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Validité de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEl est cons-
tamment revu par la CEl afin quiil refléte 'état actuel de
la technique.

Des renseignements relatifs 4 la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central de
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sement des éditions révisées et aux amendements peuvent
étre obtenus auprés des Comltes nationaux de la CEl et
dans les

Validity of this publication

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

Information relating to the date of the reconfirmation of the
publication is available from the IEC Central Office.

Information on the revision work, the issue of revised
editions and amendments may be obtained from IEC
National Committees and from the following IEC
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Terminologie

En ce qu concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera|a la CEl 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-
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Graphical and letter symbols

For graphical symbols, and letter symbols|and signs
approved by the IEC for general use, readers arg referred to
publications:

— |EC 27: Letter symbols to be used I electrical
technology;

— |EC 417: Graphical symbols fof use on
equipment. Index, survey and compilafion of the
single sheets;

— |EC 617: Graphical symbols for diagftams;

and for medical electrical equipment,

- la CEl 878: Symboles graphiques pour
équipements électriques en pratique médicale.

Les symboles et signes contenus dans la présente publi-
cation ont été soit tirés de la CEl 27, de la CEl 417, de la
CEIl 617 et/ou de la CE! 878, soit spécifiquement approuvés
aux fins de cette publication.

Publications de la CEIl établies par le
méme comité d'études

L'attention du lecteur est attirée sur les listes figurant a la fin
de cette publication, qui énumeérent les publications de la
CEl préparées par le comité d'études qui a établi la
présente publication.

— |EC 878: Graphical symbols for electromedical
equipment in medical practice.

The symbols and signs contained in the present publication
have either been taken from IEC 27, IEC 417, IEC 617
and/or IEC 878, or have been specifically approved for the
purpose of this publication.

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of this
publication which list the IEC publications issued by the
technical committee which has prepared the present
publication.
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AVANT-PROPOS
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' t abouti a 'approbation de cette partie.
C 5 sa modifi-
cation n® 1.

Les annexes A, B, C, D et E font partie intégrante de la présente partie.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

INSTRUMENT TRANSFORMERS

Part 6: Requirements for protective current transformers
for transient performance

FOREWORD

1) The f¢rmal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared
whicH all the National Committees having a special interest therein are repre
possiple, an international consensus of opinion on the subjects dealt with

i %son

brly as

2) They |have the form of recommendations for international use and they g by the Nhtional

Comnpittees in that sense.

3) In order to promote international unification, the |IEC expressgs )the
should adopt the text of the IEC recommendation for the
permit. Any divergence between the |IEC reCommendat]
far ag

This pa
No. 38:

The tex

hittees
ns will

nittee

2]
x

=
o

2
peu
m.
py
c
@

\ Re;}d\syw Two Months’ Procedure Report on Voting
A\

SW 81A 38(C0)83 38(C0)86

N\

Full inf i vpting for the approval of this part can be found in the V
Reportg indi in'the above table.

This part 0fMEC 44 is to be read in conjunction with IEC 185 and its Amendment No. 1.

Annexes A, B, C, D and E form an integral part of this part.

oting
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INTRODUCTION

Les critéres de réponse des transformateurs de courant de classe P figurant au chapitre
Il de la CEl 185 sont relatifs & un courant primaire appliqué de régime établi, alternatif
symétrique, pour lequel la force électromotrice secondaire limite est telle que définie en
34.5 de la CEIl 185. Dans la présente partie de la CEl 44, les prescriptions pour les trans-
formateurs de courant pour protection tels que classifiés en 3.5 doivent tenir compte du
flux additionnel de couplage avec I'enroulement secondaire correspondant a la compo-
sante apériodique du courant appliqué. De fagon précise, la condition limite est définie par
'intégrale de la tension qui est induite dans I'enroulement secondaire du transformateur
de courant pour faire circuler, dans les conditions de fonctionnement spécifiées, le courant
dans la boucle secondaire, comprenant enroulement et la résistance secondaire. Pour la
cgmmodité des calculs, on utilise, pour définir la condition limite, upe forhﬁ:tromotrice

sinusoidale équivalente. Se reporter aussi a ’'annexe B.

@C@
Sa
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INTRODUCTION

Performance criteria for class P current transformers included in Chapter [ll of IEC 185
relate to a steady state a.c. symmetrical primary energizing current which allows the
limiting secondary e.m.f. to be as defined in 34.5 of IEC 185. In this part of IEC 44,
requirements for protective current transformers as classified by 3.5 take account of the
additional flux linking the secondary winding due to the d.c. component of energizing
current. Strictly, the limiting condition is defined by the integral of the voltage which is
induced in the secondary winding of the current transformer in order to drive current in the
secondary loop, inclusive of winding and secondary resistance, for the specified energiz-
ing conditions. For mathematical convenience, an equivalent sinusoidal e.m.f. is used to
define the limiting condition. Refer also to annex B.

@%

$
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Partie 6: Prescriptions concernant les transformateurs

de courant pour protection pour la réponse
en régime transitoire

1 Domaine d’application

La présente partle de la CEl 44 est relative aux prescnptsons et aux essais qui, en complé-

tante de temps fixée.

2| Références normatives

L
sente partie de

d
C : 6 - L tif a haute tension.

C

primaire.symétsique de court-circuit sur laquelle doivent étre fondées les
agsignées relatives a la précision du transformateur de courant.

en vigueur. Toute
mndés sur la présente partie de la

la\rrésente partie de 1a CEl 44, les définitions suivantes s’a

ateurs de
tnque pour
b précision
553|gne et

ecfune cons-

rence qui y

a CEIl 44.
norme est

s récentes
le registre

ppliquent.

aire de court-circuit assigné (/ _): Valeur efficace ¢u courant

conditions

3.2 courant d’erreur instantané (i ): Différence entre les valeurs instantanées du

courant secondaire (ij) multiplié par le rapport de transformation assigné
courant primaire (ip):

/,5=Kn Is—lp

(K,) et du

Lorsque ce courant comporte deux composantes, I'une alternative et 'autre apériodique,

ces composantes constituantes sont identifiées séparément comme suit:

Iy = lae ¥ fege = (Kq igae — pac) + (K, fgge - ’pdc)
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INSTRUMENT TRANSFORMERS

Part 6: Requirements for protective current transformers
for transient performance

1 Scope

This part of IEC 44 covers the requirements and tests, in addition to those in Chapter | of
IEC 185 —that—are—necessa or—inductive—current transforme 0 e—with electrical
protective schemes in which the prime requirement for the current
mainterfance of a defined performance up to several times the ratge
current pontains an exponentially decaying d.c. component of defin

2 Normative references

The follpwing standards contain provisions whic : this text, constitute
provisions of this part of IEC 44. At the_ti Qf put pditions indicated [were
valid. Al standards are subject to rewsio ies)\ erments based on thig part
of IEC 44 are encouraged to investigate ibifi aplying the most recent edJlions
of the standards indicated below. Me SO maintain registers of curgently

valid Infernational Standards.

|IEC 56: ir¢uit-breakers.

IEC 18§

3 Def

For the C 44, the following definitions apply.

3.1 rat -circuit current (Ipsc): R.M.S. value of primary symmgftrical
short-ci ent on which the rated accuracy performance of the current transformer is
based.

3.2 instantaneous error current (i): Difference between the instantaneous values of
the secondary current (i) multiplied by the rated transformation ratio (K,) and the primary
current (/'p):

/e=Kn Is—Ip

‘When both alternating current and direct current components are present, the constituent
components are separately identified as follows:

e = leac * feae = (Kj igae — Ipac) +(Kp Isge — ’pdc)
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3.3 erreur instantanée (totale) de créte (8): Courant d’erreur instantané maximal, pour
le cycle de fonctionnement spécifié, exprimé en pourcentage de la valeur instantanée de
créte du courant primaire de court-circuit assigné: :

&8 =100 I‘s/(\f?lpsc) (%)

3.4 erreur instantanée de créte sur la composante alternative du courant (éac):
Erreur instantanée maximale sur la composante alternative du courant exprimée en pour-
centage de la valeur instantanée de créte du courant primaire de court-circuit assigné:

=1007_ /(Y21 ) (%)

£

om>

ac

ateurs de

cq ionnelles:

classe P: OS¢ our dn courant
Emanent.

formances
‘excitation

ur sur le rapport des nombres de

classe TPS:

I cours du
imite pour

classe TPX:

i cours du
imanent ne

classe TPY:

la compo-

ive du courant (’e‘ac) au cours d’un seul passage ¢flu courant
a composante apériodique maximale, fa constante| de temps
boudle secondaire ayant la valeur spécifiée. Aucune exigence concer-
‘erreur limite sur la composante apériodique du courant. Flux
émdnent devant étre pratiquement négligeable.

3.pSconstante de temps primaire spécifiée (Tp): Valeur spécifiée de la copstante de
te STiod i mances du
transformateur de courant doivent étre fondées. Cette valeur peut aussi étre-une-valeur
«assignée» pour les transformateurs de courant des classes TPX, TPY et TPZ et elle sera
alors indiquée sur la plaque signalétique.

