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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

INSTRUMENT TRANSFORMERS -

Part 2: Additional requirements for current transformers

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
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htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electrohic
hd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical.Spec

Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee
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fernational Standard IEC 61869-2 Ed.1.0 has been prepared by commiftee 38:

This first edition of IEC 61869-2 cancels and replaces the first edition of IEC 60044-1,
published in 1996, and its Amendment 1 (2000) and Amendment 2 (2002), and the first edition
of IEC 60044-6, published in 1992. Additionally it introduces technical innovations in the
standardization and adaptation of the requirements for current transformers for transient
performance.

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

FDIS Report on voting
38/435/FDIS 38/437/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.
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This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all the parts in the IEC 61869 series, published under the general title Instrument
transformers, can be found on the IEC website.

This Part 2 is to be used in conjunction with, and is based on, IEC 61869-1:2007, General
Requirements — however the reader is encouraged to use its most recent edition.

This Part 2 follows the structure of IEC 61869-1:2007 and supplements or modifies its
corresponding clauses.
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fional annexes are lettered 2A, 2B, etc.

view of the planned set of standards at the datel.of publication of this docy

blow. The updated list of standards issued by AEC TC38 is available at the
.ch.

ation” or “replacement”, the relevant text in Part 1 is to be adapted accordingly.
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TRANSFOQRMERS |ELECTRONIC TRANSFORMERS
INSTRUMENT
TRANSFORMERS | 61869-9 | DIGITAL INTERFACEOR INSTRUMENT
AND LOW TRANSFORMERS
POWER STAND
ALONE
SENSORS 61869-10 | ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR LOW-
POWER STAND:ALONE CURRENT
SENSORS
61869-11 | ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR LOW | 600#4-7
POWER STAND ALONE VOLTAGE
SENSOR
61869-127; | ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR
COMBINED ELECTRONIC INSTRUMENT
TRANSFORMER OR COMBINED STAND
ALONE SENSORS
61869-13 | STAND ALONE MERGING UNIT

Since the publication of IEC 60044-6 (Requirements for protective current transformers for
transient performance) in 1992, the area of application of this kind of current transformers has
been extended. As a consequence, the theoretical background for the dimensioning agcording
to the electrical requirements has become much more complex. In order to keep this gtandard

as user-friendty as possibie, the exptanation of the background-nformation wittbe tra

to the Technical Report IEC 61869-100 TR, which is now in preparation.

sferred

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch” in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

» replaced by a revised edition, or

+ amended.
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INSTRUMENT TRANSFORMERS -

Part 2: Additional requirements for Current Transformers

1 Scope

This part of IEC 61869 is applicable to newly manufactured inductive current transformers for
use with electrical measuring instruments and/or electrical protective devices having rated
frequengtes from 15 HZ 1o TO0 HZ.

2 Nopormative references
Clause P of IEC 61869-1:2007 is applicable with the following additions:

IEC 61869-1:2007, Instrument Transformers — Part 1. General requirements

3 Terms and definitions

For the [purposes of this document, the terms and definitions in IEC 61869-1:2007 apply with
the follgwing additions:

3.1 General definitions

3.1.201
current({transformer
instrume¢nt transformer in which the secondary current, under normal conditions of| use, is
substantially proportional to the primary current and differs in phase from it by an angle which
is approximately zero for an appropriate direction of the connections

[SOURCQE: IEC 60050-321:1986+/321-02-01]

3.1.202
measurjing current transformer
current ffransformersintended to transmit an information signal to measuring instrumgnts and
meters

[SOUR(QE: IEC.60050-321:1986, 321-02-18]

3.1.203
protective current transformer

a current transformer intended to transmit an information signal to protective and control
devices

[SOURCE: IEC 60050-321: 1986, 321-02-19)

3.1.204

class P protective current transformer

protective current transformer without remanent flux limit, for which the saturation behaviour
in the case of a symmetrical short-circuit is specified

3.1.205

class PR protective current transformer

protective current transformer with remanent flux limit, for which the saturation behaviour in
the case of a symmetrical short-circuit is specified
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3.1.206

class PX protective current transformer
protective current transformer of low-leakage reactance without remanent flux limit for which
knowledge of the excitation characteristic and of the secondary winding resistance, secondary
burden resistance and turns ratio, is sufficient to assess its performance in relation to the
protective relay system with which it is to be used

3.1.207

class PXR protective current transformer
protective current transformer with remanent flux limit for which knowledge of the excitation
characteristic and of the secondary winding resistance, secondary burden resistance and
turns ratio, is sufficient to assess its performance in relation to the protective relay system

with whi

Note 1 to
current tr.
air gaps,

Note 2 to
transform

3.1.208
class T
protecti
in case
error

3.1.209
class T
protecti
case of
error

3.1.210
class T
protecti
saturati
of the a

3.1.211
selecta
current
primary

3.3
3.3.201

| - 4 o <l
CITTU TS TU VT USTU

entry: An increasingly number of situations occur where low DC currents are continuously flowin
hnsformers. Therefore, in order to stop the current transformer from saturating, current transfor
but with the same performance as Class PX, are used.

entry: The air gaps for remanence reduction do not necessarily lead to a high-l€akage reactan
er (see Annex 2C).

PX protective current transformer for transient performance
e current transformer without remanent flux limit, for*which the saturation bq

PY protective current transformer for transient performance
e current transformer with remanent flux”limit, for which the saturation behs

PZ protective current transformer for transient performance
e current transformer- with a specified secondary time-constant, for wh

ternating error component

ble-ratio cutrent transformer
transformer on which several transformation ratios are obtained by reconneg
winding.sections and / or by means of taps on the secondary winding

g through
mers with

e current

haviour

of a transient short-circuit current is specified by the ‘peak value of the instanfaneous

viour in

a transient short-circuit current is specified by the peak value of the instanfaneous

ich the

bn behaviour in case of a transient short-circuit current is specified by the peak value

ting the

Définitions related to current ratings

rated primary current

1

pr
value of the primary current on which the performance of the transformer is based

[SOURCE: IEC 60050-321:1986, 321-01-11, modified title, synonym and definition]

3.3.202

rated secondary current

1

sr
value of the secondary current on which the performance of the transformer is based

[SOURCE: IEC 60050-321:1986, 321-01-15, modified title, synonym and definition]
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rated short-time thermal current

Ity

maximum value of the primary current which a transformer will withstand for a specified short
time without suffering harmful effects, the secondary winding being short-circuited

[SOURCE: IEC 60050-321:1986, 321-02-22]

3.3.204

rated dynamic current

Idyn

maximum peak value of the primary current which a transformer will withstand, without being

damagegd

ondary

winding
[SOURC

3.3.205
rated cq
Icth

value of
secondd
exceedi

[SOUR(

3.3.206
rated p
Ibsc
r.m.s. v

accurac

Note 1 to
than 7.

3.3.207
exciting
Ie

r.m.s. v

sinusoid

any other windingsybeing open-circuited

[SOUR(

being short-circuited

LE: IEC 60050-321:1986, 321-02-24]

bntinuous thermal current
the current which can be permitted to flow continuously(in the primary wind

ng the values specified

E: IEC 60050-321:1986, 321-02-25]

rfimary short-circuit current

alue of the a.c. component of a transient primary short-circuit current on w
y performance of a current transformer is based

entry: While 7, is related to the thermal limit, Tose is related to the accuracy limit. Usually, Tose

j current

blue of the current taken by the secondary winding of a current transformer,
al voltage of.rated frequency is applied to the secondary terminals, the prim

LE: IEC\60050-321:1986, 321-02-32]

ing, the

ry winding being connected to the rated burden, without the temperatyre rise

hich the

s smaller

when a
ary and

3.4

Définitions related to accuracy

3.43

ratio error

&€

Definition 3.4.3 of IEC 61869-1:2007 is applicable with the addition of the following note:

Note 201

where

k, is th
[p is th
1 is th

to entry: The current ratio error, expressed in per cent, is given by the formula:

k 1~1
& :I—pXIOO %

e rated transformation ratio;
e actual primary current;
e actual secondary current when /_is flowing, under the conditions of measurement.

an explicative vector diagram is given in 2A.1.
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3.44

phase displacement

Agp

The definition 3.4.4 of IEC 61869-1:2007 is applicable with the addition of the following note:

Note 1 to entry: An explicative vector diagram is given in 2A.1.

3.4.201

rated resistive burden

Ry

rated value of the secondary connected resistive burden in ohms

3.4.202
secondLry winding resistance
Rct
actual secondary winding d.c. resistance in ohms corrected to 75 °C_ .ot such other
temperdture as may be specified

Note 1 to|entry: R is an actual value. It shall not be confused with the upper limit for R4, which can be| specified
otherwise

3.4.203
composite error
éc
under sfeady-state conditions, the r.m.s. value of the differénce between

a) the instantaneous values of the primary current, and

b) the |instantaneous values of the actual secondary current multiplied by the rated
trangformation ratio,

the positive signs of the primary and secondary currents corresponding to the convention for
terminal markings

Note 1 to|entry: The composite error &_ is generally expressed as a percentage of the r.m.s. values of the primary
current:

lT
\/I(kris —i)de
_ TO 0
&, = 7 x100 %

p

where
k. is theg rated transformation ratio;

I is thg r.m, s—value of the primary current;

i is theLinstantaneous value of the primary current:

i is the instantaneous value of the secondary current;

T is the duration of one cycle.

For further explanation, refer to 2A.4.

[SOURCE: IEC 60050-321:1986, 321-02-26, modified note to entry]

3.4.204

rated instrument limit primary current

Ip

value of the minimum primary current at which the composite error of the measuring current
transformer is equal to or greater than 10 %, the secondary burden being equal to the rated
burden

[SOURCE: IEC 60050-321:1986, 321-02-27]
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3.4.205

instrument security factor

FS

ratio of rated instrument limit primary current to the rated primary current

Note 1 to entry: Attention should be paid to the fact that the actual instrument security factor is affected by the
burden. When the burden value is significantly lower than rated one, larger current values will be produced on the
secondary side in the case of short-circuit current.

Note 2 to entry: In the event of system fault currents flowing through the primary winding of a current transformer,
the safety of the apparatus supplied by the transformer is at its highest when the value of the rated instrument
security factor (FS) is at its lowest.

[SOURCE: IEC 60050-321:1986, 321-02-28, modified notes to entry]

3.4.206
secondpry limiting e.m.f. for measuring current transformers

Erg
product|of the instrument security factor F'S, the rated secondary current and,the vectorial sum
of the rated burden and the impedance of the secondary winding

Note 1 tolentry: The secondary limiting e.m.f. for measuring current transformers E.¢'is calculated as

Ens = FSx I, (R, +R,)> +X7

where: R, is the resistive part of the rated burden;

X,

b is the inductive part of the rated burden:

This metHod will give a higher value than the actual one. Itjwas chosen in order to apply the same test mhethod as
used for grotective current transformers. Refer to 7.2.6.202%and 7.2.6.203.

[SOURCE: IEC 60050-321:1986, 321-02-31,:modified title, synonym and note to entry]

3.4.207
rated a¢curacy limit primary current
value off primary current up to whi¢h'the current transformer will comply with the requirements
for composite error

[SOURCE: IEC 60050-321+1986, 321-02-29]

3.4.208
accuragy limit factor
ALF
ratio of the rated accuracy limit primary current to the rated primary current

[SOURCGEXIEC 60050-321:1986, 321-02-30]

3.4.209
secondary limiting e.m.f. for protective current transformers

EpaL
product of the accuracy limit factor, the rated secondary current and the vectorial sum of the

rated burden and the impedance of the secondary winding

Note 1 to entry: The secondary limiting e.m.f for class P and PR protective current transformers E, . is calculated
as

EALF = ALF x Isr X\/(Rct +Rb)2 +sz

where: R, is the resistive part of the rated burden;

b is the inductive part of the rated burden.
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3.4.210

saturation flux

‘Psat. . . .

maximum value of secondary linked flux in a current transformer, which corresponds to the
magnetic saturation of the core material

Note 1 to entry: The most suitable procedure for the determination of the saturation flux ¥
saturation method described in 2B.2.3.

<at 1S given with the d.c.

Note 2 to entry: In the former standard IEC 60044-6, '¥_ was defined as a knee point value, which characterized the
transition from the non-saturated to the fully saturated state of a core. This definition could not gain acceptance
because the saturation value was too low, and led to misunderstandings and contradictions. Therefore, it was

replaced by ¥ ., which defines the condition of complete saturation.

3.4.211
remanent flux
‘PI’

value off secondary linked flux which would remain in the core 3 min after the interrupfion of a
magnetizing current of sufficient magnitude to induce saturation flux ( %,¢)

3.4.212
remanence factor
Kr
ratio of the remanent flux to the saturation flux, expressed as a\percentage

3.4.213
secondpry loop time constant
TS
value ofl the time constant of the secondary loopcef'the current transformer obtained from the

sum of the magnetizing and the leakage inductances (Lg) and the secondary loop registance
(Rs)

Tg=Lg/ Ry
3.4.214
excitatifn characteristic
graphical or tabular presentation’ of the relationship between the r.m.s. value of the [exciting
current and a sinusoidal voltage applied to the secondary terminals of a current trangformer,
the primary and other windings being open-circuited, over a range of values sufficient to
define the characteristics from low levels of excitation up to 1.1 times the knee point ejm.f.

3.4.215
knee pqgint voltage
r.m.s. valuecof\the sinusoidal voltage at rated frequency applied to the secondary termjnals of
the trarsformer, all other terminals being open-circuited, which, when increased by 10 %,

s . o
causes therm.svalue of the nvrﬂhng current to increase hy 50 %

[SOURCE: IEC 60050-321:1986, 321-02-34]

3.4.216

knee point e.m.f.

e.m.f. of a current transformer at rated frequency, which, when increased by 10 %, causes the
r.m.s. value of the exciting current to increase by 50 %

Note 1 to entry: While the knee point voltage can be applied to the secondary terminals of a current transformer,
the knee point e.m.f. is not directly accessible. The values of the knee point voltage and of the knee point e.m.f.
are deemed as equal, due to the minor influence of the voltage drop across the secondary winding resistance.
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3.4.217

rated knee point e.m.f.

Ey

lower limit of the knee point e.m.f.

Note 1 to entry: The rated knee point e.m.f. appears in the specifications of class PX and PXR protective current
transformers. It may be calculated as

Ek = Kx X (Rct +Rb)X15r

3.4.218
rated turns ratio
specifief ratio of the number of primary turns to the number of secondary turns

EXAMPLE 1 1/600 (meaning 1 primary turn to 600 secondary turns)
EXAMPLE 2 2/1200 (meaning 2 primary turns to 1200 secondary turns)

Note 1 t¢ entry: The rated turns ratio appears in the specifications of class PX and,"PXR protectije current
transformers.

Note 2 to|entry: Rated turns ratio and rated transformation ratio are both defined\as primary to secondarly entities.
If they shall be compared, the value of the rated turns ratio has to be inverted:

3.4.219
turns ratio error
differenge between the actual turns ratio and the rated{turns ratio, expressed as a perfgentage
of the rated turns ratio

3.4.220
dimensfjoning factor
KX
factor t¢ indicate the multiple of rated secondary current (I5.) occurring under power| system
fault conditions, inclusive of safety margins, up to which the transformer is required [to meet
performance requirements

Note 1 tolentry: See formula under 3.4v217.

