1
alternative industrisfe
2 12% (1 4B (002 115 40,3 6% 2
: 17 = 55
' 3 12 % {1 48] 015 +0Q) =12 54 3
i =54 %
%1 4B 1002 x 12 = 0.24 % m,2d 4
g 5% 5%, 5 % 5
3.5% Incerhluds
tatale surla

1 valaur de crate
da "4 tension

| NATES

1 Paue lMaearitede £, la valeur de B % l&i astimin ast fzeva de |'Rxparience du groupe da
travail.

2 Le valaur de 12 %% ulilizde polr s al Ly fat la plus mauveis caa d'estdmanton bases suf la
limile de =1 dB sur la constance de la fonchwn de Iransferk las Bstimations siafisheuos
peuven! Ene calkculéas par les medhooss da «Maale Cardos.

% |l el eoulignéd oue les toldmncas corstituend las différances parmises entre o6 walaurs spi-
cifhins o1 celles effactivernant mesurées. || convient do distngoer chs diflSrences des vmowrs di
maziwed qui gont ;3 dférence entre les valaurs elfectivemant erregisiréee et las veleurs
wrags, Les valaurs citées pour lea incertiudes dans kes wblsaux 4 et 5 eont dez eslimatloas
des lumfas pecbables sor s8e erreure 38 meswrs, Leg Informanlons compldmeniaires sur
Tasimevan das [noarotudas saront fournies cana la GEI 60-1, annoexe D (& {éada).
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Tahla & - Evaluation of the total uncertalniy on ihe peek value of the vary fast from
averyoliage 10 maasuring system whose transier charactarletic Is datermined by
the amplitude/frequency response

.

1 B % with a.c. il - 1
calibratian ,

H 12 % (1 dig} 602+ 0,15 + 0.8} ~ .5 % e
1256

3 12 % 11 dB) W15 + 08 w12 5.4 3
=5A%

12 % {1 dB2) 1002 = 12 — 0.4 % 0,24 4

5 5 % : 55 £ E

&5 % Totsl
unsgri=mty
- o the
peah rallaga

KOTES

1 Far wncertniniy £ the valua a&f § % asaumed hare ia based on thé suparance of Ihe
werklng groap.

& Tha valus of 32 % uted for £, and g, i3 B worst-case astimstls et on the +1 dB limit on
tha flatnees of the amplitude'frequency response: statistical estimates can be calculated by
“Montg-Carle® mathoda.

% | I3 amphasized that telarances conatituie the pamittzd diforercos batwean spocifiad
valugs and those actually measurad, Thess diiferences should be dsbaguished from
muasuring arrots which ark the dilfarance batwean the values actually recordsd and the Lo
valeas, The values quoled far the uncerndinties in tables 4 and 5 ara astimatas of tha Mty
bounds on measuring srrors. Further irfarmatien an azlimating wneartainties will ba provided
in IEC 60-1, annex O junder conzideration].

Copyright by the International Electrotechnical Commission
Tue Oct 19 09:38:36 2004



IEC 1323 PT=xL 94 EE u4auyfsSl DLE?S456 L29 I

- 36 - 15211 @ CEI:1294

Tablegu 5 - Evaluatlon de I'lncertitude {otale sur 18 valeur de ¢rdte des surtenslons
2 fromt trés raplde paur un sysiéme de mesure dont la caractéristique de transfer? a
gt abtenve par la répanse Indlclalle normeés

Fm Ei = |:"Ilj - J-
1 2 % calferalan avee le ER 1
choc da Toudre
2 Z % - 2
K] 5% BE% ]
q 5 % 5% 4
) 5% 5% 5
9.4 % Incanitude
totale T la
waalaar de 2réte
da [a tandion
NOTE = Les weleurs discardituda estim&as i sont 65985 da I'experience
du groupe de travais.

5 Recommandallons pout la mesare de la ténsloh tranaiielre d'enveloppe

NOTE ~ Pour o que conesenie by masure des tensions translisiras d'envaloppe, il ne 2 agit que da doanar
dee indicativns puisquid n'y a sucune lechaigue de measlcd universaliamant oppleable {(Fapproche de
mesura Bat apAcilque & I'msiallaitan st dépend des reisens pour ksgualles des mesures sont effaciugas).

5.1 Caracltéristiques des tensians transftoires denvelopos

Les prircipes de la géndration des TTE sonl expliqués dans i'annexe B. Leg TTE sonl
fondamentalemant une conséguence des suriensions & fronl frés rapide internes. La valeur
de crite des TTE dépend de Iz hauteur de I'enveloppa Au-dessus du sol, de la tagon dont
Fonvaloppe o5t refide au systdme da misa & 13 terre ot du systdme de mise A la tamrs
jui-meme.

Géndralernant, les TTE dez PSEM Impliquenl des compogantes de (ogis gammes
principakes de Irdguences suparposdes & un £chelon de fengion. L'échelon do tangion
='alare ganaralement dans les premigres nangsecondes du falt de I'impédance iras laible
das connexipns de mise & la ferre des PSEM. Les trois compasamtas sont:

a) une gamme de trés hautes fréguences f, {jusqu'd 100 MHz} due & de nembreux
mals ldgers changements o impédauce caraclérislique sur ou dans l'anvelsppe du
PSEM (c'est-i-dire entretoises. coudes. connexions de mise 2 laterre, etc)

t] une gamme d& haules fréquances £ (jusqu'd 30 MHz} due aux réllaxions causses
par des changemants significaiils da I'ﬁ'npé-:lanca caraciérisliqus 1elz que les liaison:
de mige & lalerre da ['enveloppe das PSEM;

¢ une gamme de basses fréguences A, (01 MH2z & 1 MHz) produiteé par des
résonances duas aux lores capacités localisées dog grands apparells exlarnas, tels
que lzs candensalears de couplage des sysiémes de Iransport d'énergie.

Quand il y & amartissement important ic'esl-2-dire gutil ¥ 2 beaucaup de connexions de
tarra da 1gible impédance}, |a duréa des TTE est intérisure d quelques micragecandas.
Dans ce cas, les composantes de plug bassa fréquanca sont petites.
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Table 5 - Evaluation of the fotal uncenainty an ihe paak value of the very 1ast frent
overvoltage for measuring system whose transfer characteristle s determingd by
the unit stap response

I = o= E-'J - Wa
b| 3 % with 3% 1
LI calizration ;
2 2% 2% 2
a R 5 % 3
4 5% 5% d
H 5 L% 5
g4 % Takal
uvncerlaimntly
o ke
peak vollaga
NOTE — The uageriainly values assumed heng arg based on the sxperience
&4 tha warking graup.