3.7 temps admissible jusqu’a la limite de précision (t,): Temps pendant lequel la
précision spécifiée doit étre conservée au cours de toute période spécifiée de passage du
courant faisant partie d’'un cycle de fonctionnement donné

NOTE - Ce temps est habituellement fixé par le temps critique de mesure du systéme de protection
associé. Lorsque l'exigence la plus contraignante se trouve fixée par la stabilité de fonctionnement
du systéme de protection, il peut étre nécessaire également de tenir compte du temps requis par le
disjoncteur pour interrompre le courant.
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3.3 peak instantaneous (total) error (8): Maximum instantaneous error current, for the
specified duty cycle, expressed as a percentage of the peak instantaneous value of the
rated primary short-circuit current:

A ~
£ =100 /8/(\/?lpsc)

(%)

3.4 peak instantaneous alternating current component error (g, ): Maximum instanta-
neous error of the alternating current component expressed as a percentage of the peak
instantaneous value of the rated primary short-circuit current:

£, =100 /(N2 ) (%)

ac £

3.5 protective current transformer classes: Current transforme
classified according to functional performance as follows:

class P Accuracy limit defined by composite error (éc) wi
primary current. No limit for remanent flux.

class TPS: Low leakage flux current transformer foy ern ¢ is defined by the
secondary excitation characteristics a { { imits. No limit for
remanent flux.

class TPX: Accuracy limit defined b i aneous error (£) during spegified
transient duty cycle. No li

instantaneous error (8) during spegified
ux not to exceed 10 % of the saturation(flux.

class T

class TPZ: y i y peak instantaneous alternating current compégnent

e energization with maximum d.c. offset at spegified
e constant. No requirements for d.c. component error|limit.

3.6 specitied primary time constant (Tp): That specified value of the time constgnt of
the d.c. component of the primary current on which the penormance of the current trans-
former is based. This value may also be a rated value for class TPX, TPY and TPZ current
transformers and then will be marked on the rating plate.

3.7 permissible time to accuracy limit (t_): Time during which the specified accuracy
is maintained during any specified energization period of a given duty cycle.

NOTE - This time will usually be defined by the critical measuring time of the associated protection
scheme. When stable operation of the protection scheme is a limiting requirement, it may also be
necessary to consider the time taken by the circuit breaker to interrupt the current.
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3.8 temps jusqu’au flux maximal (¢t _ ). Temps écoulé, au cours d'une période
prescrite de passage du courant, a I'instant ou le flux transitoire dans le circuit magne-
tique d'un transformateur de courant atteint une valeur maximale, en supposant que le

circuit magnétique ne se sature pas.

3.9 temps de pause (au cours d’un réenclenchement automatique) (f): Temps
écoulé, au cours d’'un cycle de réenclenchement automatique de disjoncteur, entre la cou-
pure du courant primaire de court-circuit et sa seconde application (voir aussi la CEI 56).

3.10 cycle de fonctionnement spécifié (F-0 et/ou F-0-F-0): Cycle de fonctionnement
pour lequel on considére que, au cours de chaque passage spécifié du courant primaire,
celui-ci doit présenter la «pleine asymétrie» (voir note ci-dessous), avec la constante de
tgmps de décroissance spécifié (Tp), et avoir la valeur assignée (/[ ).

-

bs cycles de fonctionnement sont les suivants:
Un seul passage du courant: F -t - 0

Deux passages du courant: F - t'-0 -t - F - t"-

—

les deux passages ont la méme polarité du {l

ol:
le temps t
le temps 1.

ur de régime
bn, la spécifi-

3/11 c¢ch connectée

alux born

continu de
oute autre

ce de la boucle secondaire (A.): Résistance totale de la b

o_}vcle secon-
la résistance de I'enroulement secondaire ramenée a

5 °C, sauf

3-t4——constante de—temps—assighée—de—taboucte—secondaire{F)—Valeur de la
S

constante de temps de la boucle secondaire du transformateur de courant.déterminée a
partir de la somme des inductances magnétisantes et de fuites (L), et de la résistance de

la boucle secondaire (R,):

T,= L,/ R,

3.15 facteur de courant symétrique de court-circuit assigné (K . ): Rapport:
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3.8  time to maximum flux (t__ ): Elapsed time during a prescribed energization period
at which the transient flux in a current transformer core achieves maximum value, it being

assumed that saturation of the core does not occur.

3.9 dead time (during auto-reclosing) (f): Time interval between interruption and
re-application of the primary short-circuit current during a circuit breaker auto-reclosing
duty cycle (refer also to IEC 56).

3.10 specified duty cycle (C-0 and/or C-0-C-0): Duty cycle in which, during each
specified energization, the primary energizing current is assumed to be "fully offset” (see
note below). with the specified decay time constant (Ty) and be of rated amplitude (/__ ).

Duty cyrles are as follows:
Single ¢gnergization: C - -0

Double [energization: C - t'-0 -t -C-1"- 0

(both empergizations in the same polarity of flux)

wherg:
t’is thhe duration of first current flow: specified

t"is the duration of second current flow: spgcified accu

NOTH - Specification of partial offset would reduce ired transient factor by an amount approxi-
matelyy proportional to the ggduction, his XeasOnr specification of full offset parameters is recomm¢nded.

3.11 nated resistive 3 \Rated\value of the secondary connected resjstive
burden jin ohms@

3.12 econda g (R.,): Secondary winding d.c. resistance in ghms,
correct g mperature as may be specified.

ryXtoop yesistance (R,): Total resistance of the secondary cEcuit,
hieY secondary winding resistance corrected to 75 °C, unless othefywise
specifigd, and inslusiye of all external burden connected.

3.14 rated secondary Toop fime constant {7 ) Value of The Time constant ot the
secondary loop of the current transformer obtained from the sum of the magnetizing and
the leakage inductances (L,) and the secondary loop resistance (RS):

Tg=L, /R

3.15 rated symmetrical short-circuit current factor (K ): The ratio:

sC

K. =1_11

ssc ~ ‘psc’ ‘pn
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3.16 facteur de régime transitoire (Kj): Rapport du flux total théorique de couplage
embrassé par I'enroulement secondaire & la valeur instantanée de créte de la composante
alternative de ce flux, lorsqu’un transformateur de courant se trouve soumis a un seul
passage spécifié du courant et que I'on suppose que la constante de temps de la boucle
secondaire (T;) conserve une valeur constante pendant toute la durée du passage du
courant.

3.17 facteur de dimensionnement pour le régime transitoire assigné (Kig): Valeur
théorique représentative du dimensionnement pour le régime transitoire nécessaire pour
satisfaire au cycle de fonctionnement spécifié.

L L i U4 b Fy T e Iv4 VS V4 PN
g5 TeIdlOITS TITIAUTTCTHAUYUTS T T Ip, IS, ,\tf Cl l\td SUTT

pqur lequel la connaissance de la caractéristique d’excijati
ddire et de la résistance de cet enroulement suffit pour 13

d¢ I'appareil en régime transitoire, a toute combinaisor
ngment pour lequel le courant primaire symétrique de ~ 8 r égale ou
inférieure & la valeur assignée, jusqu’a la limite i ~ i ransforma-
telr de courant résultant de sa caractéristique/d’exeitatio ondaire.

e courant
) révoit une
compte des effets d’influence qui

3.19 transformateur de co
qyi ne répond pas aux prescriphi
mprge supplémentaire de dimengi

produisent un flux de fuites suppiém . Qn attend d’un tel transformateur de courant
qu'il réponde aunc i
NOTE - En général,Nsi Fé O imensionnement pour le régime transitdire (th) est

-B£0, la précision est conservée au cours d'un cycle de
nt auquel la force électromotrice secondaire limitg équivalente

fonctionnement
assigné
ondaire limite équivalente assignée (E|)): Valeur

fficace d aomotrice équivalente dans le circuit secondaire, a laf fréquence

E =Ko Kig (A + Ry) I, (V, valeur efficade)

SsC

g1 secondaire limite d’excitation équivalente assignee (U|): Valeur
efficace-de ion-si i : < ce-assignés i arantir que
la force électromotrice secondaire limite équivalente assignée est bien atteinte, la
construction du transformateur de courant ayant été diment prise en compte, et qui,
appliquée a 'enroulement secondaire du transformateur de courant, produirait un courant
magnétisant au plus égal au courant d’erreur maximal admissible correspondant a la
classe du transformateur de courant.

U, = E, F, (V, valeur efficace)

ol Fc est le facteur de construction défini en 3.29.
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3.16 transient factor (K): Ratio of the theoretical total secondary linked flux to the
peak instantaneous value of the a.c. component of that flux, when a current transformer is
subjected to a specified single energization and the secondary loop time constant (7,) is
assumed to have retained a constant value throughout the energization period.

3.17 rated transient dimensioning factor (K,): That theoretical value representative of
the transient dimensioning necessary to satisfy the specified duty cycle.

: 1 1 H [ [y by 2l x &£ o (V4 o
Mathemaiu,cu IUlatﬂJllblllpb uctvvccn T IS, '\tf aud ”td (=}

P

3.18 lpw leakage flux current transformer: Current transformerfo i bdge
of the slecondary excitation characteristic and secondary winding is iptent
for an gssessment of its transient performance for any comb duty

cycle at| rated or lower value of primary symmetrical shori gircui e fheo-
retical IInit of the current transformer capability determined _from . itation
charactéristic.

not
allowance is made by the
t in additional leakage|flux.
ied duty cycle.

3.19 Hhigh leakage flux current
satisfy fhe requirements of 3.18 and
manufagturer to take account of influenei
Such a gurrent transformer is expected

NOTE| - p satsdimensionig factor (th) is satisfied for a C-0-C-Q duty
cycle, 5 wtai >e-duty/ cycle at least up to the time at which the|rated

equiva

3.20 imiti econdary e.m.f. (E,): That rm.s. value of the
equivale .mi rated frequency necessary to satisfy the spegified
duty cyd

wq (Ao + Ry) 1 (V, r.m.s.)