3.4.221
instantaneous error current
i£
differenge between_the instantaneous values of the secondary current (ig) multiplied by the
rated transformation ratio (k) and the primary current (ip):

:kr)(ls_

Note 1 to entry: When both alternating current components (i
are present, the constituent components (i

sac » Ipac) @nd direct current components (i

sdc ’ ipdc)
are separately identified as follows:

eac’ Edc)

is = igac + i(;‘dc = (eris pac)+(k Xl pdc)
3.4.222
peak instantaneous error
£
peak value (i;) of instantaneous error current (see 3.4.221) for the specified duty cycle,
expressed as a percentage of the peak value of the rated primary short-circuit current:

E=——""x100%

\/_xl


https://iecnorm.com/api/?name=94c451d8a055b8e4705c115be822a7dc

61869-2 © IEC:2012 -15 -

3.4.223
peak alternating error component

&

ac

peak value fgac of the alternating component of the instantaneous error current, expressed as
a percentage of the peak value of the rated primary short-circuit current:

~

& =——=2——x100 %

1
ac \/E % ]psc

3.4.224
specifiedduty cycle (C-0O and / or C-0-C-0)

duty cygle in which, during each specified energization, the primary short circuit(eyrrent is
assumef to have the worst-case inception angle (see Figure 201)

AR AR U

¢ / tr P

Cc-0 C-0-C-0 IEC| 1547/12

Figure 201 — Duty cycles

3.4.225
Specified primary time’constant
Tp
that specified value of the time constant of the d.c. component of the primary shoft-circuit
current jon which the transient performance of the current transformer is based (se¢ Figure
202)
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EC 1548/12

Figure 202 — Primaryime constant Tp

3.4.226
duratiop of the first fault
t'
duration of the fault in a C-O duty cycle, or of the first fault in a C-O-C-0O duty cycle

Note 1 tolentry: See Figure 201.

3.4.227
duratioh of the second fault
t”
duration of the second fault in a C-O-C-O duty cycle

Note 1 tolentry; See Figure 201.

3.4.228
specifiedtime to accuracy fimit in the first fault
t'al

time in a C-O duty cycle, or in the first energization of a C-O-C-O duty cycle, during which the
specified accuracy has to be maintained

Note 1 to entry: See Figure 201. This time interval is usually defined by the critical measuring time of the
associated protection scheme.

3.4.229

specified time to accuracy limit in the second fault

t"al

time in the second energization of a C-O-C-O duty cycle during which the specified accuracy
has to be maintained

Note 1 to entry: See Figure 201. This time interval is usually defined by the critical measuring time of the
associated protection scheme.
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3.4.230

—-17 -

fault repetition time

I
a circuit

Note 1 to

3.4.231
second
R

S

breaker auto-reclosing duty cycle in case of a non-successful fault clearance

entry: See Figure 201.

ary loop resistance

total resistance of the secondary circuit

3.4.232
rated sy
KS$C

ratio of

3.4.233

transient factor

Kyt
ratio of
of its a.

Note 1 to
the fault i

Note 2 tq
angles y.

R

S

=R, +R,

ymmetrical short-circuit current factor

he rated primary short circuit current to the rated primary current
1
KSSC = -
1

C. component

entry: K, is calculated analytically with different formulae depending on T, Tg, on the duty cyqg
ception angle. A determination of K, is.given in Annex 2B.1.

entry: Figure 203 shows possjble“courses of the secondary linked flux for different fault

AN /N A~
/AN VAV
O\ NemA A

IEC 1549/12

Figure 203 — Secondary linked flux for different fault inception angles y

r
time interval between interruption and re-application of the primary short-circuit current during

the secondary linked flux at a specified point’of time in a duty cycle to the peak value

le and on

inception
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3.4.234

transient dimensioning factor

Kiq

dimensioning factor to consider the increase of the secondary linked flux due to a d.c.
component of the primary short circuit current

Note 1 to entry: While K,; is defined as a function of time, K, is the definitive dimensioning parameter. K, is derived
from current transformer requirements given by the relay manufacturer (gained from relay stability type tests) or from worst-case
considerations based on the K, curves (see 2B.1).

3.4.235

Low-leakage reactance current transformer
current transformer for which measurements made at the secondary terminals (while primary
open-cifcuited) are sufficient for an assessment of s proteciion performance ug to the
required accuracy limit

3.4.236
high-leakage reactance current transformer
current [transformer which does not satisfy the requirements of 3.4.235/ and for which an
additionjal allowance is made by the manufacturer to take account of infliencing effect{s which
result in additional leakage flux

3.4.237
rated equivalent limiting secondary e.m.f.
Eal
that r.ml.s. value of the equivalent secondary circuit €m’f. at rated frequency necesgsary to
meet the¢ requirements of the specified duty cycle:

Eal = Kssc x th ¢ (Rct + Rb)x Isr
3.4.238
peak vglue of the exciting secondary.current at E,
I

al
peak value of the exciting current whien a voltage corresponding to £, is applied to thg

secondary terminals while the prinrary winding is open

3.4.239
factor gf construction
FC
factor reflecting thevpossible differences in measuring results at limiting conditions Ibetween
direct tgst and ipdirect test methods

Note 1 tolentry:_The measuring procedure is given in 2B.3.3.

3.7 Indexofabbreviations
3.7 of IEC 61869-1:2007 is replaced by the following table.

AIS Air-Insulated Switchgear

ALF Accuracy limit factor

CcT Current Transformer

cvr Capacitive Voltage Transformer

rated equivalent limiting secondary e.m.f.

Ex F | secondary limiting e.m.f. for class P and PR protective current transformers

Egg secondary limiting e.m.f for measuring current transformers

Ey rated knee point e.m.f.
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F mechanical load

F, factor of construction

IR rated frequency

Frg relative leakage rate

FS instrument security factor

GIS Gas-Insulated Switchgear

Iy peak value of the exciting secondary current at £
Iotn rated continuous thermal current
Tyyn rated dynamic current
Iy exciting current
Ip rated instrument limit primary current
Ior rated primary current
Iosc rated primary short-circuit current
Iy, rated secondary current
T Instrument Transformer
Iip rated short-time thermal current
ig instantaneous error current
actual transformation ratio
k, rated transformation ratio
Kgr remanence factor
Kese rated symmetrical short-circuit current factor
Kig transient dimensioning factor
Kis transient factor
K, dimensioning factor
L, magnetizing inductance
Ry rated resistive burden
Rt secondary winding resistance
Rg secondary 400p resistance
S, rated output
t’ duratien of the first fault
t’ duration of the second fault
t'a specified time to accuracy limit in the first fault
5 specified time to accuracy limit in the second fault
7% fault repetition time
T, specified primary time constant
T secondary loop time constant
Un highest voltage for equipment

Usys highest voltage for system

VT Voltage Transformer

Ag phase displacement

& ratio error
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¢ composite error

& peak value of instananeous error

g, peak value of alternating error component
v, remanent flux

Yot saturation flux

5 Ratings

5.3 Rated insulation levels

5.3.2

Clause

For a c

the value U,, = 0,72 kV is assumed.

5.3.5

Clause

The seq
rated ki

withstarjd voltage of 5 kV r.m.s. for 60 s.

5.3.201| Inter-turn insulation requirements

The rated withstand voltage for inter-turnlinsulation shall be 4,5 kV peak.
For clag

than 45

10 time
lower.

NOTE 1

NOTE 2

5.5 Rated-output

5.5.201

Rated output values

Rated primary terminal insulation level

5.3.2 of IEC 61869-1:2007 is applicable with the addition of the following:

Insulation requirements for secondary terminals

5.3.5 of IEC 61869-1:2007 is applicable with the addition of the following:

Due to the test precedure, the wave shape can be highly distorted.

In accordance.with the test procedure 7.3.204, lower voltage values may result.

irrent transformer without primary winding and without primary~insulation of jts own,

ondary winding insulation of class PX and class"PXR current transformers having a
ee point e.m.f. £, > 2 kV shall be capable Jof withstanding a rated power fréquency

s PX and class PXR current-transformers having a rated knee point e.m.f. of| greater
D V, the rated withstand-voltage for the inter-turn insulation shall be a peak vqltage of
5 the r.m.s. value of the“specified knee point e.m.f., or 10 kV peak, whichevgr is the

The standard values of rated output for measuring classes, class P and class PR are:

Values above 30 VA may be selected to suit the application.

2,6-50-10-15and 30 VA.

NOTE For a given transformer, provided one of the values of rated output is standard and associated with a
standard accuracy class, the declaration of other rated outputs, which may be non-standard values, but associated
with other standard accuracy classes, is not precluded.

5.5.202

Rated resistive burden values

Standard values for rated resistive burden in Q for class TPX, TPY and TPZ current
transformers are:

056-1-2 -5 Q
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The preferred values are underlined. The values are based on a rated secondary current of
1 A. For current transformers having a rated secondary current other than 1 A, the above
values shall be adjusted in inverse ratio to the square of the current.

NOTE For a given transformer, provided one of the values of rated resistive burden is standard and associated
with a standard accuracy class, the declaration of other rated resistive burdens, which may be non-standard
values, but associated with other standard accuracy classes, is not precluded.

5.6 Rated accuracy class

5.6.201
5.6.201.

Measuring current transformers

1 Accuracy class designation for measuring current transformers

For me
permiss

5.6.201

The stapdard accuracy classes for measuring current transformers are;j

5.6.201

For clag
shall no|
25 % to

For clas

not exceed the values given in Table 202 where the burden can assume any value frg

and 100

For clas
Table 2
There a

asuring current transformers, the accuracy class is designated by the
ble percentage of the ratio error (¢) at rated primary current and rated output.

2 Standard accuracy classes

0,1-02-025-05-0,55-1-3~>5

3 Limits of ratio error (¢) and phase displacementfor measuring current
transformers

ses 0,1 - 0,2 - 0,5 and 1, the ratio error and _phase displacement at rated fr¢
t exceed the values given in Table 201 where'the burden can assume any va
100 % of the rated output.

% of the rated output.

D3 where the burden can’ assume any value from 50 % to 100 % of the rated
e no specified limits, of phase displacement for class 3 and class 5.

highest

quency

ue from

ses 0,2S and 0,58 the ratio error and‘phase displacement at the rated frequercy shall
m 25 %

s 3 and class 5, the ratioerfor at rated frequency shall not exceed the values [given in

output.

For all glasses, the burden shall have a power-factor of 0,8 lagging except that, when the
burden |s less than.5\VA, a power-factor of 1,0 shall be used, with a minimum value of[1 VA.
NOTE Irl generakthe prescribed limits of ratio error and phase displacement are valid for any given position of an
external donduetor spaced at a distance in air not less than that required for insulation in air at the highept voltage
for equipment (U,).
= Limmi 1 1
measuring current transformers (classes 0,1 to 1)
Accuracy Ratio error Phase displacement
class
+ % + Minutes + Centiradians
at current (% of rated) at current (% of rated) at current (% of rated)
5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120

0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 0,45 0,24 0,15 0,15

0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10 0,9 0,45 0,3 0,3

0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 2,7 1,35 0,9 0,9

1 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60 5,4 2,7 1,8 1,8
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Table 202 — Limits of ratio error and phase displacement for
measuring current transformers (classes 0,2S and 0,5S)

Accuracy Ratio error Phase displacement
class
% + Minutes + Centiradians
at current (% of rated) at current (% of rated) at current (% of rated)
1 5 | 20 | 100 [ 120 | 1 5 20 | 100 | 120 | 1 5 | 20 | 100 | 120
0,28 0,750,351 02 (02|02 |30 |15 [ 10 | 10 | 10 | 0,9 |{0,45| 0,3 | 0,3 | 0,3
0,5S 1,5 0,75 05 |05 |05 | 90 | 45 | 30 | 30 | 30 | 2,7 [1,35| 0,9 | 0,9 | 0,9
Table-203—Limite-ofrat ¢ .
current transformers (classes 3 and 5)
Class Ratio error
+%
at current (% of rated)
50 120
3 3 3
5 5 5
5.6.201)4 Extended burden range
For all measuring classes, an extended burden range-~canh be specified. The ratio efror and
phase displacement shall not exceed the limits of the“appropriate class given in Table 201,
Table 202 and Table 203 for the range of secondary‘burden from 1 VA up to rated output. The
power factor shall be 1,0 over the full burden range. The maximum rated output is limited to
15 VA.
5.6.201)5 Extended current ratings
Current|transformers of accuracy classes 0.1 to 1 may be marked as having an ektended
current fating provided they comply with the following two requirements:
a) the nated continuous thermalcurrent shall be the rated extended primary current.
b) the |imits of ratio errorand phase displacement prescribed for 120 % of rated |[primary
current in Table 201-shall be retained up to the rated extended primary current.
The rated extendedsprimary current shall be expressed as a percentage of the rated|primary

current.

5.6.201

6 , Instrument security factor

An instr

Standar

5.6.202

ormreTttsecurity factor mmay bespecified:
d values are: FS 5 and FS 10

Protective current transformers

5.6.202.1 General

Three different approaches are designated to define protective current transformers (see
Table 204). In practice, each of the three definitions may result in the same physical

realizati

on.
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Table 204 — Characterisation of protective classes

Designation Limit for Explanation

remanent flux

P

PR

a)

no
short-circuit current under symmetrical steady state conditions
yes

Defining a current transformer to meet the composite error requirements of a

PX

PXR

no Defining a current transformer by specifying its magnetizing charact

yes °)

eristic

TPX

TPY

a)

no Defining a current transformer to meet the transient error requireme

the conditions of an asymmetrical short-circuit current

TPZ

MOE
J

yes

nts under

3 Althod

b)

To disftinguish between PX and PXR, the remanent flux criteria is used.

gh there is no limit of remanent flux, air gaps are allowed, e.g. in split core current transformers

5.6.202
5.6.202

The sta

5.6.202

The aca
error, fo

5.6.202

The sta

5.6.202

At rated
compos

The rate

2 Class P protective current transformers
21 Standard accuracy limit factors (4ALF)

hdard ALF values are:
5-10-15-20-/30

2.2 Accuracy class designation

uracy class is designated using the highest permissible percentage of the co
llowed by the letter “P” (standing for¥protection”) and the ALF value.

2.3 Standard accuracy classes

ndard accuracy classes for{protective current transformers are:
5P and 10P

2.4 Error limits for class P protective current transformers

frequency/and with rated burden connected, the ratio error, phase displacem
te errorishall not exceed the limits given in Table 205.

mposite

ent and

d output

is less tha

d<burden shall have a power-factor of 0,8 inductive except that, when the rate
1

ham E\N/A A ~nevne fantar ~f 1 N oo
o Vv7vy o pPoOwWCT—aCtor—OT—;, 0o

[0
¢ =
b 3

Table 205 — Error limits for protective current transformers class P and PR

Accuracy class Ratio error at rated Phase displacement at Composite error at rated
primary current rated primary current accuracy limit primary
current
+ % + Minutes + Centiradians %
5P and 5PR 1 60 1,8 5
10P and 10PR 3 - - 10
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3 Class PR protective current transformers

3.1 Standard accuracy limit factors (4ALF)

The standard ALF values are:

5.6.202.

5-10-15-20-30

3.2 Accuracy class designation

The accuracy class is designated by the highest permissible percentage of the composite
error, followed by the letters "PR" (indicating protection low remanence) and the ALF value.