& Recommendatians for measuremants of transient encicsurs valtage

HOTE - Censarning the meaazuramant ol transent ancloaure voltage. orly guldancs is given, 8= thera is
no wniversally appicable meoasuring techrique (the mesasuremant spproach is installation specific and
depands: or tha reazany for the measuram exs bairg camied 2ut)-

§1  Chargclerisics of transient enclosure voltage

Psinciples o TEV generation are explained in annex B. TEYs are basically a consequence
of intarnal wery fast from ovarvollages. Tha peak valug of TEV depands on the heighl of
the enclosure above aarth, on the way 1he enclosure is connected 1o 1he sarthing system
and on the earthing system [tsel,

Usually, TEVs an GIS enclosures volve components of threge main frequency ranges
superimposed on a “step woltage". The step woltage usoally decays within the firsl few
nanogeconds dus to tha vary low impedance of the GIS aarthing connections. Tha {hree
Componants are:

a) a very high frequenzy range f, fup 1o 300 MHz) due to numerous slight changes ol
surge impodance infon the GIE enclesure (.o, spacers, elbhows, cadhing cannections,
ele.};

b a kigh-lrequency range £, {up to 30 MHz) due to reflections from the significanl
changas ol surge Impedanss such 2z eanhing 'sads of GIS ancksuras,

e} a low-frequency range fy (01 MHz ta 1 MHz} produced by resonances cauzed by
lumped capacitance of large extamal apparatus, such as the coupling capacitors of the
power-ling carrigr sygtems.

When Lhere is heavy damping [i.e. there are many low-impadance aanh conneclionsy,
the duration of TEY is lesg than 2 kw microsgeands, In this case, the lower frequancy
componanms are smalk.
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De 13, |a Torme d'onda des TTE dépend principatement des connexions de meag & la leTe
au PSEM el leuss valeurs de orite pouvent &lre de 0,01 pou, jusqud 0.8 p.u. de ia plus
haute tenpsion du systdme. La figuia 4 montre un exemple de TTE. Das gammes de
facteuwrs de pondération de la gamme de fréguence de Irois Composanies sant données au
tableau § (I'amplitude A da ia composante de la gamme de fraquerce { & l'inslant de 1a
crite da ta TTE comparée 4 la valeur de ¢rie P, qui se produit entre 25 ns ot 100 ns,
donna Ja facteur de pendéralion weA{f)/F).

Tableau & - Facteurs de pandération gout la TVE

= 1 2 3

W Al o1a02 | 07208 05 & 3.1

141,

108 ns

O STl

Figure 4 - Exempla fa TSE

5.2 Prescriptions pour le spstenme de ngsore
5.2 Ggndraflités

Le systérne ¢ mesure consisie @n un disposilif de conwarsion {le capteury, un inslrument
enreglstreur &t un aysiéme de¢ transmisslon reliant ces deux composants. Ces 1roig
composants ont une inluence réciproqua sur leurs caracléristiques. Par congéquent, la
systéme de masure deit Atra véritié ef dlalenne glabalemant.

La nalure de '‘ande des TTE implique gus 18 signal & ecregistrer dépend {ortement de
'emplacement ol & mesure ast efectuge. Limpadance dentrée du systdme de mesure
paut inHuencer I'amplitude et 1a tarma da la TTE 4 mesurer.
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Henca, the TEV wavalorm depends mainly on 315 earthing conecllons and theair peak
values may be drem Q.01 pow, up ta 0.5 pou. of the woltage of the system. Figue 4 shiowe
an exmmpla ¢l TEY. Ranges of weighting factorz of the three frequency range of
somponsnts arg given in lable & (amplitude 4, of the cemponent of frequency range 7 at
the instant of the peak of the TEV comparad to tha peak valee F, which accurs hetwasn
28 ns ang 100 ng, gives the weighting factar wizﬂ.{_r]}.’P]:

Table 6 - Weighiing faglors for TEV

ic 1 2 3

wI-_Al;FI:I e 0102 070k 0,05 10 0,1

0.1

100 ns

b

1

o TRy

Figure 4 — Example of TEY

5.2 Reguivements for the measuring systam
5.2.1  (General

The megsuring system consists of a convartlng devlce [sensor}, the racording instrument
and the transmission system cannecting these two companents. These three components
imMluence each other, Therelore, 1he measurlng syst2m has 10 ba checked and caliorated
as & unit.

The travaling wave natura of iha TEY implies that the sipnal ta b2 recorded strongly
depends on the Igcation where the measuremeni 1= made. The Input Impedance of the
measuring system may Influence 1he ampliiude and shaps o the TEV to be measured.
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522 Emplacemant ef MIsg £n cowwe du capleur

La capleur doit Btre placé en dehors de 'anveloppe et silué ausst prés que possitle de
I'endrall ol la mesure est requise. Selon la configuration du PEEM, le caplaur na peut pas
Etre 1oujours placé A Vendrol ob & mesure est requise. Dans o= cas, la TTE mesurde peut
sansiblemaont difiérer de la TTE apparaissant & |‘emplacemeant désiré 5| lMimpédance
caractéristigue varle brisguemant entre Famplacement désiré et Femplacament réel du

caplaur.

La syatéme de mesure doit &tre congu pour minimiger san Influence sur les phénoménes a
measufar.

524  Cargoldristigue de fransfernt du sysidme g mesurg

Les prescriptions sont Kentigues 4 celles des surtenslons 4 {ront trds rapida inmeme
tvoir 4.2.3) sauf que la fréquence de coupure la plus falble paut stre plus Eevée fjusqu'd
10 1aig).

5.3 Conception passible di sysieme de masura
5.3.1 Sondc dg chiamp élzcingue

Le capteur peut &tre ung sonda de champ glectrigue installde entre 'anvelappe du PSEM
&t 1a 1erre. La sonde de champ masure la composante varticale du champ &leclrique E;(%
qui 8zl lige A la tension de 'enveloppe au palnt vartical par la ralation:

Efh = G2} - Vi
ol
Win  estlatension denvelopps ¢ Gi2) est donné par:

Gl = L x ( L + 1 )
bag {26 A} {h—z+ A {h+z+ A

ad

A es! e rayven do 'enveloppt da PEEM;

A estla kauteur de l'enveloppe du PSEM av-dassus du sol;
Zz ast 12 hauteur de la sonde au-deasus du sol (voir fiqure 5).
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5.2.2 Location and implementation of the sensor

The sansor shall ke placed ouiside 1he enclosure and logaled as closely as possikie 1o tha
piace of the required measurerent. Depending on the GIS conflguration, tha sansor
cannot always be placed at the leation of the required measorement. in this case, the
maasured TEY may sigmifigantly diffar trom the TEY appoaring at the desired focation H
the surge impedance varles abrupily befwaen tha desired [neation and 1he actual location
of Llhe sensor.

The measurng system shall be desfgnad to minimize fi= influence on the phenomena te
be measured.

8.2.3 Transfer sharacteristic of the maasuring systom

The ragquirements ara 1hs same as 1or the Internal very fast front overvollages (ses 4.2.3)
excapt that the lower cut-ofl fraquancy can be higher {up ta 10 times).