SSC sn

3.21 nrated.equi nt excitation limiting secondary voltage (U,): That r.m.s. valpe of
sinusoidakvoltage of rated frequency necessary to ensure that the rated equivalent linpiting
secondary e.m.f. will be attained after due account is taken of the current transformer
construction and which, when applied to the transformer secondary winding, would result
in a magnetizing current not exceeding the maximum permissible error current appropriate
to the current transformer class.

Uy=E, F, (V, r.m.s.)

where Fc is the factor of construction defined in 3.29.
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3.22 force électromotrice secondaire limite de précision équivalente (E, ): Valeur
efficace de la force électromotrice équivalente, a la fréquence assignée, déterminée au
cours d’un essai direct, au moment oG- le courant d’erreur observé correspond a la limite
relative a la classe.

NOTE - Le courant d'erreur est une valeur absolue fondée sur la valeur spécifiée du courant primaire et
ne se trouve donc affecté par aucune des modifications des valeurs des paramétres qui ont pu s'avérer
nécessaires pour atteindre la condition limite d'erreur secondaire.

3.23 tension secondaire limite de précision équivalente (U, ): Valeur efficace de la
tension sinusoidale, a la fréquence assignée, qui, si elle était appllquee a I'enroulement se-
condaire d’'un transformateur de courant produnralt un courant d’excitation correspondant au

24 i S é i existdrai ng un circuit
magnétique a la transition de I'état non saturé a I'état d
I'en suppose étre celle relative au point de la caractérigti agnétique
cinsidéré tel qu’une croissance de B de 10 % donne lielha unegroissance ge H de 50 %.

3[25 flux rémanent (¥ ): Valeur du flux qui subsi it g ircai Btique trois
mlinutes apres l'interruption d’'un courant d’exci de g ndeu sutfisante pour produire
lef flux de saturation (¥ ) défini en 3.24 ci-dess

brassé par

L & r efficace), @, se trouve exprimé en weber.
3 3 *ondaire limite de précision (/,): Valeur de créte du
courant d’excitatie S 3 purant.

(F,): Facteur dont la valeur est déclarée par le gonstructeur

P truction concerné. Cette valeur est déterminée a partir du rgpport:
Fo=Uae/ Eaie

4 Valeurs normales et performances requises

4.1 Valeurs normales du facteur de courant symétrique de court-circuit assigné (K, )

Les valeurs normales de K . pour les transformateurs de courant pour protection prévus

pour le régime transitoire sont:
3-5-75-10-125-15-17,5-20-25-30-40-50

Les valeurs préférentielles sont soulignées.
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3.22 equivalent secondary accuracy limiting e.m.f. (E_): That equivalent r.m.s.
e.m.f. of rated frequency determined during a direct test when the observed error current

corresponds to the appropriate limit for the class.

NOTE - The error current is an absolute value based on the specified primary current value and is thus
not affected by any parametric changes which may have been necessary to attain the secondary error

limiting condition.

3.23 equivalent secondary accuracy limiting voltage (U, ): That r.m.s. value of
sinusoidal voltage of rated frequency which, if applied to the secondary winding of a
current transformer, would result in an exciting current corresponding to the maximum

permiss nsformer class
3.24 in the
transition from the non-saturated to the fully saturated condition >that
point o in B
causes H to be increased by 50 %.
3.25 remanent flux (¥): That value of flux whic hree
minutes| after the interruption of an exciting current duce
the saturation flux () defined in 3.24 above.
3.26 remanence factor (K)): The rafio A
3.27 gccuracy limit flux (@ ): That e secondary linked flux corresgond-
ing to £
When B sed in weber
3.28 & exciting current (/_)): Peak value of the ex¢iting
(error) d gnt transformer class.
3.29 f i F.): Factor declared by the manufacturer for the design.
The faci -

Fo=Uye! Eqic

4 Ratings and performance requirements

4.1 Standard values for rated symmetrical short-circuit current factor (K )

Standard values of K__ for protective current transformers for transient performance are:

3-5-75-10-125-15-175-20-25-30-40-50

The preferred values are underlined.
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4.2 Valeurs normales du courant symétrique de court-circuit

4.2.1 Courant assigné thermique de courte durée (I ih)

Les valeurs efficaces normales, exprimées en kiloampéres, sont:
6,3-8-10-125-16-20-25-31,5-40-50-63-80-100

4.2.2 Courant primaire de court-circuit assigné ( psc)

Les valeurs préférentielles sont obtenues en faisant le produit des valeurs de /| et K_

.1 de cette

By,

imaire assignée

44 Valeurs normales du facteu (e t pour le régime transitoife
assigné (K,)

| ent pour le

ons.

£

-
<

es transfor-
igné de 1 A:

3

ht ayant un
oivent étre

O

assigné autre que 1 A, les valeurs indiquées ci-dessus d
ison inverse du carré du courant.

Q
joN
Q)
©
—
(1)
<]
(%]

4.6 Limites d’erreur pour les transformateurs de courant de classe TPS

Le rapport des nombres de spires primaires et secondaires d’un transformateur de courant
de classe TPS doit étre numériquement égal a 1/K,. L'erreur sur ce rapport des nombres
de spires ne doit pas dépasser +0,25 %.

Les conditions limites de précision sont définies par la caractéristique de magnétisation et
la tension secondaire limite d’excitation (U,)) ne doit pas étre inférieure a la valeur spéci-
fiée. Elle doit étre telle qu’un accroissement de sa valeur de 10 % n’entraine pas un
accroissement de la valeur instantanée de créte du courant d’excitation correspondant
supérieur a 100 %.


https://iecnorm.com/api/?name=5d773881dccdbb52331129414b41304b

44-6 © IEC -19 -

4.2 Standard values for symmetrical short-circuit current
4.2.1 Rated short-time thermal current (1)

Standard r.m.s. values, expressed in kiloamperes, are:
6,3-8-10-125-16-20-25-31,5-40-50-63-80-100

4.2.2 Rated primary short-circuit current (I ps o

Preferred values are derived from the product of lpn
given inm4- re4-t+ofthisparto
be exadgtly equal to /.

ad KSS’

o selected from the values
he 4 d not

- O O v e O D8 v,

4.3 Standard values for rated primary time constant (Tp)
Standafd values, expressed in milliseconds, are:

40-60-80-100 -

NOTH -
large

be required. Example:

4.4 S

At pres ] ed transient dimensioning flactor
becaus
4.5 S
Standa g isti K n in ohms for class TP current transformers,
based

The preé dary
current e above values should be adjusted in inverse ratio to the square
of the current;

4.6 Error limits for TPS current transformers

The turns ratio of a TPS current transformer shall be numerically equal to 1/K . The error
in this turns ratio shall not exceed +0,25 %. .

The accuracy limiting conditions are defined by the magnetization characteristic and the
excitation limiting secondary voltage U, shall not be less than the specified value. The
value shall be such that an increase of 10 % in magnitude does not result in an increase in
the corresponding peak instantaneous exciting current exceeding 100 %.
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La valeur de créte du courant d’excitation mesurée a la tension secondaire limite
d’excitation ne doit pas dépasser la valeur spécifiée si celle-ci est fixée par I'acheteur.
Si aucune limite n’est fixée, le courant d’excitation ne doit en aucun cas dépasser la
valeur correspondant a 10 % de /,, ramenée au cb6té secondaire (voir transformateurs de
courant de classe TPX, tableau 1).

La tension secondaire limite d’excitation définie par I'acheteur est généralement exprimée
comme suit:

U,z KK (R, + Ry I,

sscC

g
€

-

a ipation avec
uf autre équipement

4|7 Limites d’erreur pour les transformateurs de couran S et TPZ
L& résistance de la boucle secondaire étant réglée 3 & f les erreurs
ng doivent pas dépasser les valeurs indiquées/par le tablea

Au coural( pri A la condition limite de précision

Classe rreu \ \%phygge Erreur instantande de
apport ( & imalle

créte maxima

Centirad %o

0\0
£
>

TPX s\fytso £0,9 g =10
TPY +60 18 g2 =10
z \ 180+ 18 53%0,6 g, =10

AN

O& P N}a}nes utilisations, il peut étre nécessaire d'admettre des écarts par rappoft aux valeurs
indiguees ci~dessus (voir aussi I'annexe D.3). De la méme fagon, la valeur absolue du déphasage peut,
déns cértains tas, présenter moins d'importance que I'obtention d’une dispersion minimale jpar rapport &
lavaleur mdyenne dans une production de série donnée.

5 Méthodes de spécification

Les méthodes de spécification pour les différentes classes de transformateurs de courant
sont illustrées par le tableau 2.
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When specified by the purchaser, the measured value of the peak exciting current at the
excitation limiting secondary voltage shall not exceed the specified value. If no limit is set,
the exciting current shall, in any case, not exceed that value corresponding to 10 % of /
referred to the secondary side (see TPX CTs, table 1).

The excitation limiting secondary voltage defined by the purchaser is generally expressed
as follows: h

U, 2 KK, (Ry+ Ry I,

a SsC

ufacturer's design except that for some applications limits
by the purchaser to enable co-ordination with other equipment.

4.7 Etror limits for TPX, TPY and TPZ current transformers

With the secondary loop resistance adjusted to the valu e errors| shall

not exceed the values given in table 1.