5.6.202

The stanpdard accuracy classes for low remanence protective current transformers are:

3.3 Standard accuracy classes

5PR and 10PR

5.6.202)3.4 Error limits for class PR protective current transformers

At rated frequency and with rated burden connected, the ratio, exror, phase displacement and
composjte error shall not exceed the limits given in Table 205

The rated burden shall have a power-factor of 0,8 inductive except that, when the rated output
is less than 5 VA a power-factor of 1,0 shall be used.;

5.6.202)3.5 Remanence factor (KR)

The remanence factor (Kg) shall not exceed 10 %.

NOTE The insertion of one or more air gapssin.the core is a method for limiting the remanence factor.
5.6.202,3.6 Secondary loop:time constant (7)

The sedondary loop time constant may be specified.

5.6.202,3.7 Secondary winding resistance (R )

The upgder limit of the*secondary winding resistance may be specified.

5.6.202]4 Class PX and class PXR protective current transformers

The performance of class PX protective current transformers shall be specified in ternjs of the
following:

rated primary current (Ipr);

rated secondary current (/g,);

rated turns ratio;

rated knee point e.m.f. (E,);

upper limit of exciting current (/) at the rated knee point e.m.f. and/or at a stated
percentage thereof;

upper limit of secondary winding resistance (R;).

Instead of specifying the rated knee point e.m.f. (E,) explicitly, £, may be calculated as

follows:
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Ek:;K;X(Rd_FRb)Xlﬁ

In this case, the rated resistive burden (R,) and the dimensioning factor (X,) shall be
specified, and the choice of R is left to the manufacturer.

For class PX, the turns ratio error shall not exceed +0,25 %.

For class PXR, the turns ratio error shall not exceed 1 %.

For class PXR, the remanence factor shall not exceed 10 %.

NOTE 20

NOTE 20
requiremg

5.6.202
5.6.202

With rat
displacs

When t
dimensi

burden,
given in

All erroff limits are based on a secondary winding temperature of 75°C.

To ensure a remanence factor <= 10 %, class PXR current transformers may comprise air (gaj

P For large class PXR cores with low ampere-turns, it may be difficult to meet the (remane
nt. In such cases, a remanence factor higher than 10 % may be agreed.

5 Protective current transformers for transient performance
5.1 Error limits for TPX, TPY and TPZ current transformers

ed resistive burden connected to the current transformer{the ratio error and th
ment at rated frequency shall not exceed the error limits 'given in Table 206.

he specified duty cycle (or a duty cycle corrésponding to the specified t
bning factor K4) is applied to the current transformer connected to the rated

Table 206.

Table 206 — Error limits for TPX, TPY and TPZ current transformers

S.

ce factor

e phase

ransient
esistive

the transient errors & (for TPX and TPY) or éac (for TPZ) shall not exceed the limits

Class At rated primary current Transient error(limits
under specified duty
Ratio etror Phase displacement cycle conditipns
% Minutes Centiradians
TPX 0,5 +30 +0,9 £=10%
TPY 1,0 +60 +1,8 £=10%
TPZ 1,0 180+18 5,3+0,6 £,.=10 %
NOTE 1 In some cases, the absolute value of the phase displacement may be of less importance than achieving

minimal deviation from the average value of a given production series.

NOTE 2 For TPY cores, the following formula can be used under the condition that the appropriate £, value

does not

exceed the linear part of the magnetizing curve:

K

é:KiTSMOO%
5.6.202.5.2 Limits for remanence factor (Ky)
TPX: no limit
TPY: K <10%
TPZ: K £10%
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NOTE For TPZ cores, a remanence factor << 10 % is given by the design. Therefore, the remanent flux can be
neglected.

5.6.202.5.3 Specification Methods

The two specification methods are illustrated in Table 207.

In some cases, the choice of one specific duty cycle cannot describe all protection
requirements. Therefore, the alternative definition offers the possibility to specify “overall
requirements”, which cover the requirements of different duty cycles. The specifications shall
not be mixed, otherwise the current transformer may be over-determined.

Table 207 — Specification Methods for TPX, TPY and TPZ current transformers

Standdrd specification Alternative specification

Class designation (TPX, TPY or TPZ) Class designation (TPX, TRY.of TPZ)
Rated symmetrical Rated symmetrical

short-cifcuit current factor K short-circuit current factor K

Duty cycle, consisting of

for C;O cycle: t'q Rated valueof transient dimensioning factor
Kig
for C;O-C-O cycle: tap Uty t"5) Rated value of secondary loop time copstant

Tg,(for TPY cores only)

Rated primary time constant T,

Rated resistive burden Ry, Rated resistive burden R},

NOTE 1 | For current transformers with,tapped secondary windings, the given accuracy requiremengs can be
fulfilled fgr one ratio only.

Note 2 For current transformers with primary reconnection, the accuracy requirements may be fllfilled for
different natios. In this case,.attention should be paid to the factor of construction F_, which may be infljenced by
the confiduration of the primary conductors.

NOTE 3 |In the altergative specification, K, is usually given by the supplier of the protection devices. T4 has also
to be spegified, begause it is the only parameter of the current transformer which is used in the calculation of K.

5.6.203| Class assignments for selectable-ratio current transformers

5.6.203 4—Aecuracy-performance-forecurrent-transfoermers-with-primaryreconnection

For all accuracy classes, the accuracy requirements refer to all specified reconnections.

5.6.203.2 Accuracy performance for current transformers with tapped secondary
windings

For all accuracy classes, the accuracy requirements refer to the highest transformation ratio,
unless specified otherwise.

When required by the purchaser, the manufacturer shall give information about the accuracy
performance at lower ratios.

5.201 Standard values for rated primary current

The standard values for rated primary current are:
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10-12,5-15-20-25-30-40-50-60-75A,

and their decimal multiples or fractions.

The preferred values are those underlined.

5.202 Standard values for rated secondary current

The standard values for rated secondary current are 1 A and 5 A.

For protective current transformers for transient performance, the standard value of the rated
seconda ry current is 1A

5.203 Standard values for rated continuous thermal current

The stapdard value for rated continuous thermal current is the rated primary current.

When al rated continuous thermal current greater than the rated primary/current is specified,
the preferred values are 120 %, 150 % and 200 % of rated primary cuftbent.

5.204 Short-time current ratings
5.204.1| Rated short-time thermal current (Zy,)

A rated [short-time thermal current (/) shall be assigned to the transformer.
The stahdard value for the duration of the rated short-time thermal current is 1 s.

5.204.2| Rated dynamic current (Idyn)
The standard value of the rated dynamic current (/,,) is 2,5 times the rated short-time
thermal|current ().

6 Design and construction

6.4 Requirements fortemperature rise of parts and components
6.4.1 General

This clause of {EC 61869-1:2007 is applicable with the addition of the following:

The tempetature rise in a current transformer when carrying a primary current equgl to the
rated cgmmmmmmwmmm rated

output, shall not exceed the appropriate value given in Table 5 of IEC 61869-1:2007. These
values are based on the service conditions given in Clause 4.

6.13 Markings

6.13.201 Terminal markings
6.13.201.1 General rules

The terminal markings shall identify:

a) the primary and secondary windings;
b) the winding sections, if any;
c) the relative polarities of windings and winding sections;
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d) the intermediate taps, if any.
6.13.201.2 Method of marking

The marking shall consist of letters followed, or preceded where necessary, by numbers. The
letters shall be in block capitals.

6.13.201.3 Markings to be used

The markings of current transformer terminals shall be as indicated in Table 208.

Table 208 — Marking of terminals

Primary terminals P1 P2 P1 P2

Secondgry terminals

S1 S2 S S2 S3

Single-ratio transformer Transformer with an intermediate| tapping
on secondary winding

c1 C2 P1 P2
Q o o)
) ) P1
Primary] terminals o P2
1] 5
181 182 281 282
1 1 2 2
Seconddry terminals (0] o S S, Si $2
S1 S2
) ) o Transformer with 2 secondary windings;
Transformer with primary winding in each with its own magnetic corp (two
2 Sections intended for connections alternative markings for the secpndary
either in series or in parallel terminals)
6.13.201.4 Indication of relative polarities

All the terminals'marked P1, S1 and C1 shall have the same polarity at the same instant.

6.13.202 . “Rating plate markings

6.13.202.1 General

In addition to those markings defined in IEC 61869-1:2007, Clause 6.13, all current
transformers shall carry the general rating plate markings as defined in this clause. The
markings related to the particular accuracy classes are given in Subclauses 6.13.202.2 to
6.13.202.6.

a) the rated primary and secondary current (e.g. 100/1 A);

b) the rated short-time thermal current (1), (e.g. Ith = 40 kA);

c) the rated dynamic current (Iy,,) if it differs from 2,5 x Iy, (e.g. fayn = 85 kA);

d) on current transformers with two or more secondary windings, the use of each winding and

its corresponding terminals;
e) the rated continuous thermal current if different from the rated primary current.
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EXAMPLE 1
For single core current transformer with secondary taps: Itn = 150 %
(meaning 150 % of the rated primary current for each tap)

EXAMPLE 2

For current transformers with several cores of different ratios

(e.g. 300/5 A and 4000/1 A): Icin = 450 A

(meaning 450 A as the maximum continuous thermal current through all cores of the current transformer)

EXAMPLE 3
For current transformers with primary reconnection (4x300/1 A): Itn = 4x450 A
(meaning continuous thermal current of 450, 900 or 1800 A, depending on the primary reconnection)

A current transformer satisfying the requirements of several combinations of output and
accuracy class may be marked according to all of them.

EXAMPLE 4 5VAcl. 0,5, 10 VAcl. 5P20
EXAMPLE 5 15 VAcl. 1, 7VAcl. 0,5

EXAMPLE 6 5 VAcl.1 & 5P20
6.13.202.2 Specific marking of the rating plate of a measuring-current transfofmer

The acquracy class and instrument security factor (if any) shall\be indicated folloying the
indicatign of the corresponding rated output.

EXAMPLE 1 15VAcl. 0,5

EXAMPLE 2 15VAcl. 0,5 FS 10

Current|transformers having an extended current_rating (see 5.6.201.5) shall have th|s rating
indicated immediately following the class designation.

EXAMPLE 3 15 VAcl. 0,5 ext.150 % FS 10

For curfent transformers having an extended burden range (see 5.6.201.4), this ratihg shall
directly precede the class indication|

EXAMPLE 4 1-10 VA class 0,2 (meaning burden range from 1 to 10 VA at class 0,2)
NOTE Thg rating plate may contain information concerning several combinations of ratios, burdens and|accuracy
classes that the transformer.can satisfy at the same ratio. In this case, non-standard values of burdep may be

used.

EXAMPLEH 15 VA class 1; 7 VA class 0,5

6.13.202.3 Specific marking of the rating plate of a class P protective current
transformer

The rated—accuracy timitfactorstrattbemdicatedfottowimgthecorresponding Tated—output and
accuracy class.

EXAMPLE 30 VA class 5P10

6.13.202.4 Specific marking of the rating plate of class PR protective current
transformers

The rated accuracy limit factor shall be indicated following the corresponding rated output and
accuracy class.

EXAMPLE 1 10 VA class 5PR10

If specified, the following parameters shall also be indicated:
— the secondary loop time constant (7y);

— the upper limit of the secondary winding resistance (R);
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EXAMPLE 2 10 VA class 5PR10, Ts =200 ms, Rct<=2,40Q

6.13.202.5 Specific marking of the rating plate of class PX and PXR protective
current transformers

The class requirements may be indicated as follows:

— the rated turns ratio

— the rated knee point e.m.f. (E);

— the upper limit of exciting current (/,) at the rated knee point e.m.f. and/or at the stated
percentage thereof;

— the upper limit of secondary winding resistance (R).

EXAMPLE 1 class PX, Ek =200V, /e <= 0,2A, Rct<=2,0Q
If speci]:ed, the following parameters shall also be indicated:

— the
— the rfated resistive burden (Ry).

imensioning factor (X,);

EXAMPLE 2 Ek=200V, le<=0,2A, Rct<=2,0Q, Kx=40, Rb=3,0Q

6.13.202.6 Specific marking of the rating plate of current.transformers for transient
performance

The clags marking consists of the following 2 elements:

a) Defipition part (compulsory)
The| definition part contains the essential infermation which is necessary to dgtermine
whether the current transformer fulfils givenZrequirements (consisting of duty cycle and
T,).

p

EXAMPLE 1 applying Kgqo= 20 and Kiq = 12,5:

Rb = 5Q,| class TPX 20x12,5, Rct <= 2,8Q

Rb = 5Q, | class TPY 20x12,5, Rct<=2,8Q, Ts =900 ms
Rb = 5Q,| class TPZ 20x12,5, Rct<=2,8Q

NOTE Fpr R, its maximum valye within the batch may be stated.

b) Complementary part{compulsory only if a duty cycle is specified by the customer)
The |complementary part represents one of many possible duty cycles which lead tg the
Kiq Value specified in a).

EXAMPLE 2

Cycle 10( msy T, = 100 ms meaning ¢’,, =100 ms, T, =100 ms

Cycle (40-100)-300-40 ms, T, = 100 ms meaning ¢’ =40 ms, ’=100 ms, #,=300 ms, ¢”’, =40 ms, Tp=100 ms

Cycle (100-100)-300-40 ms, T, = 75 ms meaning ¢’ = ¢’ =100 ms, #,=300 ms, "', =40 ms, T,= 75 ms
7 Tests

7.1 General
7.1.2 Lists of tests

Table 10 of IEC 61869-1:2007 is replaced by new Table 10.
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Table 10 — List of tests

Tests Subclause
Type tests 7.2
Temperature-rise test 7.2.2
Impulse voltage withstand test on primary terminals 7.2.3
Wet test for outdoor type transformers 7.2.4
Electromagnetic Compatibility tests 7.2.5
Tests for accuracy 7.2.6
Verification of the degree of protection by enclosures 7.2.7
Enclosure tightness test at ambient temperature 7.2.8
Pressure test for the enclosure 7.4.9
Shortitime current tests 7:2.201
Routine tests 7B
Powe[-frequency voltage withstand tests on primary terminals 7.3.1
Partidl discharge measurement 3.2
Powe[-frequency voltage withstand tests between sections 7.3.3
Powe[-frequency voltage withstand tests on secondary terminals 7.3.4
Tests|for accuracy 7.3.5
Verifigation of markings 7.3.6
Enclopure tightness test at ambient temperature 7.3.7
Pressure test for the enclosure 7.3.8
Determination of the secondary winding resistance 7.3.201
Determination of the secondary loop time constant 7.3.202
Test for rated knee point e.m.f. and exciting current at rated knee point e.m.f. 7.3.203
Inter-furn overvoltage test 7.3.204
Special tests 7.4
Chopped impulse voltage withstand test on primary terminals 7.4.1
Multigle chopped impulse test on primary terminals 7.4.2
Measlirement of capacitance and dielectric dissipation factor 7.4.3
Transmitted overvoltage test 7.4.4
Mechanical tests 7.4.5
Internfal arc fault test 7.4.6
Enclopure tightness testratlow and high temperatures 7.4.7
Gas dew point test 7.4.8
Corropion test 7.4.9
Fire hfazard test 7.4110
Sample Tests 75
Determifiation of the remanence factor 7.9.1
Determimationof-the-instrament-security-factor(FS)of- measuring—current-transformers 79.2

Table 11 of IEC 61869-1:2007 is applicable with the addition of the following text:

For GIS current transformers, the accuracy tests may be performed without insulating gas.

7.2 Type tests
7.2.2 Temperature-rise test

IEC 61869-1:2007, 7.2.2 is applicable with the following additions:
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7.2.2.201 Test set up

The current transformer shall be mounted in a manner representative of the mounting in
service and the secondary windings shall be loaded with the burdens according to 6.4.1.
However, because the position of the current transformer in each switchgear installation can
be different, the test setup arrangement is left to the manufacturer.