5.3 Pozsible design of the maasuring sysiem
531  Eleciric feld probe

Tha sansor can be an electirc field probe installed hetween the enciosure of the GIS and
the earth. The fiedd probe measures the verlical somponent of Lhe electrical fiald E(f
whish is related 5 the angldsure vellage st the vedical polnt by tha ralatlon:
Eit = G2} - Wb
where
Vil Is the enclosure voltage and G(2) 1s glven by

1 1 1
A9 - lag {2A/F) x({h—z+H} +{h+z+ﬁ’j)

where

R is1he radius of the GIS enclosure;

h  is the height of the G5 enclosure above tha aarth:

2 is 1he helght of the field probe abave the earth {see flgure S}
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Envalopps

Sande da chamg

'
FESEEL SIS TS TS

CE Reni

Figure § - Sande de champ in siivavec B, & z

La relatlan ¢l-dessus ne donne pas une valeur sufllsammant exacta du coefflcisnt da
converswn de la sonde de champ in siv; besucpup da fastenrs o' influence sont négliges
&l 1a détarmination i aife du coefficiant da convarzion est ndceesaire.

8.3.2  Dwwiseur résistf spicial fsonde de Mewi f4])

Le capieur peut &tre un diviseur spéclal résistd (sonde da Mewi, flgure €). Le coafficien
de conversion de a sonde pour das 1emps Inférieurs & deux fol: le temps de transh ¢
depuis 13 résictance usquiav dispesitif d'enregistrament le lang de £, est:

A = {Zy+ 2,4 RYE,

Z, estlimpddance caracldristique du cable dz mesure,

Z, 85t limpédance caractdristigue de (2 ligne de transmissian gaine-tarre constituée
par le caAble de meswre {2 terre peut Btre la gaine exteme d'un cable triaxial);

A estla résistance du bras 4 haute 1ension de |4 sonde da Nawi {supposds Stré une
resistance pure);

i as1 l& temps de transi spatial libee de |3 Hgne de transmilssion gafne-tame
conslituda par le cdkle dg masure,

Peur des ternps plus longs (au besain), 1e coefficient da conversion est:

Ay = (Z, + ANZ,
Paur las grandas valeurs dg A, 4, ezt approximativamant agal a A,

Everpla- ek valewrs fypes sont £ = 504, 7 = 20K 0261 A= 10 kik donnant A, « 305 6l A, = 301 (4d = 2 %),
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Enciesurs

B e L LT T T ——

[

F:eld zrobe

TTTTTT I

AEC Pelely

Figura § - Flald probe M wifuwith A, &, =

The above relation dees nor Qive a sufficiently accuratg value of the scale Tactor of the
figld probe i st many influancing factors are naglected and i =iy daterminatian af the
seale factor is needeg,

5.3.2 Special resistor-characteristic-impedance dividar (News probe (41

The sensor can be a special resistor-characieristic-impedzance divider [Mewi probe,
ihgure 6). The probe scale {actor st times 1ess than twice Ihe transil 1ime € from the ragister
le the recording devige alang £, is:
A1 - {zﬂ + :':1 + H].I’zn
where
£, g the characlaristic impgdance of the measurament cabla;

<, i5the charactenstic impedancs of ine shaath-to-eanth transmisslon Ung jarmed by
the measuremenl cable {earth can be the cuter sheath of a trisxial cable);

A |5 the resitslance of 1he high-yollage arm of the Mewi probe {assumad 1o be pure
resislance},

1 [s the fres-space transk 1ime of 1he sheaath-to-earth transmission line formed by
the measurement cable.

Far langer times {it nacassary) the scale tactor is:
Ay m (20 + ANZ
For largs values of A, ;‘11 ig approsdimately equal to ""z-

Faampia; tepical values ara £, =514, 2’1 =200 1 and A = 10 &L, giving A, = 205 and AE = 0T [AA = 2]
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Cans boawcoun de Siluations pratiques, les frequences inléressantes sonl 48662 naules
Paur qutun ¢ib.e sufflgammant long pulsse &ire utlllss de sorie que sedl A, es1 & utiliser.

Galae exiSneung
-

Cable ecaxial du wiaxial R

Z =800 . —
Obt——y . OO

/' 2, Vare Foaslllsesops z /"/ |

Saurce du signal =

it

CET 3530

Flgura Ga1 Flgura a2

Figure 58 = Gonfiguretiona da masure

& Impdrdance caraclénsiue
77 du cdble coaal

Yo

=

Impidance da da ligno de trensmizsion gaine du cable
-~ coazigi-lre oo geing inbirisung. gaine gxtdricun
du cahble wiaxial mise & 13 tarm

J— CE Sidnsd

Flyura B — Sehdmaiteallan pour les tempe de réponae carra

1 = Temps de LeiEit spata libre de la ligne de transmizsion gaine du
cible coadal-terre ou gaine intérioure-gaine oxbdricura du oible
triaxigl mize b ta e

F = Aasistence <haule rensitne (Fupposde Bira wna rézislance purej

Figure 6 - Schéma du diviseaur ragistif spacial (sonda de Newl}
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I mgny practical situzations, tha regeencles of interast zoe high enough that a sulficiently
Izng cable can be used so that only A, naed ba used.

Dutar traxial
Cpaxial cable sheath T
z': = &0 0

. O
/' z, To zcops z e g

Signal saurca

TEC DGR

Figura &gl Figure a2

Figure fia = Weasureamen! cenfliguralions

Canaxial eable eharasterialic
" impedance

Impadance of cable shealh to earth or cable inne-

" sheath to sular shesth af tha ilaxial cabla earthed
Iranramiision |inm

JEC RrdeRd

Figure &b — S=hematic for shert-time raspanes

T = Free tpace lranst ume ol eebkle sheath o eardh o ¢able innar shaalh
1z outer sheath al 1ha frizxial esble rarthed tranamissicn tine

R = "High-vollage” resizterce (assamed o ba £ pure one)

Figure & - Special rasistor-characteristic-tmpedance probe
{Nawi probe) arrangament
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54 Erafanazge du sys1ame oa MesUre
541 GHEnErafitds

Puur &talsnner ¢ systime de mesurs complet, la coefiicient de conversion #t sa gamme
drapplicabllité en ce qui concerne iz gamma da fréquences lidas aux transitoires a

masyrer doivenl tre délerminds.

Le costticient do conversion dalt Atre déterming avec le capteur installé prés du point de
I'anvelopps du PSEM ol |a mesure ¢5t requise,

Cependant, [l est recommandé de déterminer la caractérstique de transfent dane une
disposition d'sssai spicifique avec lous les compesants impliqués du systémea da mesura.