Takle 1N Limit errd

At rated primary curre{l\ > At accuracy limit conditio

Claps Ratio \(Wem?& Maximum peak

r instantaneous error

/\ \M{ Centirad %

THX g =10

TRY 80 +1,8 g =10

THZ > 180 £ 18 53%0,6 g, =10
NOT -Wtions, deviation from the above values may be necessary (refer afso to
ann . Shmilaxly, tHe absolute value of the phase displacement may in some cases be df less

impprtance th

5 Methods of specification

The methods of specification for the different CT classes are illustrated in table 2.
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Tableau 2 - Méthodes de spécification

44-6 © CEI

Classe du transformateur de courant TPS TPX TPY TPZ
Courant primaire assigné X X X X
Courant secondaire assigné X X X X
Fréquence assignée X X X X
Tension la plus élevée pour le matériel
grniveau o isolement assigne X X ( X X
< N
L X X (\ % X
lyn X <\ \(\\ X
Rapport auquel s'applique la spécification X \\\ Xx X
N
Koo X \/ X X
X X X
voir note
X X -
X X X

e appliMwn applicable

NOTE - Lorsque I'acheteur veut obtenir une compatibilité entre des appareils existants et .des nouveaux,
une spécification d'alignement peut définir des valeurs limites pour certains paramétres, par exemple T,
ou R, Il sera toutefois nécessaire d'admettre la possibilité de différences entre les conceptions. La
communication des principaux objectifs pour I'application envisagée et du maximum d’informations sur
les transformateurs de courant existants (plaque signalétique) permettra généralement d'obtenir des

résultats acceptables.

6 Marquage de la plaque signalétique

La plaque signalétique doit porter les indications appropriées de I'article 23 de la CEl 185.

Le tableau 3 fixe les indications complémentaires qui doivent y figurer.
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Table 2 - Methods of specification

CT class TPS TPX TPY TPZ
Rated primary current X X X X
Rated secondary current X X X o X
Rated frequency X X X X

Highest voitage for equipment
and rated (nsutation tevet X X X ( X

\
R4tio to which specification applies X @ X \ X

SSC X
\tV
T, (\ ((> @ ‘\> X X
see note
N

Duty cycle \Q

Single: t, t', - X X -
double: t’, t'a , 1, :

0{7 K < \) X X X X
(é\ \/§ " - - -
oSN I e B
BN S B R

x applicable,» —not applicable

NOTE - When the purchaser wishes to obtain compatibility between existing equipment and new units, an alignment
specification may define limiting values for certain parameters, for example T, or A,. It will be necessary, however,
to recognize possible differences between designs. Issue of the principal objectives for the intended application and
best available (name-plate) data for the existing current transformers will usually achieve acceptable results.

6 Marking of rating plate

The rating plate shall carry the appropriate information given in accordance with clause 23
of IEC 185. Table 3 identifies additional information to be included.
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Tableau 3 - Indications devant figurer sur la plaque signalétique

Références

Classe du transformateur de courant TPS TPX TPY TPZ ala ala Notes
CEIl 185 [CEl 44-6

Ipn X X X X 3'6, 4 - 1
X X X X 3.7 - 1

sn

I X X X X 3.25 - 3

ayn X X X X 3.26\ - 3

/\ - /2

(@..°C) X /x )
)

“ ALY b L e
< ONCRY
RS B

)
e
/

Cyclede fonctionpément

X \dpplicable — non applicable

NOTES

1 Pour les transformateurs de courant pour protection a plusieurs rapports, lpn et K seront habituelle-
ment les valeurs les plus élevées relatives & la gamme de rapports.

2 Indication & fournir si F_> 1,1.
3 Lesvaleurs de /dyn peuvent dépasser 2,5 /,, en fonction des valeurs de Tp et de Ipsc.
4 Lorsque T_ estsupérieur a 10 s, il sera suffisant de marquer T, > 10 s.

5 Compte tenu de la corrélation existant entre Tp, T, et les cycles de fonctionnement, leur indication sur la
plaque signalétique peut étre omise dans le cas de transformateurs de courant & faible flux de fuites.
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Table 3 - Information to be included in the rating plate

References

CT class TPS TPX TPY TPZ to to Notes
|EC 185 | IEC 446

X 36 - 1
pn -

X 3.7 - 1

sn

X 3.25 - 3

layn X X 3/23 \ 3
\ 3
K X X 15
NN a2 M
R, X \\\ y 3.1
A
R, (at..°C) X \ B 3.12
th
K - _/— - 4.6

- 3.21

- - 3.28

X - 3.29 2

>
SEEPAA
NV

xx
<\)
T )
>

- 3.10 5

x applicable — not applicable

NOTES

1 For multiratio protective current transformers, / and K, will usually be the highest values applicable
to the range of ratios.

2 Datato be givenif £ > 1,1.
3  Values for Idyn may exceed 2,5 /,, depending on the values of Tp and /psc.

4  When T_is greater than 10 s, it will usually be adequate to mark on the rating plate 7_ > 10 s.

5 T, T, and the duty cycles are interrelated and their indication on the rating plate could be omitted for
low leakage flux CTs.
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7 Essais

7.1 Afin de prouver que le transformateur de courant répond aux prescriptions de la
présente norme, les essais indiqués ci-aprés doivent étre effectués conformément a la
liste qui en est donnée par le tableau 4.

Tableau 4 - Liste des essais

Classe du transformateur de courant Références
Essai Article ou
TPS TPX TPY TPZ paragraphe Note

Efreur sur le rapport des nombres de spires X - -

g
-

Erreur de rapport et déphasage
en régime établi - X /\ X
S
\x

R, X X < \ N x\ 2.3 1
s e N
Caractéristique d’excitation X X \ 7.2.4 1
K, ;(\\) / / \ 7.2.5 1
[
T, \ - x 7.2.6 1
Erreurs aux conditions limites ( \\ % X X 7.3 2
(N i

\) > X X X 7.3.1 2

Fe N\
N
FORY - . D \'/
érification d’une pon du type @
faible <ﬁ>§e %{tes (F\\&>x - - - 7.4 3

N

NOT

et Individuels.

a exécuter seulement sur accord entre le constructeur et I'acheteur.

7.2 Essais de type et essais individuels
7.2.1 Erreur sur le rapport des nombres de spires

L’erreur sur le rapport des nombres de spires doit étre déterminée par une méthode appro-
priée. Voir 'annexe E.

7.2.2 Erreur de rapport et déphasage en régime établi

La résistance de la boucle secondaire étant réglée & la valeur assignée (R = A + A,),
I’erreur de rapport et le déphasage doivent étre mesurés au courant assigné (Ipn).
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7 Tests

7.1 To prove compliance of the current transformer with the requirements of this standard
the following tests shall be performed as required by the test schedule - table 4.

Table 4 - Test schedule

CT class References
Test Clause or
TPS TPX TPY TPZ subclause Note
Turns ratio error X - - 4 7.21
AN

Steady state ratio error
and phase displacement -

WRANLN

*@\\‘&3
L N %

R X

ct

Excitation characteristic X

K —

, A@u / SN ] e

: SO =

Errgrs at limiting conditions (— e \\ X X 7.3 F
S |

~

F, <\(\ \\
c
N
Vetlification of low leakag \

flux desig <1,

x aplicable - W}Q% \/§
2O

7.2 Type and routine tests
7.2.1 Turns ratio error

The turns ratio error shall be determined by an appropriate method. Refer to annex E.

7.2.2 Steady state ratio error and phase displacement

With the secondary loop resistance adjusted to rated value (A, = A_ + R) ratio error and

phase displacement shall be measured at rated current (Ipn).
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7.2.3 Détermination de la résistance de I’enroulement secondaire (R_,)

La résistance de I'enroulement secondaire doit étre mesurée et une correction appropriée
doit étre appliquée si la mesure est faite & une température qui difféere de 75 °C ou de
toute autre température qui peut avoir été spécifiée. La valeur ainsi corrigée est la valeur

assignée pour A .
7.2.4 Détermination de la caractéristique d’excitation par I'enroulement secondaire

Pour les essais de type, il est nécessaire de tracer une courbe d’excitation au moins
jusqu'a 1,1 fois le flux de saturation. Le constructeur peut choisir la méthode d'essai.

Quelaues-mdéthodes-diessai-sont indicudes dans lannexe B
85Sa-SeRHRGgY <

FoTqU T oo TTioaoo—=

Pour les essais individuels sur les transformateurs de courant ds et TPY, la
valeur de créte du courant d’excitation a la tension Ual doit étke m

Pour les essais individuels sur les transformateurs de coyrant deglacla [, la valeur
de¢ créte du courant d’excitation secondaire /_, ne d¢ onnée par
I'gxpression:

composante
des essais
d'excitation.
Lir admissible

7.5 Déterminati

Le facteu’
a[la classe ivté

7

o’déterminé afin de prouver que les limitgs relatives
ges. Voir 'annexe B.

L§ ne doit pas
di wvaleundéclarée . ou assignée de plus de +30 % pour les transformateurs de
Cd \ ; B.

713 (Essais dée type

7.3.1 Généralités

Les essais directs destinés a étre faits aux valeurs limites spécifiées des parameétres et
suivant le cycle spécifié sont des essais de type. lls ont pour but:

- la mesure de la valeur de créte du courant d’erreur instantané du transformateur de
courant, lorsque celui-ci est soumis au cycle de fonctionnement spécifié, selon 3.3
(classes TPX et TPY) et 3.4 (classe TPZ);

- la détermination du facteur de construction (F_) (voir 3.29).
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7.2.3 Determination of secondary winding resistance (R,)

The secondary winding resistance shall be measured and an appropriate correction
applied if the measurement is made at a temperature which differs from 75 °C or such
other temperature as may have been specified. The value so adjusted is the rated value
for R .

ct

7.2.4 Determination of secondary excitation characteristic

For type tests, an excitation curve is required up to not less than 1,1 times saturation flux.
The manufacturer may choose the test method. Some test methods are given in annex B.