For current transformers in three phase gas-insulated metal enclosed switchgear, all three
phases have to be tested at the same time.

7.2.2.202 Measurement of the ambient temperature

The semsors—tomeastre—the—ambient—temperature—shat—e—distributed—around—they current

transformer, at an appropriate distance according to the current transformer ratings| and at
about half-height of the transformer, protected from direct heat radiation.

To minimise the effects of variation of cooling-air temperature, particularlycduring the Jast test
period, l[appropriate means should be used for the temperature sensors(such as hept sinks
with a time-constant approximately equal to that of the transformer.

The avdrage readings of two sensors shall be used for the test.

7.2.2.203 Duration of test
The tes{ can be stopped when both of the following conditions are met:
— the fest duration is at least equal to three times the current transformer thermal time

constant;

- the rate of temperature rise of the windings (and of the top oil of oil-immersed| current
transformers) does not exceed 1 K pef~hour during three consecutive temperature rise
readings.

The manpufacturer shall estimate theithermal time constant by one of the following methods:
— before the test, based on thé results of previous tests on a similar design. The thermal time

consfant shall be confirmed.during the temperature rise test.

— durinlg the test, from—the temperature rise curve(s) or temperature decrease gurve(s)
reconided during the(course of the test and calculated according to Annex 2D.

— durinlg the test, ‘as*the point of intersection between the tangent to the temperature rise
curve originatingat 0 and the maximum estimated temperature rise.

— durinlg the test, as the time elapsed until 63 % of maximum estimated temperature rjse.

7.2.2.204 Temperatures and temperature rises

The purpose of the test is to determine the average temperature rise of the windings and, for
oil-immersed transformers, the temperature rise of the top oil, in steady state when the losses
resulting from the specified service conditions are generated in the current transformer.

The average temperature of the windings shall, when practicable, be determined by the
resistance variation method, but for windings of very low resistance, thermometers,
thermocouples or other appropriate temperature sensors may be employed.

Thermometers or thermocouples shall measure the temperature rise of parts other than
windings. The top-oil temperature shall be measured by sensors applied to the top of metallic
head directly in contact with the oil.

The temperature rises shall be determined by the difference with respect to the ambient
temperature measured as indicated in 7.2.2.202.
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7.2.2.205 Test modalities for current transformers having U, <550 kV

The test shall be performed by applying the rated continuous thermal current to the primary
winding.

NOTE Subject to an agreement between manufacturer and purchaser the test current may also be applied by
energizing one or more secondary windings, if the voltages at the secondary terminals of the energizing cores are
at least as high as if connected to rated burden, with the primary winding short-circuited and the non-supplied
secondary winding(s) connected to the rated burden(s).

7.2.2.206 Test modalities for oil-immersed current transformers having U,,, > 550 kV

The test shall be performed by simultaneously applying the following to the current
transforpres:

e the nated continuous thermal current to the primary winding;

The |test current may also be applied by energizing one or more secondary, windings, if the
voltages at the secondary terminals of the energizing cores are at least as high as if
connected to rated burden, with the primary winding short-circuited-and the non-gupplied
secqndary winding(s) connected to the rated burden(s).

o the highest voltage of the equipment divided by V3 between theprimary winding anld earth.
One|terminal of each secondary winding shall be connected torearth.

7.2.3 Impulse voltage withstand test on primary terminals
7.2.31 General

IEC 61869-1:2007, 7.2.3.1 is applicable with the addition of the following:

The test voltage shall be applied between the terminals of the primary winding (copnected
together) and earth. The frame, case (if aqy), and core (if intended to be earthed)fand all
terminals of the secondary winding(s) shall‘be connected to earth.

For thrge-phase current transformers” for gas insulated substations, each phase shall be
tested, pne by one. During the test.on each phase, the other phases shall be earthed.

For thg acceptance critériac of gas-insulated metal enclosed transformers, fefer to
IEC 62271-203:2011, Clause 6.2.4.

7.2.6 Tests for:accuracy
7.2.6.201 Test for ratio error and phase displacement of measuring current
transformers

To prove ‘compliance with 5.6.201.3, 5.6.201.4 and 5.6.201.5, accuracy measurements shall
be made at each value of current given in Table 201, Table 202 and Table 203 respectively,
at the highest and at the lowest value of the specified burden range.

Transformers having an extended current rating shall be tested at the rated extended primary
current instead of 120 % of rated current.

7.2.6.202 Determination of the instrument security factor (FS) of measuring current
transformers

This test may be performed using the following indirect test method:

With the primary winding open-circuited, the secondary winding is energized at rated
frequency by a substantially sinusoidal voltage. The voltage shall be increased until the
exciting current I, reaches [ x FSx10 %.
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The r.m.s. value of the obtained terminal voltage shall be less than the secondary limiting
e.m.f. Epg (see 3.4.206).

The exciting voltage shall be measured with an instrument which has a response proportional
to the average of the rectified signal, but calibrated in r.m.s.. The exciting current shall be
measured using an r.m.s measuring instrument having a minimum crest factor of 3.

If the measurement result should be put to question, a further measurement shall be
performed with the direct test (see 2A.5, 2A.6). Then the result of the direct test is the
reference.

NOTE The great advantage of the indirect test is that high currents are not necessary (for instance 30 000 A at a
primary rated current 3 000 A and an instrument security factor 10) and also that no burdens have_to] be made
available [for 50 A. The effect of the return primary conductors is not physically effective during the ‘indirect test.
Under segvice conditions the effect can only increase the composite error, which is desirable for the safety of the
apparatuqd supplied by the measuring current transformer.

7.2.6.203 Test for composite error of class P and PR protective current
transformers

The follpwing two test procedures are given:

a) Compliance with the limits of composite error given in Tablen205 shall be demonstfated by
a direct test in which a substantially sinusoidal current equal to the rated accuracy limit
primary current is passed through the primary winding with the secondary |winding
confected to a burden of magnitude equal to the)rated burden but having,| at the
discfetion of the manufacturer, a power factor betwéen 0,8 inductive and unity (s¢e 2A.4,
2A.8, 2A.6, 2A.7.

The [test may be carried out on a transformer similar to the one being supplied, exgept that
reduced insulation may be used, provided ‘that the same geometrical arrangement is
retaijned.

As far as very high primary currents.@nd single-bar primary winding current trangformers
are [concerned, the distance between the return primary conductor and the|current
transformer should be taken into account from the point of view of reproducing|service
conditions.

b) For [low-leakage reactance“current transformers according to Annex 2C, the dinect test
may|be replaced by the fellowing indirect test.

With the primary winding open-circuited, the secondary winding is energized at rated
frequiency by a substantially sinusoidal voltage having an r.m.s. value equal to the
secgndary limiting e.m.f. Ep| .
The resulting-exciting current, expressed as a percentage of I x ALF shall not| exceed
the ¢omposite error limit given in Table 205.

The | exCiting voltage shall be measured with an instrument which has a ré¢sponse
proportional to the average of the rectified signal, but calibrated in r.m.s.. The exciting
current shall be measured using an r.m.s measuring instrument having a minimum crest
factor of 3.

In determining the composite error by the indirect method, a possible correction of the
turns ratio need not be taken into account.

7.2.6.204 Test for error at limiting conditions for class TPX, TPY and TPZ protective
current transformers

The purpose of the type test is to prove the compliance with the requirements at limiting
conditions. For test methods refer to Annex 2B.

If the current transformer is a low-leakage reactance type according to Annex 2C, an indirect
type test may be performed according to 2B.2, otherwise a direct test shall be performed
according to 2B.3.
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The test can be performed on a full-scale model of the active part of the current transformer
assembly inclusive of all metal housings but without insulation.

7.2.6.205 Test of low-leakage reactance type for class PX and PXR protective
current transformers

The proof of low-leakage reactance shall be made according to Annex 2C.

7.2.6.206 Determination of the remanence factor class PR, TPY, and PXR protective
current transformers

To prove compliance with

516.202.3.5 for class PR,

516.202.5.2 for class TPY,

5|6.202.4 for class PXR,

the remanence factor (Kg) shall be determined. For test methods; refer to 2B.2.

7.2.201| Short-time current tests

To verifly the requirements of rated short-time thermalcurrent and of rated dynamic| current
given in|5.204, the two following tests are specified.

Thle thermal test shall be made with the_sétondary winding(s) short-circuited, and at a
cufrent I’ for a time ¢’, so that

I%x 1> [&x%¢t
where t is the specified duration of the short-time thermal current.

t' ghall have a value between 0,5 s and 5 s.

Thle dynamic test.shall be made with the secondary winding(s) short-circuited, and with
a primary current the peak value of which is not less than the rated dynamic| current
(I4yn) for atleast one peak.

The dyrfamic test may be combined with the thermal test above, provided the first major peak
current pf.that test is not less than the rated dynamic current (Idyn).

The transformer shall be deemed to have passed these tests if, after cooling to ambient
temperature (between 10 °C and 40 °C), it satisfies the following requirements:

a) itis not visibly damaged,;

b) its errors after demagnetization do not differ from those recorded before the tests by more
than half the limits of error appropriate to its accuracy class;

c) it withstands the dielectric tests specified in 7.3.1, 7.3.2, 7.3.3 and 7.3.4 but with the test
voltages or currents reduced to 90 % of those given;

d) on examination, the insulation next to the surface of the conductor does not show
significant deterioration (e.g. carbonization).

The examination d) is not required if the current density in the primary winding, corresponding
to the rated short-time thermal current (/,,), does not exceed:
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— 180 A/mm? where the winding is of copper of conductivity not less than 97 % of the value
given in IEC 60028;

— 120 A/mm? where the winding is of aluminium of conductivity not less than 97 % of the
value given in IEC 60121.

NOTE Experience has shown that in service the requirements for thermal rating are generally fulfilled in the case
of class A insulation, provided that the current density in the primary winding, corresponding to the rated short-time
thermal current, does not exceed the above-mentioned values.

7.3 Routine tests

7.31 Power-frequency voltage withstand tests on primary terminals

The tesi voltage shall be applied between the short-circuited primary winding and earth. The
short-circuited secondary winding(s), the frame, case (if any) and core (if ther€ is al special
earth tefminal) shall be connected to earth.

7.3.5 Tests for accuracy
7.3.5.201 Tests for ratio error and phase displacement of measuring current
transformers

The routine test for accuracy is in principle the same as thie type test in 7.2.6.201, buf routine
tests at|a reduced number of currents and/or burdens-are permissible provided it has been
shown py type tests on a similar transformer that such a reduced number of tgsts are
sufficient to prove compliance with 5.6.201.3.

7.3.5.202 Tests for ratio error and phase displacement of class P and PR protective
current transformers

Tests shall be made at rated primary current and rated burden to prove compliance with
5.6.202|2 and 5.6.202.3 respectively,*with respect of ratio error and phase displacemept.

7.3.5.203 Test for composite error of class P and PR protective current
transformers

For lowileakage reactance current transformers (see Annex 2C), the routine test is the same
as the indirect type test.described in item b) of 7.2.6.203.

For other transformers, the indirect test described in item b) of 7.2.6.203 may be used, but a
correctipn factor for the exciting current shall be applied to the results. This factor is gbtained
from a ¢gomparison between the results of direct and indirect tests applied to a transformer of
the samle.type as the one under consideration, the accuracy limit factor and the condjtions of
loading being the same. In such cases, the manuiacturer shoutd hold test reports available.

NOTE 1 The correction factor is equal to the ratio of the composite error obtained by the direct method, and the
exciting current expressed as a percentage of /g, x ALF, as determined by the indirect method.

NOTE 2 The expression “transformer of the same type” implies that the ampere turns are similar irrespective of

ratio, and that the materials and the geometrical arrangements of the iron core and the secondary windings are
identical.

7.3.5.204 Test for ratio error and phase displacement for class TPX, TPY and TPZ
protective current transformers

The ratio error and the phase displacement shall be measured at rated current to prove
compliance with 5.6.202.5.1.

The results shall correspond to a secondary winding temperature of 75 °C.
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Therefore, the actual value of the secondary winding temperature shall be measured and the
difference to its value corrected to 75 °C shall be determined. The error measurement shall be
made with the burden R, increased by the above mentioned difference of winding resistance.

Alternatively, for TPY and TPZ cores the phase displacement at 75 °C (Ag,5) may be

determined by measuring at ambient temperature ( A, ) and calculating as follows:

where
resistan

For typ
refereng
transfor
measurq

7.3.5.20

The pu
conditio

If the cy
test sha

If comp
but a ty
shall be
F, shall
unit of

R, +R,
A@rs =A@y R < R
ctamb+ b
Rctambis the winding resistance at the ambient temperature. The influence

ce correction on the ratio error can be neglected.

e current transformer) has to be applied. For low-leakage ~“reactance
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7.3.5.206 Test for turns ratio error for class PX and PXR protective current

transformers

For class PX and class PXR, the turns ratio error shall be determined in accordance with
Annex 2F.

The test may be substituted by performing the measurement of the ratio error with a zero-Q
burden connected, subject to an agreement between manufacturer and purchaser.

The turns ratio error shall not exceed the limits given in 5.6.202.4.
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7.3.201 Determination of the secondary winding resistance (R)

The secondary winding resistance (R ) shall be measured for current transformers of the
following classes, to prove compliance with the appropriate clauses:

class PR: clauses 5.6.202.3.7 and 6.13.202.4 (if parameter specified)
class PX, PXR: clauses 5.6.202.4 and 6.13.202.5
class TPX, TPY, TPZ: clause 6.13.202.6

An appropriate correction shall be made to meet 75°C or other such temperature as may have
been specified

For clagses PR, PX and PXR, the value obtained when corrected to 75 °C shall\not| exceed
the spegified upper limit (if any).

7.3.202| Determination of the secondary loop time constant (Ty)

The segondary loop time constant (7) shall be determined at current transformers with the
following classes, to prove compliance with the appropriate clauses:

clgss PR: clause 5.6.202.3.6 (if parameten'specified)
class TPY clause 5.6.202.5.3

The megsured value shall not differ from any specified value by more than +30 %.

For the [determination of T, the following formuta shall be used (For the determinatiop of L:
see 2B.pR):

L

m

Tg =" —
(R + Ry))

In case$ where the burden_ is defined as rated output, given in VA, R, is taken as being equal

to the resistive part of thé burden.

Alternatjvely, T, may-be determined according to the following equation:

1
27fs x tan(A@)

Iy =

If the phase displacement Ag@ is expressed in minutes, the following approximate formula
may be applied:

3438
g X A [min]

TS[S]: b

NOTE 1 The method using A@ may cause difficulties for current transformers with high transformation ratio and
small phase displacement due to uncertainty of the measurement of low phase displacement.

NOTE 2 For class TPZ cores, T, has not to be stated explicitly. The accuracy requirement of Ap = (180 + 18) min
is verified as routine test. T is then provided by the above mentioned formula.
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7.3.203 Test for rated knee point e.m.f. (E,) and exciting current at £,

The rated knee point e.m.f. shall be verified and the exciting current /, at rated knee point
e.m.f. E, shall be measured for current transformers with the following classes, to prove
compliance with the appropriate clause:

class PX, PXR: clause 5.6.202.4

A suitable sinusoidal exciting voltage with rated frequency shall be applied to the secondary
terminals of the full winding of the transformer, all other terminals being open-circuited, and
the exciting current shall be measured.