542 Délermination de la caractéristique de transfert du sysiéme dg mesure
Le systame de mescre a cenaines parlisulariés comparées aux diviseurs classiques:

2] pour la sonde de champ, il o'y & aucang connaxlon hawe tenswon spécifique «t le
bras haute lension pegt #re considérd comme un condensaleur presque ldéal. Les
affats parasites dus & la gdométrie du disposiif d'ezzai pedvent inlroduirg une

fnecrtitde:

B e diviseur résistit spécial est utllisé le plus lacilement dans un domaing do [emps
intérieur 2 deus fois le temps de propagatlon spatial liore de la longueur du ¢ibla. Four
lez mezures aprés oo 1amps, il convient ¢admallre un changemant du coafficiant de
conversion. En putre, si le triaxlal n'es! pas utilisé. Z, peut @tre influencé par ies elfels
parasttes de |a géemélrie et il convien de prendreé des précaullons spéciales pour
mainteni z1 constant.

La déterminalion de la caraclénsiique de transied peut &we faite en reprodulsant une
disposidlon semblable au systéme de mesure dans le PSEM. Elle peut élre exgéculée par
I'une ou I'autre des méthodas suivantes:

mdthode A:1a mesure de 1a lenction de transferl Giff du sysidéme de meésurs;

mathode B:1a mesure de la réponse indicielle norméa g{th du systame de mesure. |l est
recommands de premdre en cansidération e gul soit

1) pour la sonde de chamg électrique, il y 2 géndralemant une dillérence de
malizdre antre cetui canslituant le hras haute tansion {I'alr) et l2 didlectrique du bras
basee tension;

?) pour le divisaur résislif spéeieal (sande de Mewi}, la réponse dopend fortemanl
da la fagon dont la résislance est une résistance pure ol ung résistance locallzée.
Danz |a pratique, sos auto-inductances el capaciés parasites doiven: étre prisas én
consicéralion. En outre, des gradienls de tension &levés el transilgires peuvent 52
développer le long d# la résislance. La possibifitd de décharge disruptive axtarne el
I'eilet du coetlicient de tensian de la matiere résistive doivenl &tre egalernenl pris
an considération;

3 pendant la délermination de Ia fonction da transfert ou 12 réponse Indigiglle
noimnée, il conviant que toul disposilif Slecironlgue qui pourrait &re présenl pour
conditionner le signal mesurd soil présent et langtivnne do 1a manibre hatiuelle;

41 if est recommandé que le systéme de transmisslon (ia cable au ke lien apllgus)
s0it da mémes type et Inngueur que pendan la masore réefls.
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&4 Calibration of the imeasuring system
541 (feneraf

To callbrate the complete measuring system. the scale factor and its range of appficability
with regpect lo the rangs of Irequengias associalagd witk the translents to be measured
shall be delermined.

The scale factor shall b2 determined with tha sensor inslalled near the G133 enclosure
point where the measurement is neaded.

Howaver, 1he determination of 1tha transfor characteristics should be carod sut within a
spacific tast arrangement wih all the invelved somponents of the measuring cystem,

542 Detarmination of the tranefer chisraclaristic of the measuring &ysfam
The measuring gystem hag gome peculigrities compared with comventional dividers:

a} for the ilald probe, thore Is no speciffc high-veltage lead and the high-valtage arm
van be considered as an almost ideal capaciior. Stray efects due fo geometry of the
14t arrangement can inlroduee uneertainty,

B) the spacizf reslstive divider 5 mosi eacily usad in the time domaln lass than twics
tho {rae space travel time of the Jemgth of the cable. For meagurements aftar this fime,
allawance shoukd be made far 1he change in seale factor. Also, if tha fraxial is nol
used, 7, can be irfluenced by geometry stray effects, and special care should be taken
te maintaln Z, cansianl.

Tha getermination of the transier characterislc can be done by reproducing & similar
arrangement to the measucgmant system in the GIS. 1t can be carried oul by elther:

method A2 ihe measurement ol the amplltudefrequency response G{fy of the measuring
gystam;

matfiod 8- the measursment of the unll step respanse Jf of the measuring system.
The falkiwing should be taken inle agcount:

1} 1or gleetric field probe. Lhers is usually a diffarence in the material constituting
the high-voltage arm {air) and the dielectric of the low-voltage arm;

2} 1or the special resistar-characterstic-Impedance probe {Newi prote}, the
response depends strongly on how glgse 1he resistor is to an ideal, lumped
resistance. [npraclice, ils sel-Inductance and stray capacikance shall be taken into
consideration. In sddition, high fransient vollage gradients can develop within the
resistor. The possibllity of external disruplive dissharge and the eftect of voltage
coafficiant of tha reslstbva matadal shall also be taken intd acsount;

3) during the determinztion of the amplitede/frequancy rasponse ar the unlt step
response «LIS3R) any electronic device which might ke presant to condilion the
meastred slonal should be present and aperating in the ususl way,;

4) the transmission syslem (cabie or opdical ink) should Be the same fype and
tength as during the actual meazuremant.
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543 Determingtion gy coafficlant da convarsion

Le coafficiant de conversion dait #re détarminé avac le dispositif de convarsion inslallé
Aussl préas que passitle de 'endrolt ol [a masure a5t sxigéa.

La déiermination du coefficient de conversian psut Stra efectude avas unc tension de
forme gqueltonque pourvy giron puisae Btablir que le coelflclent de conversion déterming
paul Atre appliqué jusqu'a la pius haate fréquence 3 mesurer (woir 4.2.3).

Dans la pratique deux possiblitds peuvent &tre considérdes:

méthode A délermination do coefficient de converslan par applicalien dlune teasitn
dlevéds 3 fréquenca industriglle ot en falsant ung mesure simukltanée aves un gysthme
de megore de référenca, si la caractérlsligue de transfert est constante (molns
de =1 dB} depuis la fréquence industriglle jusqu'd la gamme da frégquence dintarét
{woir 4.2.3).

méthade B: détermination gu eoafliciant de conversion en impdlsion, en appliquant une
Impulsion bauts lengion et en fzisant une mesure simullanée aveo un Bystama de
mesure de référance, si leg paramétres de ia réponse indiciells normés som dans les
limitas spdoifides. 1F est recommands de s'assarer que & tenslon mesurde par 12 systéme
de mesure de réfédrance est appiiquée au dispositil de copversion & étalonnar.

Pour la méthoda A. la constancs de la réponse indicille nomde doit étre vérilida usqu'a 1a
gamime des millisecondss, pour démonrer que Iétat de stabilllé ast atteint et resle conatant 4
119 % 0 ast recommandé de prendre en compie Ie phénoméne d'évolution du nivaau da
référence pour les temps courls associd A des dépendances en fréquence différentes pour
les bras basse tonsion et haute 1enslon, paticulidrament dans 38 cas d'une sonds de chame.

Le coefficient de converslon pour |e divigaur ras:stif spécisl doit &lre délerming an utilisant
un dchalon de IEnsien aves un jamps de front isddriaur 3 doux fois e temps de transit da
Iz sonde.