For rogtine tests on TPX and TPY current transformers, the pea
current|at U, is to be measured.

citing

For rodtine tests on TPZ current transformers, the peak v V iti condary
current la, shall not exceed the value obtained from the expressian i

NOTE - For TPZ current transformers the y the a.c. component while] in the
determination of the permissible value of ia G { nécessary to take into account also
the d.c. component of the exciting curreny/ ion, the d.c. component is represented by

(Kig
7.2.5 PDetermination [pof rein

The remanenc
class limits. Refex Ay

priate

7.2.6
The sec stant (7,) shall be determined and shall not differ from the
declare d valye by more than +30 % for class TPY and £10 % for clas$ TPZ

current{tra r to annex B.

7.3 Type'tésts

7.3.1 General

Direct tests intended to be made at the specified limiting parameters and duty cycle are
type tests. Their purpose is:

- to measure the peak instantaneous error current of the CT, when subjected to the
specified duty cycle, according to 3.3 (classes TPX and TPY) and 3.4 (class TPZ);

- to determine the factor of construction (F) (see 3.29).
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Les essais peuvent étre effectués sur un modele en grandeur réelle de 'ensemble de la
partie active du transformateur de courant y compris toutes les enveloppes métalliques
mais avec une isolation réduite.

Les essais directs peuvent étre remplacés par l'essai d’excitation par I'enroulement
secondaire si 'une ou l'autre des conditions suivantes est satisfaite:

a) le transformateur de courant est du type & faible flux de fuites.

Pour satisfaire cette exigence, il doit étre démontré par un dessin que le transtormateur
de courant a effectivement un circuit magnétique torique continu avec des entrefers
uniformément répartis, un enroulement secondaire uniformément réparti, un conducteur
primaire disposé de facon a respecter la symétrie de rotation et que les influences des
conducteurs de la phase adjacente a I'extérieur de I'enveloppé du transfofmateur de
courant et des phases voisines sont négligeables.

b) un rapport d'essai de type d’'un transformateur de~c ivement la
méme construction et le méme courant primaire de cot ircuit.assi t disponible.
NOTE - Si, en dépit de I'information donnée ci-dessus, is d br ['acheteur,
celui-ci devra l'indiquer dans sa commande.

78.2 Mesure du courant d’erreur instantané

Lg¢s méthodes de mesure diredte au co ha conditions
limites de précision sont indiquéesa I'a

aire et du
nes secon-
secondaire

On doit enregistrer les va
cd i
dai

leurs

L

méro de série;
ur la plaque signalétique;
ssai d’excitation par I'enroulement secondaire (voir annexg B);

des essais directs incluant les paramétres d’essai, le schémg du circuit
ne fou des) photographie(s) de la disposition des éléments de ce ¢ircuit ainsi
que les enregistrements et I'analyse des résultats;

f) déclaration du constructeur relative a la validité de la représentativité, pour le trans-
formateur de courant commandé, de ’essai de type effectué sur un transformateur de
courant répondant a d’autres données techniques.

La corrélation entre les essais directs et indirects (mesure de la caractéristique
d’excitation par I'enroulement secondaire) peut étre établie comme il résulte de I'un ou
autre des paragraphes suivants mais peut ne pas étre nécessaire s'il existe des certi-
ficats d’essai relatifs & un appareil qui a été soumis antérieurement aux essais de type et
qui est effectivement de méme construction et répond aux mémes prescriptions de
fonctionnement.
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The tests can be performed on a full scale model of the active part of the current trans-
former assembly inclusive of all metal housings but with reduced insulation.

Direct tests may be replaced by the secondary exciting test, if either of the following is
satisfied:

a) the current transformer is of the low leakage flux type.

To satisfy this requirement, it shall be shown by a drawing that the current transformer
has substantially continuous ring core with air gaps uniformly distributed, uniformly
distributed secondary winding, a primary conductor symmetrical with respect to rotation
and the influences of conductors of the adjacent phase outside of the CT housing and
of thp neighbouring phases are negligible.

>

b) g type test report of a current transformer having subs i fons-
tructjon and rated primary short-circuit current is available.

NOTH - If, despite the information given above, direct tests are regui stated

in thel order.

7.3.2 Measurement of peak instantaneous error current

Stanta HGQS

t primary, secondary and |error
ge across the secondary terminals

Methods for direct measurement oK the\pé&a ror current at acclracy

limiting|conditions are given in annex

Recordp shall be taken of the inst
currenty in addition to thg/integratwi

from which record the eg \ .m tions
(E, and E,)-

The fol

owing d

a) t
b)
c) 1
d) #

e) 1
arra

f test

f) declaration of the manufacturer concerning the validity to the ordered CT of the type
test made on CT having other technical data.

Correlation between direct and indirect (secondary excitation characteristic measurement)
tests may be selected from either of the following but may not be necessary if certificates
are available for a previously type-tested unit of substantially the same construction and
performance requirements.
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7.3.3 Détermination du facteur de construction (F )
La méthode de détermination du facteur de construction est indiquée a I'annexe C.

Le facteur de construction, déduit du rapport U,, /E, alc” est valable pour le fonctionnement
du transformateur de courant aux conditions assignées et avec la valeur théorique la
plus élevée du facteur de dimensionnement pour le régime transitoire (K,). En consé-
quence, si un cycle de fonctionnement F-0 et un cycie de fonctionnement F-0-F-0 sont

N

a celui de ces deux

Y

tous deux spécifiés, la valeur a retenir pour K, est celle relative
cycles de fonctionnement qui conduit a la valeur la plus élevée.

Q peut ou non
r e fuites.
En toute rigueur, le facteur de construction rattache les caractéristi ?ation par
I'e i ~ e courant
dans les conditions spécifiées.

714 Essais spéciaux destinés & vérifier qu’un trapns type

a faible flux de fuites

De ur de courant rgpond aux
exigences de base caractérisar ‘ ‘ afaible flux de fuites|{voir 3.18)
doivent étre effectués pour un now i ntre valeur du courarft appliqué,
cycle de fonctionnement et cha i ent grand pour permettre d’étaplir raison-

nablement que I'é glectromotrice secondaire ¢quivalente

thiéorique et la vale
NOTES

une spécifi-
flux de fuites

ndaire & une
la valeur de
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7.3.3 Determination of factor of construction (F )
The method for the determination of the factor of construction is given in annex D.

The factor of construction, obtained from the ratio U, /E,.. is valid for the current trans-
former performance at rated conditions and at the highest theoretical value of the transient
dimensioning factor (K, ). That is, if both C-0 and C-0-C-0 duty cycles are specified, K4

will be determined from whichever duty cycle yields the higher value.

When t
the critgria for a low leakage flux design.

Strictly,| the factor of construction relates the secondary excitatio
current fransformer performance under specified conditions oni

7.4 Special tests to verify a low leakage flux design

Direct tests to verify that a current trans h low
leakagd flux design (see 3.18) shall e ¢ {€i 3344 dizing
current,| duty cycle and burden combinati i dEvia-
tion between the theoretical equivalen es not
exceed|[10 %.

NOTHS

1 Available test experiens€ ¥o® R eci ificati i i i limits

for all|classes a 3

2 Indirect tests direct

tests at specified lin

The ualue U 10 %

of not

incres
less t
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Annexe A

Equations théoriques fondamentales relatives au
dimensionnement pour le régime transitoire

A.1 Courant de court-circuit

L’expression générale de la valeur instantanée d’'un courant de court-circuit ayant une

composante symétrique (Ipsc) peut s’écrire:
. -tT
i(t) =\lflpsc [e™"'s cos 8 — cos (ot + 6) (A1)
Lg courant est pleinement asymétrique lorsque 6 = 0 et
ity =V2 1 (€T - cg (A2)
AR
Lg facteur de régime transitoire p o ymétrique
[é
(A3)
DIns le calcul du SO du dimen-
signnement, I'équatio nplifie Y ine valeur
maximale au temps t =
(A4)
et[la valeurcoxre
(A3)
Pq de dimen-
si
— £ T TS R
Rg = [OT, T (T = TJI(E ar e =2 = s/ +1 (A6)

Pour le cycle de fonctionnement F-0-F-0 (voir 3.10), la valeur nécessaire du facteur de
dimensionnement pour le régime transitoire est donnée par:

Kia ={[(°Tp T (T, = TJ] [e=t'To — e~ta/Te] —sin (ot’} cem e+ ta)/ Tg 4

[T, T,/(T, = T)l e/ To - e=a/Te] + 1 (A7)
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Annex A

Basic theoretical equations for transient dimensioning

A.1 Short-circuit current

The general expression for the instantaneous value of a short-circuit current having a

symmetrical component (/

psc) may be written:

The current is fully offset when 6 = 0 and

A.2 Transient dimensioning factor

The trapsient factor for a fully offset shert-circ

given by:

When ¢
is simpl
The val

and the

For the

ity =N21_ [e"Ts cos8 — cos (ot +6)] (A1)

psc

ity =N21_ (e "o —cos wf) (A2)

psc

rrén af@t sesonds [equation (AR)] is

Ty sin ot (A3)

ensioning purposes, equation| (A3)
¢ a maximum value at a time t =

~

max”
o= T IN(T /T (A4)
troax = OTo (T /T) T/ = To) 4+ 1 (A5)

e 3.10), the necessary transient dimensioning factor is given by:

Rg = [OT TT(T = TJIE s —g tarts) +1 (A6)

For the C-0-C-0 duty cycle (see 3.10), the necessary transient dimensioning factor is given

by:

K

+[oT) T /(T = T e/ To —e~tar'Te] 41

d = { [coTp T/ (Tp - T)] [e""/Tp —eta/Ts] —sin ot ] e~ + )/ T, 4

(A7)
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Annexe B

Détermination de la caractéristique d’excitation

B.1 Généralités

Lorsqu'un transformateur de courant est parcouru par un courant de court-circuit
pleinement asymétrique, la composante unidirectionnelle du courant fait apparaitre dans
le circuit magnétique une onde de flux d’amplitude importante et de durée relativement
fongue. On peut donc estimer que ce sont les essais mdlrects/ggl développent un
fidx unidirectionnel dans le circuit magnétique du transtormateur Q\\som les plus

représentatifs.