The exditing voftage strattbe measured withanm mstrument which has a response proportional
to the dverage of the rectified signal, but calibrated in r.m.s.. The exciting currentghall be
measur¢d using an r.m.s measuring instrument having a minimum crest factor of 3}

The exdjitation characteristic shall be plotted at least up to a voltage equal to1°1 x E,.
At a voliage equal to E,, the knee point condition according to 3.4.215.shall be fulfilled.

The exditing current I, at a voltage equal to E, (or at any stated.percentage), shall nofl exceed
the speg¢ified limit.

NOTE 1 |For selectable-ratio current transformers with tapped secondary windings, the excitation characferistic for
other thap the maximum ratio may be calculated. For every méasuring point, the following equations can be
applied:

k
_ r2
E,=FE, x
r1
k
— -
Ie2 - Ie1 X
r2
where keqs kopp are the two rated transformation ratios;
EE, are the two.appropriate secondary e.m.f values;
I, 1y, are the two appropriate exciting current values.

NOTE 2 |The number of measurement points may be agreed between the manufacturer and the purchaser.

NOTE 3 |Usually, thex@ctual knee point e.m.f. is determined, which must be higher than the rated knee goint e.m.f

E,.

7.3.204| Inter-turn overvoltage test

Tests shall be performed to demonstrate compliance with 5.3.201.

The inter-turn overvoltage test shall be performed at the full winding in accordance with one
of the following procedures. If not otherwise agreed, the choice of the procedure is left to the
manufacturer.

Procedure A: with the secondary windings open-circuited (or connected to a high impedance
device which reads peak voltage), a substantially sinusoidal current at a frequency between
40 Hz and 60 Hz and of r.m.s. value equal to the rated primary current (or rated extended
primary current if specified) shall be applied for 60 s to the primary winding.

The applied current shall be limited if the test voltage given in 5.3.201 is obtained before
reaching the rated primary current (or rated extended primary current).
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If the test voltage given in 5.3.201 is not reached at maximum primary current, the obtained
voltage shall be regarded as the test voltage.

Procedure B: with the primary winding open-circuited, the test voltage given in 5.3.201 (at
some suitable test frequency) shall be applied for 60 s to the terminals of each secondary
winding.

The r.m.s. value of the secondary current shall not exceed the rated secondary current (or the
appropriate extended value if specified).

The test frequency shall be chosen in order to reach the test voltage, but it shall not exceed
400 Hz.

If the test voltage given in 5.3.201 is not reached at maximum secondaryCcurrent and
maximum test frequency, the obtained voltage shall be regarded as the test voltage.

When the test frequency exceeds twice the rated frequency, the duration(of-the test ¢ shall be
reduced as below:

t =120sx—

where
fr | is the rated frequency;

fT is the test frequency;

with a minimum ¢ of 15 s.

NOTE The inter-turn overvoltage test is not & test carried out to verify the suitability of a current trangformer to
operate With the secondary winding opep-circuited. Current transformers should not be operated| with the
secondary winding open-circuited becausé of the potentially dangerous overvoltage and overheating which can
occeur.

7.4 Special tests
7.4.3 Measurement'of capacitance and dielectric dissipation factor

This clause of IEC{61869-1:2007 is applicable with the addition of the following:

The test voltage shall be applied between the short-circuited primary winding terminals and
earth. Generally, the short-circuited secondary winding(s), any screen, and the ifsulated
metal casing shall be connecied 10 the measuring device. IT the current transiormer has a
special terminal suitable for this measurement, the other low-voltage terminals shall be short-
circuited and connected together with the metal casing to the earth or the screen of the
measuring device.

The test shall be performed with the current transformer at ambient temperature, the value of
which shall be recorded.

7.4.6 Internal arc fault test

This clause of IEC 61869-1:2007 is applicable with the addition of the following note:

NOTE For top-core oil-immersed current transformers, the area in which in-service failure occurs, the incept is, in
many cases, located in the upper part of the main insulation. For hair-pin oil-immersed current transformers this
area is generally located in the bottom part of the main insulation.
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7.5 Sample tests
7.51 Determination of the remanence factor

Usually, as sample test for each production series, the type test given in 7.2.6.206 is
repeated.

7.5.2 Determination of the instrument security factor (FS) of measuring current
transformers

Usually, as sample test for each production series, the type test given in 7.2.6.202 is repeated
using the indirect method.
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Annex 2A
(normative)

Protective current transformers classes P, PR

2A.1 Vector diagram

If consideration is given to a current transformer which is assumed to contain only linear
electric and magnetic components in itself and in its burden, then, under the further
assump ion-of sinusaoidal primnry r~||rrnnf’ all the r\nrrnnfe’ \lnlfqgnc and m:\gnnfih fluxes will
be sinugoidal, and the performance can be illustrated by a vector diagram as shown)in Figure
2A.1.

IEC 1550/12

Figure 2A,1 — Vector Diagram

In Figule 2A.1, I represents the secondary current. It flows through the impedance of the
secondary winding and the burden which determines the magnitude and direction of the
necessgry induced e.m.f. E; and of the secondary linked flux y which is perpendiculdr to the
e.m.f. yector. This flux is, maintained by the exciting current I,, having a magnetizing
component [, parallel tolthe secondary linked flux y, and a loss (or active) component I,
parallel jto the e.m.f.. The-vector sum of the secondary current /; and the exciting currgnt /, is
the vecfor 17, representing the primary current multiplied by the actual turns ratio (number of
primary|turns to number of secondary turns).

Thus, for a curkent transformer with the inverse of the actual turns ratio equal to the rated
transformation\ratio, the difference in the lengths of the vectors I and 17, related to the

length of o is the ratio error (¢) according to the definition of 3.4.3, and the [angular
differen Y2\ A(p |o I'ho r\haoa Hlonlor\aman+ or\r\r\rr'hng l‘n Q /1 A

||||||

2A.2 Turns correction

When the inverse of the actual turns ratio is different from (usually less than) the rated
transformation ratio, the current transformer is said to have turns correction. Thus, in
evaluating performance, it is necessary to distinguish between 17, the primary current
multiplied by the actual turns ratio, and Iy the primary current divided by the rated
transformation ratio. Absence of turns correctlon means /', = 1", If turns correction is present,
17 is different from 7”7, and since I”, is used in the vector diagram and I/, is used for the
determination of the ratio error (¢), it can be seen that turns correction has an influence on the
ratio error (¢) (and may be used deliberately for that purpose). However, the vectors I and
1”p have the same direction, so turns correction has no influence on phase displacement.
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It will also be apparent that the influence of turns correction on composite error is less than its
influence on ratio error (¢).

2A.3 The error triangle

In Figure 2A.2, the upper part of Figure 2A.1 is re-drawn to a larger scale and under the
further assumption that the phase displacement is so small that for practical purposes the two
vectors /g and /", can be considered to be parallel. Assuming again that there is no turns
correction, it will be seen by projecting /, to Iy that to a good approximation the in-phase
component (Al) of I, can be used instead of the arithmetic difference between 17, and /g to
obtain the ratio error (¢). Similarly, the quadrature component (Alq) of I, can be used to

express the }Jildbc ulibpidl.aclllcllt.

Is I's

IEC 1551/12

Figure 2A.2 — Error triangle

It can fyrther be seen that under the given.assumptions the exciting current I, divided by I”p
is equal|to the composite error according $6°3.4.203.

Thus, fgr a current transformer withiout turns correction and under conditions where g vector
representation is justifiable, the ratio error (&), phase displacement and composite error form a
right-angled triangle.

In this [triangle, the hypotenuse representing the composite error is dependent|on the
magnitude of the total(burden impedance consisting of burden and secondary windinjg, while
the division between\ratio error (¢) and phase displacement depends on the power fgctors of
the total burden_impedance and of the exciting current. Zero phase displacement wlll result
when these two\power factors are equal, i.e. when Ig and I are in phase.

2A.4 Composite error

The most important application, however, of the concept of composite error is under
conditions where a vector representation cannot be justified because non-linear conditions
introduce higher harmonics in the exciting current and in the secondary current (see
Figure 2A.3).
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2A.5 Direct test for composite error

The stgndard method is given by recording and digitizing the waveforms of the
and of the secondary current, and by calculating the composite error using niimerical
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IEC 1552/12

Figure ZA.5 — lypical current wavetorms
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he vector sum of ratio error (¢) and phase displacement as shown in Figure 2A
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Figure 2A.4 — Basic circuit for 1:1 current transformer

Figure 2A.4 therefore represents the basic circuit for the direct measurement of composite

error.
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Figure 2A.5 represents the basic circuit for the direct measurement of composite error for
current transformers having rated transformation ratios differing from unity. It shows two
current transformers of the same rated transformation ratio. The current transformer marked N
is assumed to have negligible composite error under the prevailing conditions (minimum
burden), while the current transformer under test and marked X is connected to its rated

burden.
AR APANLG
S1e S2e S1e S2
A
®
IEC 1554/12
Figure 2A.5 — Basic circuit for current transformer(with any ratio
They arfe both fed from the same source of primary sinusoidal current, and an amineter is
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2A.6 Alternative method for.the direct measurement of composite error
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Figure 2A.6 — Alternative test circuit

Whilst the method shown in Figure 2A.5 requires a “special” reference transformer N of the
same rated transformation ratio as the transformer X and having negligible composite error at
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the accuracy limit primary current, the method shown in Figure 2A.6, enables standard
reference current transformers N and N’ to be used at or around their rated primary currents.
It is still essential, however, for these reference transformers to have negligible composite
errors but the requirement is easier to satisfy.

In Figure 2A.6, X is the transformer under test. N is a standard reference transformer with a
rated primary current of the same order of magnitude as the rated accuracy limit primary
current of transformer X (the current at which the test is to be made). N’ is a standard
reference transformer having a rated primary current of the order of magnitude of the
secondary current corresponding to the rated accuracy limit primary current of transformer X.
It should be noted that the transformer N’ constitutes a part of the burden Zg of transformer X
and must therefore be taken into account in determining the value of the burden Zg. A, and
A, are (WO ammeters and care must be taken that A, measures the difference beiween the
secondary currents of transformers N and N'.

If the rated transformation ratio of transformer N is k. of transformer X s k,|and of
transformer N’ is k7. the ratio k£, must equal the product of 47 and k,:

ke =k x ke

Under these conditions, the r.m.s. value of the current in ammeter/A,, related to the cuirrent in
ammeter A¢, is the composite error of transformer X, the~relation being express¢d as a
percentage.

NOTE When using the methods shown in Figure 2A.5 and Figure 2A.6, care should be taken to Use a low
impedance instrument for A, since the voltage across this ammeter (divided by the ratio of transformer| N’ in the
case of Flgure 2A.6) constitutes part of the burden voltage of transformer X and tends to reduce the burdgn on this
transformpr. Similarly, this ammeter voltage increases the burden on transformer N.

2A.7 Use of composite error

The numeric value of the composite ‘error will never be less than the vector sum of the ratio
error (¢) and the phase displacement<(the latter being expressed in centiradians).

Conseqpently, the composite’ error always indicates the highest possible value of ratio error
(¢) or phase displacement:

The ratip error (¢) is of particular interest in the operation of overcurrent relays, and the phase
displacgment in the_operation of phase sensitive relays (e.g. directional relays).

In the case of\differential relays, it is the combination of the composite errors of the| current
transformers-involved, which must be considered.

An additional advantage of a limitation of composite error is the resulting limitation of the
harmonic content of the secondary current, which is necessary for the correct operation of
certain types of relays.
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Annex 2B
(normative)

Protective current transformer classes
for transient performance

2B.1 Basic theoretical equations for transient dimensioning

2B.1.1 Short-circuit

The follpwing equations refer to a C-O duty cycle. C-O-C-O duty cycles are treated in 2B.1.3.

The gerjeral expression for the instantaneous value of a short-circuit current maybe defined:

—t/Tp
ik(t):\/glpsc e cos(y —@)—cos(w t+y — @) (2B.1)
where
Ipsc is the r.m.s. value of ‘primary symmetrical short-
circuit current Ipsc =Kggc X [pr?
Ly . . .
Tp =—1 is the primary time constant;
Rp
e is the switching or fault inception angle;
Xp . A
@ = arctgn —— = arctan(a) Tp) is the phase angle of the system short-circuit
Rp impedance;
Q) is the angular frequency 2nfg;

when the equivalent voltage source in the short-circuit with Rp and Xp is

u(t) = -Upmagx cos(w t +y) (2B.2)

For simplification purposes the fault inception angle and system impedance angle can be
summed up to one single angle which makes the calculation easier to understand from the
mathematical point of view.

—t/T
P cos(f) —cos(w t + 9):| (2B.4)

i, (0 =2 Ipge |:e

The angles 6 and y both describe the possibility of varying the fault inception angle and
therefore can be applied alternatively as suitable but according to their definition.
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Figure 2B.1 shows two typical primary short-circuit currents. The first one occurs with a fault
inception angle of y = 90° which leads to the highest peak current and the highest peak of
secondary linked flux for long ¢’,, (Figure 2B.2) whereas the second one occurs with y = 140°,
which leads to a lower asymmetry. Cases like the latter one are important for short ¢’,,
because, during the first half cycle, the current and flux are temporarily higher than in the
case of y=90°.

ik de(7 =90°) /ik(}’ =140°)
TN . -
7/ \ --—__\t\__\\—h—

4
s N
7 T N 7 N
b \(_// h / N
7 ~ N 7 X

ido(y =140°) T~ oo e d

IEC [1556/12

Figure 2B.1 — Short-circuit current for two different fault inception angles

<
]
N
(o]
o

IEC 1$57/12

Figure 2B.2 — y,,,..(?) as the curve of the highest flux values, considering
all relevant fault inception angles y

A possibly reduced range of fault inception angle can be used to define a reduced asymmetry
which may lead to a reduced factor K4 in some special cases.

NOTE The possibility of restricting the current inception angle is not covered in this standard, but will be
discussed in the Technical Report IEC 61869-100.

2B.1.2 Transient dimensioning factor K4

The transient dimensioning factor K4 is the final parameter for the core dimensioning and is
given on the rating plate. It can be calculated from different functions of the transient factor
K as given in the equations below and as shown in Figure 2B.3.
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In some cases, the protection system may require a ¢’, value which is not constant and
depends on various parameters of the short-circuit current. Therefore the transient
dimensioning factor K;q can also be obtained from relay stability type tests and given by the
manufacturer of the protection system.

The transient factor Ky given in this section is derived from the differential equation of the
equivalent circuit with a constant inductivity of the current transformer core, with an ohmic
burden and without consideration of remanence. In this annex, the solutions of the differential
equation are given either as curve diagrams or as simplified formulas.

NOTE The differential equation and the exact solution is given in the Technical Report IEC 61869-100 TR.

Ky and i - time to
accurac I|m|t tal reqwred by the protectlon system By calculatmg with the Imear inductivity,

thp,max

th,max

1) 2) (3)
/ 1tf, max Itfp,max 4

EC 1558/12

Figure 2B.3 — Relevant time ranges for calculation of transient factor

In Figurp 2B.3, the curve Kj; ,,niqyx1s built as follows:

For evely time point of the y,,,,, curve (Figure 2B.2), the Kj; value is calculated accofding its
definition in 3.4.233: Ky, is the appropriate envelope curve. Three ranges have to be
distingujshed, defined by three functions of Ky

Range 1: 0&0, <t

tf,max :

In the first time range, the Kj; curve follows the Ki; \,may curve. The time range begins at zero
time and ends when the curve of Kyt \,may touches its envelope curve of peaks Ky, at the time

7Z'+¢ 2B
“emax = T (2B.5)

Egn (2B.5) is simplified with » = 90° from a more general formula, but it is suitable for practical
application.