8 Recommandatlons pour la mesura des sertensions & front trés raplde axternes

6.1 Carzcldrisiigues des suriensions a front trés rapida exférnes

Les principas da pénération des suriensions & frend trés rapide exizres sont expliques
dans annexe B, Les surlensions & front Irés rapida externes sont fondamentalemant ung
conséquence des surtansions A front trés ralde Intames, donc eligs ont une laome donde
samblable. La valeur de oréte d'une surtension & iront trds raplkde externs dépend
principalement da |'équipement externg du PSEM mais dgalemeant du PSEM et du systdme
e mise A 13 terre du PSEM.

Généralemenl. les surtension: A foed tréa rapide externcs sur e malériel A4 proximild
immédiats des bornas du PEEM [dizaines de métres) impliqguent des composantes de
gualre gammes princlpales de fréquenca:

a} un échelon de tension:

b} une pamme de Irds haules Iréquences f {jusqu'd 100 MHz} produite par de
nombreus &t Mgers changements de limpédance caracténistique & intérigur du jeu de
barres du PEEM [&'est-a-dirg ontrotoizes, coudas, et ),

¢} une gamme de hautes fréquences 1, {lusqu’a 30 MHz} produlte par les réflexions
dugs & des changemenls sighitleatils de 'Impadance telles que |'extrémitd d'un jeu de
barres du PSEM qu Iz fjonction 4 un cible ou ung hione agnenne:
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§.4.3 Dedermination af the scals facter

The sgale factor shall be detsrmined with the Lomvaning devica inslaled as ¢loss gs
passitie to where the measuremen is needed.

Tha scale faclor daterminalion can be carried out with a voltage of any shape provided it
can be established that the determined seale factor can ke applied vp to the highest
frequency to be measured (soe 4 2 3}

I practice two possibilitins can b cansiderad:

method A: detarmination of the scale factor with altemating volage by applying a high
voltage at power dreguency and by making a simuttaneocus maasuremant with a
referance measuring system, provided the transter characterstic is fla! (less than +1 dB
difterence} from the power drequency up to tha range of iregquency of interest
{eea 4.2,3);

methad B detarmination of the impulse seals factar, by applying a hinh-voltage impuise
and by making a simetanecus measurement with a roference measuring system
provided the unil step response parameters are whhin the specitied limis. Gare should
be 1aken o ensure thal the vollage measured by 1he reference measurifig system s
applied to the converting device being calibratad.

For methed A, fhe constancy of the enit siep response shall be verlfled up 19 the
millisecond region to demonstrate that the steady state is reached and remains constant
wilhin 210 %. Creeping phenomena associated wilh diferent {requancy depandence of tha
low-voftage and high-voltage arms shoutd be considerad, especially in the case of field
preba,

The scale factor for the special resistor-characteristle-impedance probe shall be
determinad by uging a step voltage with a frant tims less than two timas the Iravel time of
the probe.

6 Recommendatiang for the measarement of external very last front overvoltages

&1 Chzraclaristics of extemaf very fast front overvoliagas

Principles of generation of extemal vary tast imont overveltages are cxplained i anrex B
External vary fast front overveltages are basically a consaquence of internal vary fast frong
dvervollages, theretore they have a slmitar wavefarm, The peak value of an axiermnal YETY
fast fronl evervoliage depands mainly on the squipment extemaf 1o GHS but alse on 1he
GIS and sarthing arrangament ol iha GIS.

Usually, external very fast front overvottages on equipment In the immadiate vicinity of
GIS termination {ieng of metres) Involve 1our main Irequency rangss of components:

a; a step voltapge:

b} a very high-frequency ranpe f,oup te 100 MHz) produced by numarpus slight
changes of surge impedanca inside the G1S bus dugt (Le. spacers, elbows, ole.);

o} & high-frequency range &, {up to 30 MHz) produced by refizctlons from the
significant changes of surge impedanee such ag the end of the GIS bus-duct and the
cable or gverhead line terminalions;
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d} une pamme de basses fréquences §, (de 0,1 MHz 3 5 MHzI) pradutte par des
résunances dues sux fortes capacités des apparets externes, telles celles des

candansateurs de couplags des systdmes de transpart d' éneigie.

De 14 1a lorme d'onde extems ges TTE dépend & 12 fols de la conliguration interme el
gxterns du PEEM mais principalament de |la configuration exteme au FEEM, L'amplitude
des surtensione 3 fronl trés rapide externes 3'6tend de 1 pu. 4 2.5 pu. de |2 tension du

systéme,

La tigure T maonlre un exemple d'une surtension i front trés rapide axlerns.

lLeg gammes des (acteurs de ponddration des composantes des trois pammes de
fréquence sont dornédes dans le tablean 7 ('amplituda A de I8 composante de fa gamme
de fréguenca FA linstan de la ceéle de la suitension & Irent trés rapide exteme comparde
& la valeur de préte, P, gui se produil entre 500 ns el 1 00 ns, donne la tanclion de

ponderalion w=A[f)F).

Tahleau 7 — Facteurs de pondératlon pour [6% surtensions & iront 1rés

raplde externas

fa 1 2 4

W= ALEL P 22,01 {matey | Q35400 04205

HOTE - La gamme de trds haate tédgquences f, est
prasanige gsulament pour [ plénilude ¢ar du point de vue
da linceritude do la masurs, #4 n's avaine impadance.

p.u.

o Tt

L L . ' v 100 nnidiv CEr vas

Flgure 7 — Exemple de surtansion & iront trés rapide extame
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d} a low-reguency range #;, (from 0.1 MHz o 5 MHz) produced by resonances causod
by large capacitance of external apparatus, such as the coupling capagitors ol the
pawear-ling carrigr systems,

Hence, the extarmal TEY wavelorm depends on beth Intemal and external GiS
configuralion but mainly on the external GIS contiguration. The amplitude of external vary
fast frent overvoltages range fram 1 p.u. 1o 2.5 pou. of the system voltage.

Figura 7 shows an axampile of an sxdamal very fast front ovarectage,

Hanges of waighting factars of the thres frequency range of companents are given in
table 7 {amplitude & of the component of trequency range £ at tha instant of the peak af
the extarnal vary last Iront ovarvaltage compared whb the peak value P, which gocurs
betwean 500 ng and 1 000 ns gives the weighting factor w;=A{£1/F].

Table 7 - Weighting factors for external very fast fronl overvoltages

fm 1 2 |

W = A-;fi_l- i « O 01 {note] o,uS o 0,3 G4 ta 0 b

HOTE = The wery high fraquancy range 1, is presented anly
ot eompleteneas, ss lrom the viewpoiml of maesuring
unceriainly it is of no eignilicanca.

1t

140 nesdiv JEL sma

Flgura ¥ - Example of &xiatnal vary fast front svarveltage
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6.2 Prescriptions pout le systerms de mesure

NCTE - Bour cf qui conewrne la macues des sursnsiens & Iront trde rapidoe cxfemes. aaule TR
eriantation aet donnda, pUisQUE W'Y A AUELNE technigud da meswre universellemant sppiicakle ('8 ppiecha
de mesure es1 gekcigue de Finstallation et épend des ralscns pour losquellea los Teeures Ao AR LIRS ).