Pour les transformateurs de courant des classes TPS et TPX il goessajirg/de déma-
gIétiser le circuit magnétique avant chaque essai en raig ge| du facteur
d

squvent tellement faible qu’il peut étre négligé.

La démagnétisation exige des moyens supp au circuit
magnétique, a partir de I'état de saturg I’'amplitude
decroit lentement. Une source dé tomatique-
nt sera normalement prévue ntinu sera
utilisée.
L3 d’établir la
relation entre le fluX'e i
S| une tension B1) le flux
t est lié a

dii circuit n
cé¢tte tensi

(B1)

B.2 Méthode en courant alternatif

Une tension alternative pratiquement sinusoidale est appliquée aux bornes secondaires et
la valeur correspondante du courant d’excitation est mesurée. L’essai peut étre effectué a
fréquence réduite pour éviter une contrainte de tension inacceptable sur I'enroulement et
sur les bornes secondaires. Aux fréquences basses, les effets des pertes parasites par
courants de Foucault dans le circuit magnétique et des courants capacitifs entre les
couches de I'enroulement sont moins susceptibles de perturber les mesures.
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Annex B

Determination of core magnetization characteristic

B.1 General

When a current transformer is energized by a fully offset asymmetrical short-circuit
current, a large flux wave of relatively long duration is caused in the core by the uni-
directional component. Indirect tests which subject the transformer core to a unidirectional

fiux will accordingly be deemed to be the more realistic.

For TPS and TPX current transformers it is necessary to demagn
each tgst, because of the high remanence factor. For TP
remanent flux is often so low that it can be neglected.

éfore

5 the

Demagmnetization requires additional means by whig 8 subjected to glowly
decreading hysteresis loops starting from satupatioq. i manually or fauto-
matically regulated source will norma ' d.c>test method has to be

used.

Measurjng the core magnetization char

acteyistic\ implies establishing the relatio
betweef the core second@ry Wpking fie dyndgnetizing current.

nship

If an arpitrary voltage i S secondary terminals (see figure B1) the| core
flux O(f) linked ugR BCO inding at time t is related to this voltage thjough
the equption:

i) dt - (Wb) (B1)
The megh he following clauses take advantage of this relationship.
The effect of-the voltage drop across the secondary winding resistance shall be estimated.

If it exceeds 2 %, this drop shall be deducted from the voltage value measured.

B.2 A.C. method

A substantially sinusoidal a.c. voltage is applied to the secondary terminals and the
corresponding value of magnetizing current is measured. The test may be performed at
reduced frequency to avoid unacceptable voltage stressing of the winding and secondary
terminals. Effects of undue eddy current losses in the core and capacitive currents
between the winding layers will be less likely to cause false readings at lower frequencies.
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Le courant d’excitation doit étre mesuré avec un appareil indiquant la valeur de créte afin
que le résultat soit homogéne avec la valeur de créte du flux.

La tension d’excitation est mesurée avec un appareil dont la réponse est proportionnelle &
la valeur moyenne, mais gradué en valeur efficace.

La valeur du flux ® embrassé par 'enroulement secondaire peut étre obtenue a partir de
la valeur efficace mesurée de la tension appliquée U’ a la fréquence f'comme suit:

o-2_ .y (wy (B2)
et }mée par:
(B3)
L mé d’'une courbe eXprimant la
r% i 4 g excitation /et la valeyir de créte
d j ante de la
frg
L’ b précitée,
esti
(B4)
bmps de la
ée comme
(BS)

Lorsque le facteur de rémanence (K)) est déterminé par la méthode d’essai en courant
alternatif, il est nécessaire d’ effectuer I'intégration de la tension d’excitation ainsi que le
montre la figure B2. La tension intégrée associée au courant correspondant tracera sur
Poscilloscope en X-Y un cycle d’hystérésis. Si le courant d'excitation est tel que le flux de
saturation @  est atteint, la valeur du flux au passage a a zéro du courant est supposée
représenter Ie flux rémanent @_. Le facteur de rémanence K. est alors calculé selon sa
définition comme étant égal au rapport /D =Y /Y.
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The exciting current shall be measured with a peak reading instrument in order that the
result will align with the peak flux value.

The exciting voltage is measured with an instrument whose response is proportionatl to the
average value, but calibrated r.m.s.

The secondary linked flux value ® may be derived from the measured r.m.s. value of the
applied voltage U’ at the frequency f as follows:

- U (Wb) (B2)

and the |r.m.s. equivalent voltage U at rated frequency fis given by:

(B3)

e of
m.s.

The resplt is shown as a curve giving
the magnetizing current /i and the peak
voltage |U at rated frequency.

slope of the above curve estimatgd in
flux @ :

The ma
the rang

J2u
— (M) (B4)

2w flm
When t mduc nce of the secondary is negligible, the secondary circuit|time

constant ive total burden (R, + R,) may be calculated as follows:
- (s) (BS)
LLLJ s
R+ R

In determining the remanence factor K by the a.c. test method, it is necessary to integrate
the exciting voltage as shown in f|gure B2. The integrated voltage with the corresponding
current will display a hysteresis loop on an X-Y oscilloscope. If the exciting current has
been such that the saturation flux @ is reached, the flux value at zero crossing of current
is deemed to represent the remanent flux @ _. The remanence factor K is then calculated
as the ratio @ / @ =¥ /¥, according to definition.
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B.3 Mséthode en courant continu

La méthode de la saturation en courant continu consiste & appliquer une tension continue
pendant une durée telle que la méme valeur de flux soit atteinte. La faible vitesse de
croissance du courant d’excitation oblige a tenir compte de la chute de tension a travers
la résistance de I'enroulement. La mesure du flux est déduite de celle de l'integrale de la
somme de la tension aux bornes de P'enroulement excité et d’'une tension additionnelle
correspondant a R, i . Un circuit d'essai type est représenté a la figure B3.

Si un enroulement supplémentaire indépendant est disponible sur le méme circuit magné-
tique, ou si 'enroulement secondaire est prévu avec des prises sur lesquelles I'essai peut
étre fait, la tension induite aux bornes de I'enroulement libre peut étre utilisée directement
pqur en déduire la valeur du flux par ‘intégration pourvu que le rapp del; nombres
refspectifs de splres sont connu et que les parties d’ enrouleme s\exeitée et ljbre soient
du circuit
mpgnétique. En complément a la détermination de la vale port des
ngmbres respectifs de spires peut étre utilisé pour la détgrminati u courant
d’excitation lorsque les exigences de précision en réqi a i iqeent a une

Afin que les valeurs limites exigées du courant d’excitati { tteintes dan$ un temps
rajisonnable, la valeur maximale (/) du b ¢ itatj doit étre plus 4levée que

4: gur limite du courdnt d’erreur
transitoire pour toutes les classes, & € TPS. Pour la clasge TPS, /|
p ut etre égal a cing fons la valeu du 0 i a E,. Des valeurs gncore plus
saires peunatteindre la saturatlon du circuit magnétique

teu%é

étre I@gérement plus élevée que le profduit R, /
p ct 'm

R1 comme

ircuit peut
ment ou le

istance A est choisie de telle sorte que la somme Ry + R soit égale
temps de la boucle du circuit de décharge sera presque la méme
temps assignée (T) de la boucle secondaire et le régime d¢ décharge
co daire pourra étre enreglstre a !ouverture de S. Cependant cette valeur
édessaire de

choIsir uné valeur plus elev d

Quelque temps aprés que linterrupteur S a été fermé le courant d’excitation j est
supposé avoir atteint sa valeur maximale (/) pour laquelle le flux dans le circuit magné-
tique demeure constant. Si le circuit de la figure B3 n’était pas utilisé, la chute de tension
non compensée A i entrainerait une dérive injustifiée de r'intégrateur et le résultat en
serait un accronssement permanent erroné du flux en fonction du temps. La compensation
est faite en ajustant le gain de I'amplificateur connecté au shunt, et I'équilibre est obtenu
lorsque la valeur du flux indiquée est stable une fois que le courant i est égal a /_ et
demeure constant.
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B.3 D.C. method

The d.c. saturation method uses a d.c. voltage of such duration that the same value of flux
is reached. The slow increase of magnetizing current implies accounting for the voltage
drop across the winding resistance. The flux measurement is derived from the integral of
the voltage across the terminals of the energized winding plus an additional voltage
corresponding to A_,i_. A typical test circuit is shown in figure B3.