Within this time range, Ki; ,max cOnsiders the worst-case switching angle 6(:’,) which leads to
the highest flux at the t|me to accuracy limit ¢’,,. Figure 2B.4 to Figure 2B.6 show the Kj;
curves versus the primary time constant T, for d|fferent values of ¢’,. A high secondary time
constant 75 was chosen in the calculation. Lower T values lead to slightly lower Ki; values.
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NOTE A larger variety of curves is given in the Technical Report IEC 61869-100 TR.
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Range 2: Lt max <t, < tﬁp’max

In the second time range, the Kj; curve follows the envelope curve Ky, for y = 90°, which leads
to the highest peak flux, therefore 6= 90°- ¢ .

TeT, -t /T — T —t_IT,
K SP N‘S’é’\(e ' p_, al Slsanfenn al S (2B.6)
tTp T _T AN /k A
p~'s
The time range ends at the maximum of the Ky, curve at the time
T Ts - T,
P cos(o) + 2p sin(0)
TpTs I Ty wTg (2B.7)
t = n
tfp.max Tp —Ts cos(0)
Range §: fi nax <14

In the third time range, Ki; assumes the constant.value Kis, may, given in eqn. (2BJ8). It is
defined|as the maximum value of the K, curve,

T
T T - T, 17T,
Peos@)+ > Psiney | © P
T + T T. T
Kigp b =| @7p c08(6) + T—25i(0) || = @s 1 (2B.8)
P Ts cos(d)

2B.1.3 | C-0-C-0O duty cycles

The tranpsient dimensioning for auto-reclosure duty cycles has to be done separately for each
cycle aqcording to the equations given above.

For cores-h ignificant

flux declination fter t’.
Kicoco =Ky +Ky(ty) (2B.9)

For cores having a low secondary time constant (typically TPY and TPZ cores), the secondary
linked flux declines exponentially with the secondary time constant Tg during the fault
repetition time #,. In this case, no analytical formula exists for the time argument t in the term
for the first cycle, and several case differentiations may be necessary.
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Vsat
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wolt)

Fig. 2B.
to satur
enough
declineq
demons|
second

NOTE 1
saturatior]

It is the
oneself
Kiq:

IEC 1562/12

Figure 2B.7 — Limiting the magnetic flux by considering core saturation

7 shows a typical case where saturatien is reached after ¢',. The flux (y5(t)) is

to remain below saturation up tot%],. Ignoring saturation (shoved by curve w4
flux starts from a higher level at the beginning of the second cycle. This §
trates the interdependency, between the core dimensioning in the first ang
cycle, and the determination-of K.

within the first cycle andleads in many cases to unnecessarily high X, values. See Fig. 2B.7.

refore recommended to draw a graph similar to the one in Fig. 2B.7, in order
familiar with\the actual situation. The following equation provides an upper

g 41" )/ T, "
K460 c-oymax = MaX {th(fan ), Kg(t)e ) +th(tal)}

The formula for the C-O-C-O-cycle, which was given in the preceding standard |IEC 60044-6,

5 limited

ation flux(y,,;) before ¢ is reached:\During #,, it declines to a value which is low

(1)), the
bxample
in the

ignores

to make
limit for

(2B.10)

NOTE 2
the Ky va

In Technical Report IEC 61869-100 TR calculation methods are given which may be used to determine

lue.

2B.2 Measurement of the core magnetization characteristic

2B.2.1
Measuri

-t
-t
-t

General
ng the core magnetization characteristic implies

he measurement of the magnetizing inductance L.
he measurement of the remanence factor Kg;
he determination of the error at limiting conditions using an indirect method.
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All of these are based on the following relationship. If an arbitrary voltage u(t) is applied to the
secondary terminals (see Figure 2B.8), the flux y(¢) linked through the secondary winding at
time ¢ is related to this voltage through the equation:

w(t) = j(u(t) — Ry x iy (1))dt (2B.11)

where i, is the instantaneous value of the magnetizing current.

NOTE As the term “exciting current” is reserved for the r.m.s. value using a.c. quantities (see 3.3.207), i and the
term “magnetizing current” are used for instantaneous values in the d.c. method and capacitor discharge method.

The methods described in the following clauses take advantage of this relationship

The effgect of the voltage drop across the secondary winding resistance shall be estimated. If
it exceeds 2 %, this drop shall be deduced from the voltage measured.

im Ret

o o

(i

IEC 1563/12
Figure 2B.8 — Basic circuit

For TPX current transformers, it is necessary to demagnetize the core before each test,
because of the high remranence factor. For TPY current transformers the remanent flux is
often sqg low that it can(be neglected. Demagnetization requires additional means by which the
core can be subjected to slowly decreasing hysteresis loops starting from saturation. [A direct
current source will normally be provided when the d.c. test method has to be used.

Either df the"three methods (a.c. method, d.c. method, capacitor discharge method)|may be
applied.

2B.2.2 A.C. method
2B.2.2.1 Determination of the magnetizing inductance L,

A substantially sinusoidal a.c. voltage is applied to the secondary terminals and the
corresponding value of the exciting current is measured. The test may be performed at
reduced frequency f’ 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. The result
shall be shown as a saturation curve.

The exciting voltage shall be measured with an instrument whose response is proportional to
the average of the rectified signal, but calibrated in r.m.s. The exciting current shall be
measured using a peak reading instrument.
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The peak value of the secondary linked flux  may be derived from the measured r.m.s. value
of the applied voltage U at the frequency f” as follows:

v

‘//=27y,,

Accordingly, the saturation voltage Ug,; corresponds with the saturation flux g, as follows:

~ _ \/5 Usat

NOTE 20
the uncer

Considsg
the exc

inductance L,, is defined as the mean slope of this curve between-20 % and 70 ¢

saturati

where
f20 is t
f70 is t

NOTE 20
the impro

2B.2.2.1

The tes

The voli

The apqp

V/sat - 775’“

U, shall be estimated as the voltage value where the curve is practically horizontal..\The in
ainty in the determination of U_,, on L_ is practically negligible.

ring this equation, the curve gives the required relationship between)the peak
ting current and the peak value of the secondary linked fluxw. The mag

bn flux g, It is calculated as

_ 05xUy, x+/2
(;70 —f20)><27y"

m

ne peak value of the exciting current at 200% Ug,y;
ne peak value of the exciting current.at 70 % Ugy;.

P This formula differs slightly from the formula given in the preceding standard IEC 60044-6 (H
ed definition of saturation.

. Determination of the error at limiting conditions

arrangement of 2B.2.2*1 shall be used.

age shall be increased up to the voltage equal to £, given as

E =Kssc Xth ><(Rct +Rb)xlsr

al

ropfiate exciting current 7, shall not exceed the following limits:

luence of

value of
netizing
b of the

4) due to

For clas

For clas

ses TPX and TPY: [, <+2xI xK  xé

Kg=1

s TPZ: I, SA2x[, xK X 2 xT, Eac

NOTE For TPZ current transformers, the accuracy is specified only for the a.c. component while, in the
determination of the permissible value of 7, during indirect tests, it is also necessary to take the d.c. component of
the exciting current into account. In the above equation, the d.c. component is represented by (K, — 1).

2B.2.2.3 Determination of the remanence factor K

Other than in 2B.2.2.1 and 2B.2.2.2, the waveforms of the a.c. signals have to be detected.
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In determining the remanence factor Kr by the a.c. test method, it is necessary to integrate
the exciting voltage according to equation (1) given in 2B.2.1. The integrated voltage with the
corresponding current iy will display a hysteresis loop, showing the saturation flux wg,. The
secondary linked flux value at zero crossing of current is deemed to represent the remanent
flux y,. See Figure 2B.9. The remanence factor Ky is then calculated as

K, =2 (2B.12)
W.S‘dt

At lower frequencies, effects of undue eddy current losses in the core and capacitive currents

th ndi | Ul ba | likalhv t fal di
betwee e-windinglayerswi e-less likely to cause false readings-

NOTE

|« shall be estimated as the secondary linked flux value where the curve is practically horizontd

IEC 1564/12

Figure 2B.9 - Determination of remanence factor by hysteresis loop

2B.2.3 | D.C. method

2B.2.3.1 General

The d.c| saturation method applies a d.c. voltage u(t) of such duration that saturatiop flux is
reached. The flux measurement is derived according to equation (2B.11) given in 2B.2.1,
where u(t) is the voltage across the terminals. See Figure 2B.10.
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im . Ret
—OS\C L

i

]

The app

IEC 154

Figure 2B.10 — Circuit for d.c. method

lied voltage source shall be suitable to drive the current transformer into satur

The disgharge resistor Ry shall be connected; otherwise the magnetizing inductanc

core mé
interrup

2B.2.3.2

The tes

y cause very high overvoltage when switch S is opened and the inductive
ed.

Determination of the remanence factor Ky

circuit according to 2B.2.3.1 shall be used.

Sometime after the switch S has been closed,.the magnetizing current will be deemed

reached
Before
gradien
saturati
the secq

The risi
which th

Typical

its maximum value (i,,) at which the secondary linked flux would remain c
, indicating saturation. The d.c. source shall be able to drive the transformer g

ndary linked flux achieves a:stable value earlier than the magnetizing current.

ng values of the magnetizing current and of the flux shall be recorded up to thg

e values become constant, then the switch S will be opened.

5/12

ation.

e of the
current

to have
pnstant.

feaching the constant value, the @; curve must show a significant increas¢ of the

ore into

bn without influencing the testresults due to its limitations. This condition is fulfilled if

time at

test records of the flux w and of the magnetizing current i, are shown in Figurg 2B.11.

—
im

IEC 1566/12

Figure 2B.11 — Time-amplitude and flux-current diagrams

At the opening of switch S, a decreasing current flows through the secondary winding and the
discharging resistor R4 . The corresponding flux value decreases, but may not fall to zero.
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When a suitable magnetizing current i, has been chosen to achieve the saturation flux g,
the remaining flux value at the zero current shall be deemed to be the remanent flux y,.

For a current transformer whose core has not been demagnetized before, the saturation flux
and the remanent flux may be determined by an additional test in which the secondary
terminals have been interchanged. The curve of secondary linked flux obtained hereby
contains an offset of half of the apparently measured remanent flux value. Therefore, the zero
line has to be shifted correspondingly, leading to corrected values of saturation flux and
remanent flux. See figure 2B.12.

IEC 1567/12
Figure 2B.12 — Recordings with shifted flux base line

The remanence factor K is determined

K. -V
W sat

2B.2.3.3 Determination of the magnetizing inductance L,

The tes{ procedure«i2B.2.3.2 shall be used.

The magnetizing-inductance (L,,) may be deduced according to the following equation

05xy .
L = . .OUL

m
I70 —1lxg

where
iog is the peak value of the magnetizing current at 20 % g,

izg is the peak value of the magnetizing current at 70 % gy

NOTE This formula differs slightly from the definition given in the preceding standard IEC 60044-6 (B4) due to the
improved definition of saturation.

2B.2.3.4 Determination of the error at limiting conditions

The test circuit according to 2B.2.3.1 shall be used.
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For determination of the error at limiting conditions, the magnetizing current i, at the
secondary linked flux y,, shall be measured while increasing the flux.

¥, is given as

\/EX Eal _ \/EXth ><I<ssc ><Isr ><(Rb +Rct)

‘//a -
L 24, 27t

The magnetizing current i, shall not exceed the following limits:

For clagses TPX and TPY: i < N2 x I, xK . x&

Ky-1 .
For class TPZ: i SA2xT XK x| —%—+ &,
2nfg x Ty

NOTE Fpr TPZ current transformers, the accuracy is specified only for the a.c. component while, in the
determingtion of the permissible value of i . during indirect tests, it is also necessary to take the d.c. confponent of
the exciting current into account. In the above equation, the d.c. component js‘represented by (K, — 1).

2B.2.4 | Capacitor discharge method

The capacitor discharge method uses the charge of‘a@ capacitor for energizing the| current
transformer core from the secondary. The flux measurement is derived according to g@quation
(1) given in 2B.2.1, where u(t) is the voltage across.the terminals. See Figure 2B.13.

The capacitor is charged with a voltage sufficiently high to produce a secondary linked flux
equal tg or greater than the flux y,, corresponding to E,,. See Figure 2B.13 and Figure 2B.14.

_\/Ean,

l//al 27sz

—L T

IEC 1568/12

Figure 2B.13 — Circuit for capacitor discharge method

At the time when y,, is reached, the peak value of the secondary exciting current i, shall be
measured and shall not exceed the peak value of the exciting secondary current 7.

The secondary time constant 7 shall be determined by applying a voltage with a voltage-time
integral corresponding to 90 % of E,,. The corresponding exciting current i’ is measured and
the secondary time constant calculated as follows:
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V2x09%E,
s .
27 X (R + Ry) iy,
NOTE This definition of T does not conform with the definition in the above mentioned d.c. and a.c. methods.
In determining the remanence factor Ky, the integrated voltage with the corresponding current
will determine a hysteresis loop. If the exciting current has been such that the saturation flux

is reached, the flux value at zero crossing of the current is deemed to represent the remanent
flux v, .

The remanence factor Ky is determined:

WSat s — /

- - -
t

tq m
EC 1569/12

Figure 2B.14 — Typical records for capacitor discharge method

2B.3 Direct test for determination of the error at limiting conditions

2B.3.1 | General
The instantaneous errér current can be measured in different ways. In all cases, the grrors of

the megsuring system.'shall not exceed 10 % of the error limit corresponding to the class of
the tested currenttransformer during the whole of the duty cycle.

2B.3.2 | Direct test

Class TRX—current-transformers-shall-be-demagnetized-before-the directtest because of the
high remanence factor. It may be necessary to demagnetize class TPY current transformers if
the remanence factor K is not negligible.

Two direct tests shall be performed at rated frequency and with rated secondary burden:

a) The rated primary short-circuit current at rated frequency is applied without any offset.
The a.c. component of the instantaneous error is measured and shall be in accordance
with the theoretical value 1/oT.

b) To verify that the current transformer meets the accuracy requirements of the specified
duty cycle, the following test shall be performed:

The rated primary short-circuit current at rated frequency is applied with the required
offset. For specified values of primary time constant up to 80 ms, the test is performed in
the specified accuracy limiting condition (specified duty cycle). The primary time constant
shall not deviate by more than 10 % from the specified value.
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For specified values of primary time constant above 80 ms, the tests can be performed in
equivalent accuracy limiting conditions (by modifying duty cycle and/or burden),
subjected to agreement between manufacturer and purchaser.

During the energization period, the first peak of the primary current shall be not less than
the value corresponding to the specified conditions.

In laboratory practice, it may be difficult to reproduce the exact duty cycle specification.
In this case, the calculated K;q value of the applied duty cycle shall not be less than the
calculated K,y value of the specified duty cycle. To meet this requirement, the duration of
the energization(s) and/or the secondary burden may be adjusted.

NOTE I:\b l;lﬂ bdibuidliull UI’A ib Il)dbﬁd Ul WoOTrsi=Casc I’UIIIIUidb \I’Ulllluid O iII LB.‘I.L Imay LjUiiVEI y Values
whigh are 30 % higher than necessary), the current transformer may satisfy the duty cycle withouf reaching
the {lux corresponding to the calculated K, value.