6.2.1 Séndrafités

Le systéme dé masura ast constitué dun dispesitit de comversion ({a capteur), d'un
inatrument enragislreur et d'un systéma de transmission reliant ¢os deux GOMPasants. Ces
trois composants da mesure ont une influance réciprogue Sur leurs perfermances. Par
conséauent, e systame de mesure doit &tre vérllié et dtalonne globalement.

6.2.2 Emplacamant st mNse on GRuvre du caplaur

La capteur doil 8tra placé selon fa configuration aussi prés que possible de lendrgit ol
mesure est raqoise. La position du capteur ne peut pas todjours cotneider avec 'endroit
ot 12 mesure est requise. Notamment, la surtension & front trés rapice exigme mesurés
peut sensiblament différer da la suntension & frent irds rapide apparaissant 4 I'emplacameant
désiré si lNimpéddanse caractéristlgua wvarie brusauement antre Femplacament désirg et
lremplacement réel du captaur,

Le systama de mezure doit Etre eonsl pour Minfmiser son influgnce gur les phénamanes &
IMESUrer.

623 Cargctéristique de transfert gu systéme da mesure

Los bescine sont idenliques A ceux pour la guranslon & front drés rapide interne
{woir 4 2.3},

6.3 Concaplion possible du spsheme de Maswre

La capteut peut &tre un captedr de champ oo en diviseur capaciti.

6.4 Efzlonnage du sysiéme de masurg
6.4.1 Fendralitds

Pour &lelonner le systéme da mesurs complet, le cosffigient de canvergion & £a gammé
drapplicabililé en ¢e qul concerne la gamme de fréquences liges aux transioires a
masurar doivant Bire datarmings.

Le eoafiicient de convarsion doit &tre délerming avec le captaur installé a |'amplacemant
de mesura.

§.4° Détermination de la caractéristique og transferl du sysléme de rmesure

La detarminaton de ta caractéristique de fransterl peu 2tre fate en reproduisant une
dlspasition sambiable. par exemple une callule TEM ou un systéme coaxial aves 1gs
sarlies adaptées. Elle paut &tre axésutés par Tune ou I'aulre des methodes suivantes:

méthode Aria mesurc dg 1a tonction de translent G4 du sysiéme de mesura;

methade B: mesure de 1a réponse indiciele normée g1 du systéme de masurd.
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B.2  Reguiremenis for e measuring systam

NDTE = Concaraing (b measeremint of axtemal very faat front overvallages anly guldasze i= glvan, ae
there is ne univarsasly applicable measur ng echnlque (e Measwemsn approach 13 ingtallation specilic
and depands an lha repsans far aarrying cut the massuremants peoa pofarmed),

621 Ganarsl

The megsuring syslem congists of & eonverling davice (sansor), the recarding instrument
and the transmission gystem connecting these two componenfs. These hrea messuring
companends have influgnce on the parformance ot edch other. Hence, the measuring
systam has to be checked and calibrated as a unit,

6.2.2 Localion amnd implementation of e senser

The sensor shall be plaged a3 closely as possfble to fhe docalion of tha raquired
measuremen. Depending on the configuration, the poesitien of 1he sensor cannet always
coincide with the placs of the required measurement. ln paicubar. the measured external
vary last tront owervaltage may significandly differ from the very fasi fronl ovarvolizge
appearing at the desired location K Whe curge impedance wvaries abruplly between the
dosired lecallon and the actual location of the sensor.

The measuring system shall be designed to minimizs ils influenes on the phenemena to
ba measured.

6.2, Transfer characieristic of the measuring sysiem

The raquirgments arg the same ag fr the intemnal very fast front avarvclitage [ses 4.2.3).

63 Possibfe design of the measuring system

The =ansor can be a tield probe or 2 capacitor divider.

6.4 Caffbration of tha measuring systam
641 Goareral

To calibrate the zomplele measuring systam, the scale tactor and its range o applleabillty
with respact to the range of frequencies associated wilh the transienis 10 be measured
shall be delarmingd.

The scale 1actor shall he daterminad with the prabe inslalled at the measurement location,

6.4.2 Delenmination of the iransfer enaractenistic of (e Maasuring grstem

The delermination af tha transfar charactenstic can be done oy reproducing a simllar
arrangement. tor exampls. 2 TEM cell or coaxial syster with matched ends. It ¢an be
carried out by efher;

mathod A; the measumement of 1he amplliludaArequency regsponse Gl ol tha measuning
sy stem,
method B: 1he measuramant of the unit slep responss g(1) of the maasuring systam.
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Il est recommeandé de prandie en coqsidération oe qul sult;

a) il peud y avoir des dilférencas de matiéra andre celle congtituanl la braz & hauvle
fensinn (par exemple, |8 gaz comprimé) et le di¢lgctrigue du bras basse tension (par
gxemple, 'lsglation sollde);

k) pendant la déterminatian da ia fonction da transfert ou ia réponge indiclells normésg,
il msl recommandé Que tous les dispasitis électronigues qui pourraien: &re présenls
pour conditionner le signal mesuré sclant présenis et fanctionnent de la maniéne tabituelle;

¢ il o5l recommandd que ke 2ysiéme de transmission {le chble ou le lien optigue) salt
de méme type at longueur que pandant 12 mesura réelle.

§.4.2 Ddtermingfion du cosfficiant de convarsion

Le coeficient de conversion doit 8tre déterming aver e dispositif de conversion Installé &
ol la masura est exigee,

Puisque limpédance d'enirde de l'instrument enragistreur est en paralidle avec le nras
basse tenslon. la capleur est fondamentalement un filire passe-haut. La délermination du
cosliciert de conversion peut @lre ¢flectude avec une tension de forme qualconque
pourvu gu'il puisse btre étabii gue lo coetficlen de convarsion déterming peuat &tre
appliqué jusqu'a 1a plus haute fréquense & masurer {voir 4.2.3).

Dans la pratique trais possibilités sont peamises:

méthode A détermination du coafficient de cenversien par application d'ung tarsian
&levée A fréquence indusirielle & en taizant des mesures simuitanées avec un systeme
de masure de rétérenca, e les candltlons appropriées de 4.2.3 sant réunios,;

méthode 8 déterminalion <u coalflslent de cenverslon en impulsion, en fatsant
référence & un diviseur dimpulsion rapide sl las conditions approprides de 4.2.3 som
raunies. Dans ca cas, des zoins doivent &lre pris pour qua fa tension mesurée par la
divisaur rapide sait en tail appliquée au caplaur;

méthode G: quand les condilions de 4.2.3 pour Matalonnage 3 fréquence industriclle ne
somt pas réunigs mais qua las sonditiona de 4.2.3 pour ratalonnaga en impulslen sont
réunies, alors I'étalannage & fréquance industriells o1 Tétalonnage en impulsion sont
falts dang un local d'étalonnage habtituzl {vair Fannexe A) pour déterminer ke rappart
emtre |l coeflicient de conversion A frégquence industrielle et le coefficient de
conversian en impulslon. Le costlicient de conversion & fréguence indusirielle ¢85
mesuré dans les condifiens réelles de mesura et corrigé en utilisand te rappar
ci-dessus pour cbitenir le costficiznt de conversion assiond an impalsion {Tincarfituda
sur le rapper ast ure contribution supplémantaire et deit &tre incluse dans |'estimation
de l'incertitude globale {volr 4.5.31),