If an additional independent winding is available on the same core, or if the secondary

winding is provided with taps on which the test might be made, the induced voltage on free

winding_may be used directly to derive the flux value by integration, provided that the

respective turns ratio is known and that both energlzed and free wmmg ﬁagirq, are
end) 0

uniform
value,
values
Figure b

in order c able
time, thp i izi n 8 igherthan fequired. For exam-
ple, I, i for all classes except
TPS. Fq S - Even higher values of
I, may gtion\in'x ini he remanence factor (Kj).

The vol ‘ 3 i igher than the product R/ to provide
current iti .

e /fonnected, as otherwise the core inducfance
hen switch S is opened and the inductive cyrrent

® 4 Is so chosen that the sum of Ry + A, is equal to R}, the
discharg@ing circuitioop time constant will be about the same as the rated secondary dircuit
time copstant\{(\J" e secondary circuit discharge behaviour could be recorded 3t the
i er, this value may give in practice too high currents, and R may|then
need to|belchosen with a higher resistance value.

Some time after the switch S has been closed, the exciting current /  will be deemed to
have reached its maximum value (/) at which the core flux would remam constant. If the
circuit of figure B3 is not used, the uncompensated voltage drop R_i_ would give an
undue increment to the integrator, and the result would be a false continuous rise of flux
during time. Compensation is made by adjusting the gain of the amplifier connected to the
shunt, and balancing is obtained when the flux value indicated is stationary when i =/
and remains constant.
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Tous les composants électroniques des circuits d’intégration doivent étre groupés a
I'intérieur d’un appareil spécifique pour les mesures de flux avec compensation de I'effet
de la résistance, susceptible d’étre étalonné avec une précision appropriée.

NOTE - La valeur indiquée résultant de I'intégration d’'une tension connue U pendant une durée de 15 s
ne devrait pas différer de 15 U volt-secondes de plus de +3 %.

Pour déterminer la caractéristique d’excitation, linterrupteur S doit étre fermé immé-
diatement aprés la remise a zéro de lintégrateur. Les valeurs croissantes du courant
d'excitation et du flux doivent étre enregistrées jusqu’au moment ou ces valeurs
deviennent constantes, puis linterrupteur S est ouvert.

euvent étre
e U(f) a la

L’Inductance magnétisante (L) peut étre déduite a part s pris sur
lep courbes de magnétisation en divisant ®(f) pa n-utilisant
I'dquation (4) lorsque les valeurs de flux sont trg la tension
équivalente U(1).

Comme les transformateurs de ¢9 imation de
la| pente moyenne de la caracté gistreur en

1Y est recommandée.

I'é

A décroissant d’excitation parcourt I'’efiroulement
SE€ R,. La valeur du flux correspondant décroit, mais
pgut ne p8& gurant s’annule. A partir d'un courant d’excitation /

subsistant

: de courant des classes TPS et TPX, dont le circuit magnétique a
démagnétisé au préalable, et pour les transformateurs de courant TPY

é1f
qyi © du rapport
O/ O

V'a pas été
démagnétisé au préalable, le facteur de rémanence (K} peut étre déterminé.a partir d'un
essai complémentaire pour lequel les bornes secondaires ont été permutées. Dans ce cas
le facteur de rémanence K _peut étre calculé comme ci-dessus, a condition de prendre
pour @_la moitié de la valeur de flux rémanent mesurée dans le deuxiéme essai.

B.4 Variante de la méthode en courant continu

Pour les transformateurs de courant de classe TPY, la simplification suivante de la
méthode de base en courant continu décrite en B.3 peut étre utilisée sous réserve que
I'on sache que l'inductance magnétisante (L ) a une valeur constante jusqu’au courant de
saturation et que l'on ait prouvé que la batterie utilisée a une f.é.m. constante jusqu’a
cette valeur de courant. Le circuit d’essai est représenté a la figure B6.
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All electronic components of the integrating circuits shall be assembled into a specific
apparatus for resistance compensated flux measurements, capable of being calibrated to
an appropriate accuracy.

NOTE - The indicated voltage integral of a known voltage U during a period of 15 s should not differ from
16 U voltseconds, by more than £3 %.

In determining the excitation characteristic, the switch S shall be closed immediately after
the resetting of integrator has been made. The rising values of the magnetizing current
and of the flux shall be recorded up to the time at which the values become constant, then
the switch S will be opened.

Typlca' S cCOTC \J Li¥; U vame® anga o ;”;I’;_' » iy f >N Cthﬂ
of time |t are shown in figure B4, where the flux values may be given j ough
the equjvalent r.m.s. voltage U(f) at rated frequency f, in accordanceAg B).
The magnetizing inductance (L) may be deduced from suit izing
curves Fividing O(t) by the corresponding / (#), or usirg flux
values are given through the equivalent r.m.s. voltage b

As TPS§ S S j ofNthe mean slope gf the
combingd @ (i ) characteristic, the use of\an< i j

The sed

At the gpening of swilch\S asing Wwagnetization current flows through the s¢con-
dary winding and i { i , but
may not fall to ‘Q osen
to achigve the sa il be
deemed

For TP{ tized
before, K. is
determi

For a ., the

remanence factor (K) may be determined by an additional test in which the secondary
terminals have been interchanged. In this case, the remanence factor K. may be
calculated as above, but assuming for @_the halved value of the remanent flux measured
in the second test.

B.4  Alternative d.c. method

For TPY current transformers, the following simplification of the basic d.c. method
described in B.3 may be used, provided that the magnetizing inductance (L) is known to
have a constant value up to the saturation current, and that the battery used has been
shown to have a constant e.m.f. up to that current value. The test circuit is shown in
figure B6.
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Pour déterminer la caractéristique d’excitation, on ferme l'interrupteur S et I'on enregistre
la valeur croissante du courant d’excitation jusqu’a ce que l'on puisse considérer que la
valeur j  est devenue constante et égale a /_ (voir figure B7).

Si la f.6.m. de la batterie reste constante, le courant croit exponentiellement jusqu’a la
saturation & un taux qui est imposé par la constante de temps T et par la valeur asymp-
totique /_.

m

A partir de P'enregistrement, la constante de temps T est évaluée en tenant compte de ce
que le temps nécessaire pour atteindre un courant de valeur 0,393 - Im est égal a 7/2. La
résistance équivalente totale (Req) du circuit est obtenue en divisant la f.é.m. (E) de la
batterie par /_.

Llinductance magnétisante est alors calculée comme suit:

(B6)
one non paturée est
(B7)

8@ la fréquence assignée lorsque i < i

condensateur utilise la charge d'un condengateur pour

) ) transformateur de courant a partir du s$econdaire.
yargé avec une tension suffisamment élevée pour prpduire une
de l'intégrale tension-temps aux bornes du trarjsformateur
supérieure a la valeur de celle-ci correspondant a|la tension

L du courant d’excitation par le secondaire j_ doit étre megurée et ne
dpit pas-dépasser le courant d’excitation secondaire limite de précision (/) [voir 3.28).
Le Gifeuit d’essai est représenté a la figure B8.

La valeur du condensateur doit étre choisie de maniére telle qu’il ne soit pas nécessaire
de tenir compte de la chute de tension dans la résistance de ’enroulement secondaire.
Cette condition sera satisfaite si I'intégrale tension-temps de R, - i, pendant l'intervalle de
temps t, ne dépasse pas 2 % du total, d’ot, en 'absence de saturation:

Ls Rct + Rb
ty<0,02x ~ 0,06 T, ——— (s) (B8)
Rct Rct

Des exemples d’enregistrement sont représentés a la figure B9.
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To determine the excitation characteristic, the switch S is closed and the rising value of
the magnetizing current recorded up to a time at which the value j is deemed to have
become constant and equal to /  (see figure B7).

If the battery e.m.f. has been constant, the current rises up to saturation exponentially at a
rate governed by the time constant T and by the asymptotical value / .

From the record, the time constant T is evaluated taking into account that the time to
reach a current value of 0,393 - /_ is equal to 7/2. The total equivalent resistance (Heq) of
the circuit is derived from the battery e.m.f. (E) divided by I

The magnetizing inductance is then calculated as:

L, = {B6)

The fluk linked through the secondary winding at given i P ne is
then:

(B7)

The eqpivalent limiting r.m.s. voltage /@ 5 ey when j < i, may be obtpined

using efyjuation (B3).

B.5 Capacitor disgf

The capacitor @ chiarge of a capacitor for energizing the cyrrent
transfogmer core fro e capacitor is charged with a voltage sufficjently
high so age with “a voltage-time integral, at the current transfg¢rmer
terminajs equal R hat corresponding to the required rated equivalent
excitati i (Ual) (see 3.21).