For| class TPX and TPY current transformers, the instantaneous erfor-"current i
megsured as i, =i xk, —1I

¢ is
D The error value & according t03.4.222 sghall be
determined. Its value shall not exceed the limit given in Table 206

For|class TPZ current transformers, the a.c. component of the-error current is mgasured
as pne half of the peak-to-peak value (see Figure 2B.15)« The error value éac agcording
to 3.4.223 shall be determined. Its value shall not exceedthe limit given in Table 206.

NOTE It is possible that the class definition does not contain{a duty cycle. In this case, for test pyrposes, a
duty| cycle leading to the given K, value shall be agreed between manufacturer and purchaser.

14
IEG 1570/12

Where:

A

a= lgjc

b= 2i,.

C= lgge Tlgde

for TPY: i, =c¢

for TPZ: i, =i

° b

gac:?

Figure 2B.15 — Measurement of error currents
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If the real K4y value of the current transformer has to be determined, the duration of the
energization and/or secondary burden shall be increased so that the measured instantaneous
error current reaches the limiting value for the accuracy class concerned (Table 206). 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.

The secondary linked flux y ;. shall be determined as

R, +R, |
w(t)=—2—"x ij x iy (1)dt
Rb 0

where t js—the-timepeirt-whenthe-errortmit—+c—or isreach

The totgl dimensioning factor Ky of the current transformer is the ratio of ydir-to the peak
value of the a.c. component of y under steady-state conditions. This a.c. componen{ can be
derived|from a secondary linked flux measurement in the test a), which has to be rdlated to
the exagt (theoretical) value of the short circuit current K . x I .. The measurement ghall be
made uging the abovementioned formula.

The errgr in flux measurement shall not exceed 5 %.

2B.3.3 | Determination of the factor of construction

If compliance with the requirements of low-leakage redetance design cannot be establjshed to
the mutpal satisfaction of the manufacturer and purchaser by reference to drawings, then the
factor of construction F; shall be determined as follows:

The se¢ondary linked flux values in both.a direct test and an indirect test have to be
determined, in both cases for the magnetizing current at accuracy limiting conditigns. If a
transient performance class is specifiedi by the alternative definition, the appropriate duty
cycle ar|d burden shall be chosen in order to achieve the specified K___x K4 value.

The seqondary linked flux wy;(Wwhich is obtained in the direct test according to 2B.3|2, shall
be detefmined.

In the irfdirect test, the(sécondary linked flux ¥/, 4shall be determined with one of the fpllowing
methods:

[

c. method:

The tést arrangement according to 2B.2.2.1 shall be applied.

The voltage shall be increased until the appropriate limit of the exciting current ial given
in 2B.2.2.2 is reached. The voltage U obtained hereby shall be noted. The secondary

linked flux ¥, 4is given by

A

Vind =

\/EXU
27

where fis the applied frequency.

d.c. or capacitor discharge method:
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The test circuit according to 2B.2.3.1 (d.c. method) or 2B.2.4 (capacitor discharge
method) shall be used.

The flux ¥, is the secondary linked flux which corresponds to the limit of the
magnetizing current i, given in 2B.2.3.4.
Aind

V dgir

F, is then calculated as F, =

In the tests, the error in flux measurement shall not exceed 5 %.

If . is greater than 1,1, it shall be considered when dimensioning the core.

NOTE The value of primary current required to perform direct tests on certain transformer types may He beyond
the capability of facilities normally provided by manufacturers. Tests at lower levels of prithary currerlt may be
agreed bgtween the manufacturer and purchaser.
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It shall

the mu

Annex 2C
(normative)

Proof of low-leakage reactance type

be demonstrated that:

the current transformer has a substantially continuous ring core, with air gaps

uniformly distributed, if any;
the current transformer has uniformly distributed secondary winding;

RHousing and of the neighbouring phases are negligible.

the current transformer has a primary conductor symmetrical with respect to rotgtion;

the influences of conductors of the adjacent phase outside of the currenrt transformer

ual satisfaction of manufacturer and purchaser by reference, t0 drawings, then the

If comp{ance with the requirements of low-leakage reactance design cannot'be establjshed to

results

f a direct test and of an indirect test shall be compared as follows:

For clags TPX, TPY and TPZ current transformers, the factor’of construction F

determi

regardef as low-leakage reactance current transformer.

For all

gther protection classes, the composite errorsiof*the full winding obtained with

test mefhod and with the indirect test method shallthe compared.

For the [direct test, either of the methods givensin 2A.5 and 2A.6 may be applied. The

test cu

rrent shall be:

ALF x I, for class P and class PR;
Ky X1, for class PX and-class PXR.

For the

the secondary terminals shall be equal to:

shall be

ned according to 2B.3.3. If F, is less than 1,1, the- current transformer shall be

a direct

primary

indirect test, the method_given in 7.2.6.203 b) shall be applied. The voltage applied to

EpF for class/P and class PR;

Ey for'class PX and class PXR.

Proof of low-leakage reactance design shall be considered to have been establishgd if the
value of composite error from the direct method is less than 1,1 times that deduced from the

indirect [method.

NOTE According to its definition (3.4.235), the term “low-leakage reactance current transformer” is not universal,
but related to its protection performance, e.g. protection class.
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Annex 2D
(informative)

Technique used in temperature rise test of oil-immersed transformers
to determine the thermal constant by an experimental estimation

List of symbols:

0
0(¢)

Temperature in °C
Oil temperature. varying with time (this may be the temperature of the o

il at the

A8

0,, A6,
&(t)

TO
h
04, 65, §

In pring
ascertai

The rem

It is con

top, or average oil temperature)

External cooling medium temperature (ambient air or water) assumed to be

constant

Oil temperature rise above 0,

Ultimate values in steady state

Remaining deviation from steady-state value 9,

Time constant for exponential variation of bulk oil tethperature rise
Time interval between readings

3 Three successive temperature readings with ¢ime interval # between them.

iple, the test should continue until the steady-state temperature rise (of th
ned.

0, =04+ A0,
0() =05+ A0 (1 - e/T0)

aining deviation from steady state is then:

&(t) = 0, - 0(¢) = 40, x e/To
sidered that:

he ambient temperature is kept as constant as possible;

he oil temperature 6(¢t) will approach an ultimate value 6Ou along an exp
Linction \with a time constant of 7;

he,équation (2D.2) is a good approximation of the temperature curve (seq

e oil) is

(2D.1)
(2D.2)

(2D.3)

onential

Figure

t
t
f
t
2

DAY

Given three successive readings A8,, A8, and A6, the exponential relation of equation
(2D.2), is a good approximation of the temperature curve, then the increments will have the
following relation:

AB, — AB, PN

AB, —AD,
h
T,=— =
1 A0, — A6,
AB, — A,

The readings also permit a prediction of the final temperature rise:

(2D.4)
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_ (40,)° — 40,40, 20.5)
" 2A0, —AB, — AG,

Successive estimates are to be made and they should converge. In order to avoid large
random numerical errors the time interval i should be approximately T, and Af;/A6, should be
not less than 0,95.

A more accurate value of steady-rate temperature rise is obtained by a least square method
of extrapolation of all measured points above approximately 60 % of A9, (A8, estimated by the
three point method).

A differgnt numerical formulation is:

J(a8, 28, J-(a6, - 28,

AB, = A8, + %, a6, (2D.6)
In—=——
AGS —A92
A
AO A0,
Y ?‘—_ - T " _
@ — | —

| A3ﬁZ{v ¢ A3
A AgjL* i Ao

Va ol

AB (¢)

h t ‘hhhh

IEC |1571/12

Figure 2D.1- Graphical extrapolation to ultimate temperature rise
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Annex 2E
(informative)

Alternative measurement of the ratio error ()

For low-leakage reactance current transformers, the following indirect test will lead to results
which are very close to the results obtained in the direct test.

Nevertheless, routine tests for ratio error determination shall always be performed as a direct
test, as this method gives the highest evidence of the “low-leakage reactance property” of a
core, including magnefic homogeneity of the iron core. On the ofther hand, the alternative
method|is suitable for on-site measurements, and for monitoring purposes.

In this dase, it shall be noted that this method never considers the influence ©f,current flow in
the neighborhood of the current transformer.

For the|determination of the ratio error, the simplified equivalent cCircuit diagram shown in
Figure 4E.1 is used:

Io X Np/Ns=1Is+ I

JsxRer

A I
I [Ny A Ret L e.m.f e 7
P1c P [P fYs — St s

LT
I U
Lxm IrRm Is
o L
K emf Rb Tox(Isi/Ipr)
Xm Rm Ys
E
Ey b
P2
[

/lRm

A substantially sinusoidal voltage is applied to the secondary terminals S, — S, of the current
transformer. The test voltage across the terminals Ug o5 and the current I 1.4 are
measured. The injected voltage should generate an e.m.f. across the main inductivity with the
same amplitude as during operation with a certain current and the actual burden. The e.m.f.
can be calculated from the test results by subtracting the voltage drop across the winding
resistance R from the test voltage Ug 145t across the S, — S, terminals. This subtraction has
to be done in the complex plane. The measured current I is equal the error current /.

&

le

IEC 1572/12

Figure’2E.1 — Simplified equivalent circuit of the current transformer

s Test

The ratio error can be expressed as:

is_i"% 1.1
=SP4 (2E.1)
I [sr Lp[sr

=p
Iy

E =
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with:

=l +l =, =—2—="¢ (2E.2)

the ratio error can be expressed as:

L x N, %1, i
(Lo +1)x NyxI,,

(2E.3)

To detefmine the ratio error for a certain secondary current /g the following test procpdure is
proposgd:

e Calgulation of the secondary voltage across S, — S,:
U, =1, %(R, + jX,)
e Meapgurement of the secondary winding resistance R (value at the-actual temperature)
e Calqgulation of the corresponding e.m.f.
Ey=IR+U,
e Injegtion of

U =E,+1

~_sTest

R (With I 1og; = L)

sTest
into the secondary terminals S, — S,
e Meapurement of the voltage U, 145 across:Ry - Py

e Caldulation of the turns ratio

e Calqgulation of the corresponding I,
_ (!s + !sTest )Ns
N,

p

Lp

TheJratio error /¢an be calculated as:
IN,I

~ p~pr -1
/ (lsTest +£s )X Isr
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Annex 2F
(normative)

Determination of the turns ratio error

The actual transformation ratio is affected by errors from three sources:

a) the difference between the inverse of the turns ratio and the rated transformation ratio;

b) the core exciting current (/,);

c) the

urrents which flow in the Qtray r‘apar‘itnnr‘pe associated with the windinge

In most
(Eg), th

cases, it is reasonable to assume that for a given secondary winding induce

d e.m.f.

b error currents due to stray capacitances and core magnetization wjll¥majintain a

constan’E value irrespective of the value of the primary energizing current. E,(¢an theqgretically

be mai
secondd
to be of
only the
and I"g

given by

where R

tained at a constant value for a range of energizing currentsOprovided

secondary winding resistance has to be considered. Thus,“for any two cur
he basic equation defining the test requirement is

I's(R +R',)=Eg=I'"s (R +R",)

is the actual resistance of the secondary-winding.

hat the

ry loop impedance can be appropriately adjusted. For current transformers designed
the low-leakage reactance type, the secondary leakage reactance can be igndred and

rents /'g

Assuming that the measured ratio errors afe ¢’; and ¢, the turns ratio error is denotgd as ¢,

and the
currentg

whence

combined magnetization and_stray currents are given by /,. The respecti
will be given by:

(g'c_gt)x kr]'s = [x = (‘9”0_‘9t)>< kr]”s

g'c les _gnc XI”S
& = I —J"
s s

’

lfI,S =4

/"’S the turns ratio error is given by 2 ,o’b ="

e error

A test at rated current with minimum secondary connected burden, followed by a test at half
rated current and suitable increase in secondary loop resistance, will usually give satisfactory

results.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRANSFORMATEURS DE MESURE -

Partie 2: Exigences supplémentaires concernant
les transformateurs de courant
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Cette Norme Internationale CEI 61869-2 Ed. 1.0 a été établie par le comité 38:
Transformateurs de mesure.

La présente premiére édition de la CElI 61869-2 annule et remplace la premiére édition de la
CEI 60044-1, publiée en 1996, et son Amendement 1 (2000) et Amendement 2 (2002), et la
premiére édition de la CEl 60044-6 (1992). De plus, elle introduit des innovations techniques
dans la normalisation et I’adaptation des exigences des transformateurs de courant pour
réponse en régime transitoire.
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Le texte de la présente norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
38/435/FDIS 38/437/RVD
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abouti a 'approbation de cette norme.

La présente publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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https://iecnorm.com/api/?name=94c451d8a055b8e4705c115be822a7dc

- 76 - 61869-2 © CEI:2012

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous http://webstore.iec.ch dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

s supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.
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TRANSFORMATEURS DE MESURE -

Partie 2: Exigences supplémentaires concernant
les transformateurs de courant

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale s’applique aux transformateurs inductifs de courant
fabriqugs recemment et destines a étre utilises avec des appareils de mesure élegtriques
et/ou des dispositifs électriques de protection présentant une fréquence assignée ‘cpmprise
entre 1§ Hz et 100 Hz.

2 Reférences normatives
L’Articld 2 de la CEI 61869-1:2007 s’applique, avec les compléments ‘suivants:

CEI 61869-1:2007, Transformateurs de mesure — Partie 1: Exigences générales.

3 Termes et définitions

Pour lgs besoins du présent document, lesc{ermes et définitions fournis dans Ia
CEI 61869-1:2007 s’appliquent conjointement avec les ajouts suivants:

31 Définitions générales

3.1.201
transformateur de courant
transformateur de mesure dansclequel le courant secondaire est, dans les conditions
normalels d’emploi, pratiqguement-proportionnel au courant primaire et déphasé par|rapport
a celui-¢i d’'un angle voisin de zéro, pour un sens approprié des connexions

[SOURCE: CEI 60050-32131986, 321-02-01]

3.1.202
transformateur-dé courant pour mesure
transformateurnde courant destiné a transmettre un signal d’'information a des appareils
de mesUre,duja des compteurs

[SOURGE=GE-666560-3244086-324-02-48]

3.1.203

transformateur de courant pour protection

transformateur de courant destiné a transmettre un signal d’information a des dispositifs
de protection ou de commande

[SOURCE: CEI 60050-321:1986, 321-02-19)

3.1.204

transformateur de courant pour protection de classe P

transformateur de courant pour protection sans limite de flux rémanent, pour lequel est
spécifié un comportement de saturation en cas de court-circuit symétrique
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3.1.205

transformateur de courant pour protection de classe PR

transformateur de courant pour protection avec limite de flux rémanent, pour lequel est
spécifié un comportement de saturation en cas de court-circuit symétrique

3.1.206

transformateur de courant pour protection de classe PX

transformateur de courant pour protection a faible réactance de fuite sans limite de flux
rémanent, pour lequel la connaissance de la caractéristique d’excitation, et de la résistance
de l'enroulement secondaire, de la résistance de charge secondaire et du rapport des
nombres de spires est suffisante pour évaluer ses performances dans le systéme de relais de
protection auquel il est connecté

3.1.207
transformateur de courant pour protection de classe PXR
transformateur de courant pour protection avec limite de flux rémanentyy'pour laquel la
connaispance de la caractéristique d’excitation, et de la résistance~de I'enroulement
secondaire, de la résistance de charge secondaire et du rapport des nombres de spires est
suffisante pour évaluer ses performances dans le systéme de relais derprotection auqliel il est
connectg

Note 1 a|’article: On reléve de plus en plus de cas ou de faibles courants continus traversent constaqment les
transformpteurs de courant. Pour éviter toute saturation, il est recommandé d’utiliser des transformpteurs de
courant alentrefers, qui offrent les mémes performances que les transformatéurs de courant de classe PX.