Pour la méthade A, 12 constance da lz réponse indiciells nomnée dodt &g garanlla jusqu'a
la gamme des milllsecondas pour démontrer que |'état de slabilite est atteint ot reste
sonslant & + 10 %. Une attenlion dolt &8irg accordée au phénomane d'évalulion du niveau
de référance pour les lemps courls associd A des dépendances en fréquences diffdrantes
pour les bras bagss=e lension o1 havle tensian,

Copyright by the International Electrotechnical Commission
Tue Oct 19 09:38:39 2004



IEC L322l PT+1 54 EE 4ayy4adyl 057275 560

s 1321-1 @ IEC: 1994 —-ab -

The following shoald be taken into acconnt:

a) lhere may be differences in the matsrial const twting the high-voltage arm (z.g.
compressed gas) and the diglestric of the low-voltage arm {a.9. salid insulalion);

b during the delermination of the amplitude/frequency response of the unit step
responsa (USRHY ary electranlc devices which would be present to condition the
measured signal shoukld be presant and operating In the usual way;

t] the Iranemission system {cable or ooticat link) should ba the same lype and lergih
&5 during the sctiral messuramant.

B.4.3 Datermination of the ccals factor

The scale factor shall be delermingd with the converting device inslalled on the sirg of the
requirad measuremenl.

Because the input impedance of the recording instrumeant i3 in paraliel with 1hs low-vollage
arm, the sansor is basically a highepsgs filar. Tha scale tactor Jdatarmination can beé
cafried cut with a vottage of any shape, provided i can e established that the determined
s¢ale factor can be appliad up 1o the highest irequency 1o ba measured (seq 4.2.3},

In praciice thrae passibililies are allowed:

method A detarmination of the scale lactor by asplying a high voitage at power
frequency arnd by making simukanecus megsurements with a8 relerance maasuring
System, provided the relevand canditions of 4.2.3 are met:

metd B detemmination of the acale tactar under impuize condi@ns, by making
reterence t0 a fasl impulse divider provided the relevan condilbons of 4.2.3 are met. In
thiz casa, carg shall ba taken that the voltage maasured by the fast divider [s in fact
appiied to 1the sensar;

method G when the conditions of 4.2.3 for powar-traquency calibration arg nat met b
the conditions of 4. 2.3 for impulse calibration are met, then both power freguency and
impulse calibration ara made in a custom calibration faclllly (s2e annex A) to determine
the conversion lactor lrom the powerfrequency scale factor 1o the impulse scale factor.
The power-frequency scale factor és measvred under the actual meaeuremeant
conditlens and comected using the above GOnVersion fAC0s (e gel the assigned impulse
scale factor {the ungerainty of the conversion facler 15 an additional contibutlen and
shall be inzluded in the estmate of the overall uncertainly {gee 4.5 3]}

For malhod A, 1he conslancy of the unit siep response shall be gueranteed up to the
milisecond regicn, to demanstrate that the steady state is reached and ramaing constant
within + 10 %. Considerzation shall be given to creaping phenomena assoclated with the
ditferert Irequency dependence of the low-vollage and high-votage arms.
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Annexe A
{informative)

Cellule élestremagnétique transversale

Résistancs antra snveloppo
at phass mMontas Coaxialemant
et agale & Timpddansa

Echslon de 1enaian il .
njectd 'Wa une rézistEnca Envaloppe du Jau :a;?natuqua du jeu de bamra

monlde coRxifiamMAnt do baIrE ':zﬂ:l

& epale & ["'mpédance
CAFACIENIRLIGUR d jeu
da Rame coaxial

v \
Sore de champ / \ Jau da barre

Flpure A.1 - Exemple de ¢cellula élactromagnréilque frangversale pour la détsrmination
da la camactérislique de fransfert d'une sonde de champ; I'espect le plus Important
de cette cellule dessal eat ta forme conlgue des exirémibés dont I'enveloppe £t e
conducieur se resserrent au méma taux pour mainienlr B Mmémne iMpsdance
caractérislique sur toute beur lohgueur (aves une approximation ratsonnable)

Copyright by the International Electrotechnical Commission
Tue Oct 19 09:38:39 2004



IEC 132% PT#1 9u N LALLERL 0572477 353 W

13211 & IEC: 1924 —-57 -

Annax A
{informative)

Transverse electremagnetic cell

Phase to encloavra resistor
soavally mounbed and aqusal

Stap valtage mjacted with K tha Burga impedance ol
» $arlal rezlatance coaxial the coaxigl busbar
moinlad and equal to the Busbar enslpavre [Zo} Aafz

slirgs impedanca of the
codial bushar

i \
il prolay / \ Busha:

IFC Sedid

Figure A.1 - Example of TEM cell for transier characteristic determinatian of a figld
probe; the most important espect of this {est ¢eli 15 the conlcal ends, which have
anclgsure and conductor which taper a1l tha same rate {o ma/main the same
charactertsilc Impedanca thraughoul thair lengths (3o a reasonakle approximation)
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Annexe B
{infarmativa}

Génération das TTE ef des suriensions & front irés raide externes [5]

La mécanlsme des TTE el la générafion de surtansions 4 front trés raplde extemnes & la
jonclion aérenne peuvent étre analysés an considdranl Minterface aifPSEM comme une
gonnexlan de trois lignes de teansmission: la ligne coaxiale de transmission du PSEM G)
la ligna de transmission cansiituée par ke conducleur de traversée puis |a llgnz aérieanald
& [a ligne enveloppe du PSEM-temrs (3 Ces troiz lgnes de transmigsionz onl
regpectivemant pour impédance carastéristique Z,, 7, at 2y

Cuand une onde progressive interng e prapage vers la traversée gaz/air:

a) ung perllon du tranzitoire Bst transmise vers la ligne de transmission constituée par
la ligne sérienne donnant ung surtension & front irés rapide exierna;

b] une autre portion est lransmige vers 12 lgnz de transmission enveloppe du
PSEM-terre (8 donnam usig TTE.
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Annex B
(infarmativa)

Generation of TEV and external very fast front overvoltages [5]

The mechanism of TEY and edernal very fast front overvoltages generation at the air
tarminalion can be anaiyaed by congldaring the GIS.-zir interface 1o be a conncelian
of theea transmission lines: {1he coaxlal GIS transmission line; @the transmissian lIne
formed by the bBushing conduclor and cvernead ling; @' the GIS enclesure-to-earth fine,
Thess thres IrANSMISSIoN lines, have surge Impedances £,, &, and o, redpeclivaly.