The pefak econdary exciting current i ~shall be measured and shall not
exceed|the secoqdary accuracy limiting exciting current (/) (see 3.28). The test-cirquit is
shown {n{igtre B8:

The value of the capacitor shall be chosen in such a way that the voltage drop-on the
secondary winding resistance need not be taken into account. This will be fulfilled if the
voltage integral of A_, - j_during time interval t; does not exceed 2 % of the total and thus
with no saturation:

Ly R+ A,
ty < 0,02 n ~ 0,06 T, ——— (s) (B8)
Rct Rct

Typical records are shown in figure B9.
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La constante de temps secondaire (T,) doit étre déterminée en appliquant aux bornes
secondaires du transformateur de courant une tension dont l'intégrale tension-temps est
égale a 90 % de celle assignée. Le courant d’excitation correspondant /' est mesuré et la
constante de temps secondaire calculée comme suit:

V2% 0,9 U,
T,= (s) | (B9)

2nf(Ry,+Ry) 7',

Afin de déterminer le facteur de rémanence (Kr), on fait apparaitre sur un oscilloscope en
X-Y, 4 partir de la tension intégrée et du courant correspondant, un gyele d’hystérésis.

n du flux au
}acteur de

S} le courant d’excitation est tel que e flux de saturation est
passage du courant par zéro est considérée représenter le fl
rgmanence K, est alors obtenu en calculant le rapport o /
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The secondary time constant (7,) shall be determined by applying a voltage with a voltage-
time integral of 90 % of the rated excitation limiting secondary voltage to the secondary
terminals of the CT. The corresponding excitation current / is measured and the secon-
dary time constant calculated as follows:

V2x 0,9 Uy
Ts= (s) : (B9)

o 2nf(Ru+RY) Iy

In determining the remanence factor (K) the integrated voltage with the corresponding
current will determine a hysteresis loop on an X-Y oscillascope

ue at
snce

If the ekciting current has been such that the saturation flux is rea
zero crgssing of the current is deemed to represent the remanent
factor H_is thus obtained from the ratio ¢ _/ ®_.

o
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Annexe C

Essais directs

C.1 Détermination des courants d’erreur

Le courant d’erreur instantané peut étre mesuré de plusieurs maniéres différentes. Dans
tous les cas, les erreurs de la chaine de mesure ne doivent pas dépasser 10 % de la
limite d’erreur correspondant a la classe du transformateur de courant essayé pendant la
totalité du cycle de fonctionnement.

transformateur de courant de référence peut é
secondaire, incluant les shunts, est plus grande
en essai d'un facteur d’au moins 10 et ce e fonction-
nement. Voir en exemples les oscillogrammes
b) Sion utilise les méthodes 2b, on doit
s’assurer que les shunts de b {e niveau
de perturbation électrique da imum. Dans
’exemple du circuit de la fig N qu’ils ont
un rapport global effectif identiquea¢ $sai.
c) Des techniq s courants
primaire et s Anés selon
leurs définiti 5 courants
primaire &t se nnage doit
étre s
aussi étre
lisant des
(C1)

ou:

d(t) est le flux embrassé par 'enroulement secondaire, exprimé en weber
R estla résistance de I'enroulement secondaire

Rb est la résistance connectée au secondaire
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Annex C

Direct tests

CA Measurement of error currents

The instantaneous error current can be measured in many different ways. In all cases, the
errors of the measuring system shall not exceed 10 % of the error limit corresponding to
the class of the tested CT during the whole of the duty cycle.

figur

b) Ih using the voltage differential
to ensure that the measuring sh
noisg in the measuring circuit is redugcedQ a
shunts are so matched that they ha
tested current transformer.

c) Digi %asu ¢ the primary and secondary cufrents
sepdrately and compu i spus errdv’currents according to their definjtions

(see| 3.3 and 3.4). K grimary and secondary currents shall be
synchronized<$i g i al shall be sufficiently short to obtain the required

ssary
trical

f the

accyracy.

c.2
The inf e voltage across the secondary terminals can alg4o be
measuf dgue techniques (e.g. by using operational amplifiers) or digital
technique py\using/data acquisition and processing techniques)
In bothlea g-eguation-is—valid
t
R.+R
of) = —2——8 J Ry i, dt (C1)
Ry, 0
where:

®(1) is the secondary linked flux, in weber

Rct is the secondary winding resistance

Rb is the secondary connected resistance
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La valeur efficace de la tension équivalente U(f) & la frequence assignée f est alors
donnée par:

t
R.+R
U = 2 et b J R i dt (C2)

L’erreur sur la mesure du flux par I'essai direct ne doit pas dépasser 5 %.

C.3 Essais directs aux conditions limites de précision

Les transformateurs de courant des classes TPS et TPX donvent étre demagnetlses avant
des trans-

est pas négligeable.

Deux essais directs sont effectués a
agsignée:
5t appliqué
bst mesuré

5t appliqué
de temps
n spécifiée
pas différer
nstante de

e doit pas étre inférieure a la valeur corfespondant
de(s) passage(s) du courant et/ou la chgrge secon-

| est mesuré. Pour les transformateurs de courant de la glasse TPZ,
lternative du courant d’erreur est mesurée en prenant la moitig¢ de la va-

lgur/de créte d’créte (voir figure C4).

NOTES

1 Dans le cas des transformateurs de courant de classe TPZ, si fa valeur assignée de / sc e peut pas
étre obtenue et si la charge secondaire est ajustée de maniére a ce que le niveau de flux requis (<Da|) soit
atteint au cours de I'essai, ia valeur mesurée de la composante alternative du courant d’erreur doit étre
multipliée par le facteur de correction suivant:

(Rey + Rp) /(R + Ry
ol Ay est la charge assignée et A’ la charge appliquée pour l'essai.

2  On remarquera que, si la charge secondaire est ajustée pour que le niveau de flux requis soit atteint
au cours de I'essai, la durée de la (des) période(s) pendant laquelle (lesquelles) le courant est appliqué se
trouve modifiée. Il y a lieu notamment de tenir compte de ce fait, dans le cas des transformateurs de
courant des classes TPX et TPY, pour le cycle de fonctionnement F-0-F-0 car le niveau de flux au début du
deuxiéme passage du courant doit demeurer inchangé. Linfluence d'une modification des paramétres
apparait dans les équations de I'annexe A.
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The equivalent r.m.s. voltage U(f) at rated frequency fis then given by:

t
R.+R
U = 2o o b JRbisdt
\/2 Rb 0

Error in flux measurement by direct test shall not exceed %5 %.

C.3 Direct tests in accuracy limiting conditions

(C2)

Class TPS and class TPX current transformers should be demagnetized before the direct
PP o= 10PN

etass TPY

test begqause ot the highrrenmanencefactor—tmay benecessary-to-demagnetiz

current fransformers if the remanence factor K_is not negligible.

Two dirgct tests are performed at rated frequency and with rated
a) The rated primary short-circuit current at rated fre any
offset. The a.c. component of the instantaneous erro b1l be
in agcordance with the theoretical value correspo stant
(1oT,)-
b) mum
offs s, the test is performed
in t juty cycle). The primary|time
constant shall not deviate by more/than 10 the specified value. For spegified
valugs of pnmary time constant abve can be performed in equivialent
accu j s cemeqt’between user and manufacturer.
Duripg each energjzatign, peri e fi eak instantaneous primary current shall be
not lpss than S ding. to the specified conditions. The duration gf the
energizationéf;\ deir’are adjusted so that the measured secofdary
voltage integral 3 ichés the accuracy limit flux (@) (see 3.27) dTJring
the tp

The co i alue of the peak instantaneous error current is meagured

and shal . S current limiting value for the accuracy class concg¢rned

(table 1 S TPX and TPY current transformers, the total error current is meas}red.

For clag risformer, the a.c. component of the error current is measured as

one half of the -pak value (see figure C4).

NOTES

1 If for TPZ current transformers the rated value of /__  cannot be achieved and the secondary burden is
adjusted in order to reach the required flux level (& tl) during the test, the measured value of the a.c. com-

ponent of the error current shall be multiplied by the tollowing correction factor:

(Rct + Rb) / (Rct + R’b)
where Rbis the rated burden and R’b is the burden during the test.

2 If the secondary burden is adjusted in order to reach the required flux level during the test, it should be
observed that the length of the necessary energization period(s) is changed. This should in particular be
recognized for the C-0-C-0 duty cycle, class TPX and TPY current transformers where the flux level at the
beginning of the second energization remains unchanged. The result of changing parameters is seen in the
equations of annex A.
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C.4 Détermination du facteur de construction () (voir 3.29)

Se référant a I'essai b) du paragraphe C.3 ci-dessus, on augmente la durée-d’ (des) appli-
cation(s) du courant et/ou la charge secondaire de maniére telle que le courant d’erreur
instantané mesuré atteigne la valeur limite pour la classe de précision concernée
(tableau 1). La valeur correspondante de l'intégrale de la tension secondaire en fonction
du temps est déterminée. Pour les transformateurs de courant de classe TPZ, une inter-
polation linéaire est utilisée pour déterminer Iinstant auquel la valeur limite de la
composante alternative du courant d’erreur est atteinte.

A partir de I'essai d’excitation par le secondaire, on détermine la valeur de l'intégrale de la
tension secondaire en fonction du temps correspondant & la méme valeur du courant
dlexcitation et on calcule le facteur de construction relatif a l'infl ence\whroulement

imaire.

3
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C.4  Determination of the factor of construction (F,) (see 3.29)

Referring to test b) in clause C.3 above, the duration of the energization(s) and/or
secondary burden are increased so that the measured instantaneous error current reaches
the limiting value for the accuracy class concerned (table 1). The corresponding voltage
time integral is determined. For class TPZ, linear interpolation is used to determine the
instant at which the limiting value of the a.c. component of the error current is reached.

From the secondary exciting test, the voltage time integral up to the same value of the
exciting current_is determined and the primary winding influence construction factor is

@%

$
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2 = Ip/Kn
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Sthode de courant différentiel
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Figure C2 - Schéma de la méthode de la tension différentielle
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Figure C4b - Mesure des courants d’erreur pour
transformateurs de courant type TPY et TPZ

Figure C4 - Oscillogrammes
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