When an internal travelling wave propagates to the gas-to-alr bushing:
a] a portign ot the trangient is coupled on ba the ovarhead ling-ta-aarh transmisshon
line giving an externa: vary tast frant overveltage;

b) another portion i coupled on te 1the GIS enchsure-lo-darth transmission line
{3 giving & TEV.
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Ligne adrienng

Jau de barwr saaxial

® = T e

| i ©

T BT L T e

Flar: de massw

OB REr

Figure B.1a = Conflguratlon réslle

Trondeurctaur du jeu

) . / da batro
LGN AR NRA
®

Ggaine du jav da barme

o

Plan de massa

Figura E. 1k - Configuration schamatisés

MOTE - La portion qus reces e la PSEM intarne (j_) :

- &3 ligne de tansmiceion conelituée gar Fonvelopps du PEEM st & plan de tera () est la
prncipe'e ceuss de TTE & @ jonetion adranag;

- Ala lignz de iransmizy i sanalives pas la ligne eérignne ai le plan & larme @ wal la principaia
cauxa das sureashant & feant rde rapide extemes 4 la joncliae gangnne.

Flgure B.1 - Janctioi asrianne du PSEM modéliséa comma une connexlon
de trols lignes de fransmisslon
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) Cverhesd |ing
[ Tk

Coaxlal bus

0| L L

G

h 4 T
B o o i i e o P
Earthplana
AT D
Flgures B.1a — Actust sonliguralion
Canductar of bus
Owerhead Ime /
s r e
® |- B0
Theath af bu

/

Earthplans

Figure B.1b = Sehamatic configuratian
HOTE - The cedian which sowples fram the ntemal GIS I::1:I :

- to the I_ransml-aﬁinn lina formed by the QIS snclesue and the amthplanald) iz the rim ary
mashanizm tor TEY at the air tarmination;

- 1o the wanamissior line loemad by the overhead lina and the warihplane (2} s the primary
mazhanizm for axtanal wery fasl irgnt voitages at the air termipation.

Figure B.1 - The GIS air tarmination modelled a8 & conneclich
of threa transmisslon IIhes
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Annexe C/Annex C
{informative)

Bibliographie/Bibliography
CIGRE Working Group 33/13-0%: "Monoegraph on GIS Very Fast Translems, Clgre
Techrical Broshure No. 35, 1903,

Cigre Working Qroup 23-03: "Measurements of Very Fast Transients®, Clectra, 1o ha
publshed.

J. MEFPELINK, K. DIEDERICH, K. FESER, W. PFAFF: "Very Fast Transiants in
GIS", IEEE Trans. Powesr Delfvery, Vol 4 No 1 1884, pp, 223.233,

G. NEWI: "A High impedancs, Nanesecond Rise Time Probe for Measuring High
Voltaga mpulses™, (EEE Trans. Fower Appdrafus and Systems, PAS-87, No. 4,
18968, pp. 1779-1788.

M. FUNIKMOTS, E.P. DICK, B A BOGRGES, G.L, FORD: "Tramsien! Polentizl Rise in
Gas-insulated Substations - Exparimental Studies”, [EEE Trang Power Apparatus
ang Sysfermns, FAR-101, No 10, 1983, pp. 3602-3603,

Copyright by the International Electrotechnical Commission

Tue Oct 19 09:38:40 2004



IEC 3321 PT=1 9 BB uidyypql 05728483 57 EE

Publicatinons de la CFI préparics
par le Comiré d*Fiudes n® 42

ARl ] Rrcommandidons ponr la mcsone der renaioes ae
tointen il "éclaleors o spheres (ume sphée bl lema)

ﬁ{i.‘—-rﬂdllﬁqll‘:l drs mewsin 4 hanre renaing

- (19397 Promidse partes; Dhfisitious o pressHghtione pondeaice
medabves L exsnis

12 (15904} Fanie I Synidnca de Mesese,

G017 {17060 Thigitene partse: Dhzposinds = mesire.

50-4 {198K) Chainitme partie: {rabde d" application dex dipoaiiils
d= mesum.

FRCRL )] Mieaurs des elfcharpea particiles,

LR R Urolloeraphes ol =ubimiters e oniitc pour oo de
chipe.

33198 Mestm s cluwmps Sectnowes B foiquinc:
mousirielle.

I0R%: = Fmrepiscrenra mmu‘:ﬁqnm [T Tes meanree _[rnd.:.nl: Tea winadis
de choo & hanles t=sion.

HIAE] {1817 Prate 1 Pacscriptivnn oz don Sutpialesina ald-
|"||1|,)=|.

1180 - Techriqne deg Se0a15 A RAGTS (602100 POOF BATEreLY 4 beas
Lension.

1131 (9T Pagrie | Deéfinkion:, pesaipioes of modalitte roa-
v AU crRan

L1202 (1994 Porie 2: Motaried 3 eckai.

132l:= Technigaee des £2ais b bault leruson avec des chivs i B
Lrcs rapride.

L321-3 (1950 Partie 1: Sywémes de mecur: poar o5 ainknsions &
froor ke raphde peodules dane les posted $o02
avein e nilalligue 4 isolalumn gaasmoe.

Fullacaion 1321 -1

IEC publicalions prepared
by Technical Committes o, 42

32 715600 Recomraasdalions for volaps meosurzmend by means
of tphere-gops {cor sphece 2amh2d).

- - High-vodeage ke wechriepres.

BUO-L (19E9] Parl Vi Geoeral defindtions snd ceed requinsaiata,
E-2 (1954 Bart 2: Measuning Systers.

E0-3 (197a) Part 3: hizanring dervizs

B0-4 [19HY] Forl d: .|'|.I.|Isli|:.u.'i-:u1 pride oo measimg ey ices

I [Fal)
Pl LI

Fari-nl shreharps maasoemends
Urais Bwigcg Al Pk wolimneders for impurlse: fzaty.

37 [T Moasarancat of powsr-freguenay eleefric fizlds.

10RT: = Tigital weevrders, for measorements i bigh volog= 1mpuls
Leals.

1082-1 {19517 Penl 1-Fegmrements for digite] recooders.

1180 - Hiph-moHape ted echniqoes for lo= -walmpe sqmpmend.

1180-1 (19492 Panl 1: DeBnicions, et and procednte. ma mmemts.

T2 (1994 Pam 2 Trat rgipmen .
132 L:— Higl-vidoags westiog technignes with very Faet impudses,

1321-1 P4y Pam | Meewwring evstsms for wery Jod froct
anvenvclioges palerated o cas-dnndace zubstadons,

Copyright by the International Electrotechnical Commission
Tue Oct 19 09:38:40 2004



IEL L1321 PT#) Su B 4344895 OE72484 593

Ty pesel and smnced by e TEC Coemral OeTios
GEHEVA, SW:TZERLANDY

Copyright by the International Electrotechnical Commission
Tue Oct 19 09:38:40 2004