Note 2a Jarticle: Les entrefers pour la réduction de la rémanehce/ne conduisent pas forcément a|créer un
transformpteur de courant a forte réactance de fuite (voir Annexe 2C)

3.1.208
transformateur de courant pour protection“de classe TPX pour réponse en |régime
transitqire
transformateur de courant pour protection sans limite de flux rémanent, pour laquel le
comporfement en cas de saturation au ‘eours d’un court-circuit transitoire est spécifig par la
valeur de créte de 'erreur instantanée

3.1.209
transformateur de courant. pour protection de classe TPY pour réponse en |régime
transitqire
transformateur de courant® pour protection avec limite de flux rémanent, pour laquel le
comporfement en cas 'dé saturation au cours d’un court-circuit transitoire est spécifig par la
valeur de créte de l‘erreur instantanée

3.1.210
transformateur de courant pour protection de classe TPZ pour réponse en |régime
transitqgire
transforhmateur decourantpour protectiomavec une constante de temps Secondaire spécifée,
pour lequel le comportement en cas de saturation au cours d’'un court-circuit transitoire est
spécifié par la valeur de créte de la composante alternative de I'erreur

3.1.211

transformateur de courant a rapport de transformation sélectionnable

transformateur de courant qui permet d’obtenir plusieurs rapports de transformation en
reconnectant des sections de I'enroulement primaire ou au moyen de prises sur I’enroulement
secondaire
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3.3 Définitions relatives aux caractéristiques assignées de courant

3.3.201

courant primaire assigné

o

valeur du courant primaire d’aprés laquelle sont déterminées les caractéristiques de
fonctionnement d’un transformateur

[SOURCE: CEI 60050-321:1986, 321-01-11, titre, synonyme et définition modifiés]

3.3.202

courant secondaire assigné
IST
valeur gu courant secondaire d’aprés laquelle sont déterminées les caractéristiques de

fonctionnement d’un transformateur

[SOURCE: CEI 60050-321:1986, 321-01-15, titre, synonyme et définition modifiés]

3.3.203
couran{ de court-circuit thermique assigné

1
th
valeur maximale du courant primaire qu’un transformateur suppérté sans subir de domnmages

pendani une courte durée spécifiée, le secondaire étant mis eh_court-circuit

[SOURCQE: CEI 60050-321:1986, 321-02-22]

3.3.204
courant dynamique assigné
Id n
valeur de créte maximale du courant primaire~qu’un transformateur supporte sans subir de
dommages électriques ni mécaniques du, fait des efforts électromagnétiques qui en r¢sultent,
le secondaire étant mis en court-circuit

[SOURCE: CEI 60050-321:1986, 321-02-24]

3.3.205
courant thermique permanent assigné

1

cth
valeur qu courant qui(peut circuler indéfiniment dans I'enroulement primaire, I'enroulement
secondaire étant corinecté a la charge assignée, sans que I’échauffement dépasse le§ limites

spécifiéps

[SOUR(QE: CEl60050-321:1986, 321-02-25]

3.3.206
courant primaire de court-circuit assigné

Ibsc

valeur efficace de la composante alternative d’un court-circuit transitoire sur laquelle est
basée la performance de précision assignée d’un transformateur de courant

Note 1 a l'article: Bien que [, soit lié a la limite thermique, la valeur 1ps
Généralement, IpSC est plus petit que /.

. est relative a la limite de précision.

3.3.207

courant d’excitation

Ie

valeur efficace du courant qui traverse l'enroulement secondaire d’un transformateur de
courant lorsqu’on applique entre les bornes secondaires une tension sinusoidale de
fréquence assignée, I'enroulement primaire et tous les autres enroulements étant en circuit
ouvert
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[SOURCE: CEI 60050-321:1986, 321-02-32]

34 Définitions relatives a la précision
3.4.3

erreur de rapport

&

La définition 3.4.3 de la CEI 61869-1:2007 s’applique, avec la note suivante:

Note 201 a I'article: L’erreur de rapport de courant, exprimée en pourcentage, est donnée par la formule:

s=—""_" +100%
p
ou
k, est le rapport de transformation assigné;
I est le courant primaire réel;
p . R -
I est le courant secondaire correspondant a lp dans les conditions de la mesure!

Un diagramme vectoriel explicatif est donné dans I’Annexe 2A.1

3.4.4
déphasphge
Agp
La définition 3.4.3 de la CEIl 61869-1:2007 s’applique, ayec la note suivante:

Note 1 a [farticle: Un diagramme vectoriel explicatif est'doenné dans I'’Annexe 2A.1.

3.4.201
charge [résistive assignée
Ry
valeur assignée de la charge résistive connectée au secondaire, exprimée en ohms

3.4.202
résistance de I’enroulement secondaire
Rct
résistanice réelle en courant continu de l'enroulement secondaire, exprimée en ohms,
ramenée a 75 °C ou a toute autre température qui peut étre spécifiée

Note 1 & |'article: R ¢est'une valeur réelle. Elle ne doit pas étre confondue avec la limite supérieure d¢ R, qu'il
est possiljle de spégifier.

3.4.203
erreur gomposée
¢c
en régime permanent, la valeur efficace de la différence entre:

a) les valeurs instantanées du courant primaire, et

b) le produit du rapport de transformation assigné par les valeurs instantanées du
courant secondaire,

les sens positifs des courants primaire et secondaire correspondant aux conventions admises
pour le marquage des bornes

Note 1 a l'article: L'erreur composée ¢, est exprimée en général en pourcent de la valeur efficace du courant
selon la formule suivante:
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1 T
. N
— | (i, —i ) de
T r’s P
0 0
g, = ; x100 %
P
ou
k, est le rapport de transformation assigné;
lp est la valeur efficace du courant primaire;
ip est la valeur instantanée du courant primaire;
i est la valeur instantanée du courant secondaire;
T est la valeur de la période des courants.

Pour plus d’informations, se référer a ’Annexe 2A.4

[SOURCE: CEI 60050-321:1986, 321-02-26, note & I'article modifié]

3.4.204
courant limite primaire assigné
Ip
valeur ¢lu courant primaire minimum pour lequel l'erreur composéedu transformdgteur de
courant|pour mesures est égale ou supérieure a 10%, la charge secondaire étant édale a la
charge de précision

[SOURCE: CEI 60050-321:1986, 321-02-27]

3.4.205
facteur|de sécurité
FS
rapport entre le courant limite primaire assigné et;le courant primaire assigné

Note 1 a |l'article: 1l convient de préter attention autfait que le facteur de sécurité réel pour les appareils est
affecté par la charge. Lorsque la valeur de la charge est significativement inférieure a la valeur assignée, des
valeurs d¢ courant plus élevées sont produites cété secondaire en cas de courant de court-circuit.

Note 2 a |'article: Dans le cas ou des courants de défaut du systéme circulent dans I’enroulement primaire d’un
transformpteur de courant, la sécurité des(appareils alimentés par le transformateur est a son maximum |orsque le
facteur dg sécurité (FS) est a son minimum:.

[SOURCE: CEI 60050-321:1986, 321-02-28, notes a l'article modifiés]

3.4.206
force électromotricée.limite secondaire
EFS . , . , . . ra .
produit du facteun de sécurité par le courant secondaire assigné et par la somme vegtorielle
de la charge-de*précision et de 'impédance de I’enroulement secondaire

Note 1 a [‘article: La force électromotrice limite secondaire pour les transformateurs de courant pour mesure E.g
se calcule comme suit:

En = FSx 1, x (R, +R,)* + X}

ou: R, est le part résistive de la charge assignée;
X, est le part inductive de la charge assignée.

La méthode de calcul de la force électromotrice limite secondaire donne une valeur supérieure a la valeur réelle.
Elle a été choisie en vue d’appliquer la méme méthode d’essai que pour les transformateurs de courant pour
protection. Se référer aux paragraphes 7.2.6.202 et 7.2.6.203.

[SOURCE: CEI 60050-321:1986, 321-02-31, note a I'article modifié]
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courant limite de précision assigné
valeur la plus élevée du courant primaire pour laquelle le transformateur de courant doit
satisfaire aux prescriptions concernant I'erreur composée

[SOURCE: CEI 60050-321:1986, 321-02-29]

3.4.208
facteur
ALF

limite de précision

rapport entre le courant limite de précision assigné et le courant primaire assigné

[SOURCE-_CEI 60050-321:1986 321-02-30]

El:2012

3.4.209

force électromotrice limite secondaire pour les transformateurs de. -courar

protect

EaLr
produit

vectorig

Note 1 a
protectior

ou:

3.4.210

flux de |[saturation

‘Psat
valeur
courant

Note 1 a
méthode

Note 2 a
caractérig
car la vall
remplacé

3.4.211

on

du facteur limite de précision par le courant secondaire assighé et par la
Ile de la charge assignée et de I'impédance de I’enroulement(secondaire

l'article: La force électromotrice limite secondaire E, . pour les{transformateurs de cou
de classe P et PR se calcule comme suit:

Enp = ALF x I, x [(RR,)* + X}

est le part résistive de la charge assigneg;

est le part inductive de la charge\assignée.

maximale du flux embrassé_par l'enroulement secondaire d’un transforma
qui correspond a la saturation magnétique du matériau du noyau

'article: La procédure ta plus appropriée pour déterminer le flux de saturation ¥__, est donn

e saturation en courant continu décrite a I’Annexe 2B.2.3 .

sat

‘article: Dans ['aneienne norme CEI 60044-6, ¥ était défini comme valeur du coude de satu
ait la transition.de I'état non-saturé a I'état saturé du noyau. Cette définition n’a pas été bien
eur de saturation était trop basse, ce qui entrainait des confusions. En conséquence, la déf
e par W ( qui définit la condition de saturation compléte.

flux rérpanent

t pour

somme

rant pour

teur de

ée par la

ation, qui
acceptée
nition est

b4

r
valeur du flux embrassé par I'’enroulement secondaire qui subsisterait dans le circuit
magnétique, 3 min aprés l'interruption d’'un courant d’excitation de grandeur suffisante pour
produire le flux de saturation (¥ )

3.4.212
facteur
Kr

de rémanence

Rapport du flux rémanent sur le flux de saturation, exprimé en pourcentage
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3.4.213

constante de temps assignée de la boucle secondaire

TS

valeur de la constante de temps de la boucle secondaire du transformateur de courant,
déterminée par le rapport de la somme (Lg) des inductances de magnétisation et de fuite a la
résistance totale (R;) de la boucle secondaire

Tg=Lg/ Ry

3.4.214

caractéristique d’excitation
présentation, sous forme de graphique ou de tableau, de la relation entre la valeur efficace du
courant _d’excitation et la tension sinusoidale appliquée aux bornes secondaires d’un
transformateur de courant, le primaire et les autres enroulements étant en circuit euyert, sur
une plgge de valeurs permettant de définir la caractéristique depuis les bas”|niveaux
d’excitation jusqu’a 1,1 fois la force électromotrice de coude

3.4.215
tension/ du point de coude
valeur dfficace de la tension sinusoidale a la fréquence assignée qui, ‘appliquée aux bornes
secondaires du transformateur, tous les autres enroulements étant a circuit ouvert, pfovoque
une augmentation du courant d'excitation de 50% lorsqu'elle augmente de 10%

[SOURCE: CEI 60050-321: 1986, 321-02-34]

3.4.216
force électromotrice du point de coude
force électromotrice d’'un transformateur de courant a la fréquence assignée, telle que son
augmenftation de 10 % entraine une augmentation de 50 % de la valeur efficace du|courant
d’excitation

Note 1 a|l'article: Alors que la tension du point* de coude peut étre appliquée aux bornes seconfaires du
transformpteur de courant, la force électromatrice du point de coude n’est pas accessible directement. Ua tension
du point de coude et la force électromotrice,de-coude sont considérées comme identiques, par le fait que la chute
de tension liée a la résistance de I'enroulement secondaire peut étre considérée comme négligeable.

3.4.217
force électromotrice de coude assignée
Ey
limite inférieure de la force électromotrice de coude

Note 1 a |'article: La/force électromotrice de coude figure sur la spécification des classes de protectjon PX et
PXR. Elle|peut étrelcalculée comme suit:

Ek = Kx X (Rct + Rb)xlsr

3.4.218

rapport des nombres de spires assigné

rapport spécifié entre le nombre de spires de I’enroulement primaire et le nombre de spires de
I’enroulement secondaire

EXEMPLE 1 1/600 (signification: 1 spire primaire avec 600 spires secondaires)
EXEMPLE 2 2/1200 (signification: 2 spires primaires avec 1 200 spires secondaires)

Note 1 a l'article: Le rapport des nombres de spires assigné est donné pour un transformateur de courant pour
protection de classe PX ou PXR.

Note 2 a Il'article: Le rapport des nombres de spires assigné et le rapport de transformation assigné sont définis
comme des entités du primaire au secondaire. Pour les comparer, la valeur du rapport des nombres de spires
assigné doit étre inverseée.
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3.4.219

erreur sur le rapport des nombres de spires

différence entre les valeurs réelle et assignée du rapport des nombres de spires exprimée en
pourcentage du rapport des nombres de spires assigné

3.4.220

facteur de dimensionnement

KX

facteur indiquant le multiple du courant secondaire assigné (I;,) apparaissant lors de
conditions de défaut au primaire, compte tenu des marges de sécurité, et jusqu’auquel le
transformateur doit satisfaire aux performances exigées

Note 1 a [[article: _VoIr Ia formule sous 3.4.2717.

3.4.221
couran{ d’erreur instantané
i£

différenge entre les valeurs instantanées du courant secondaire (ig) multiplie par le rapport de
transformation assigné (k,) et du courant primaire (ip):

i, =k xi -i,

Note 1 a| l'article: Lorsque le courant comporte deux composantegs, T'une alternative (i et l'autre

inac)
. . . . . cen P . sac’ “pac
continue (i ., lpdc)’ ces composantes (i ) sont identifiées séparément comme suit:

eac’ ledc

is = igac + igdc = (kr X Z‘salc " ipac)+ (kr X isdc - ipdc)

3.4.222
valeur de créte de I’erreur instantanée

A

&
valeur |maximale (i;)) du courant derreur instantané (voir 3.4.221) pour le cycle de
fonctionnement spécifié, exprimée.en*pourcentage de la valeur de créte du courant primaire
de courf-circuit assigné:

~

f=—"' %100%

\/Exl

psc

3.4.223
valeur de créte.de la composante alternative de I’erreur

A

&

ac

valeur mmaximate ., de la composante alternative au coUrant defrreur fnstantané

(voir 3.4.221) exprimée en pourcentage de la valeur de créte du courant primaire de court-
circuit assigné:

~

& =——=2——x100 %

1
ac \/E % ]psc

3.4.224

cycle de fonctionnement spécifié (C-O et/ou C-O-C-0)

cycle de fonctionnement pendant lequel, pour chaque excitation spécifiée, on considere que
le courant de court-circuit primaire résulte de I'angle d’apparition le plus défavorable (voir
Figure 201)
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3.4.225

Tp
valeur

tal

tr

I
tal

C-0-C-0

Figure 201 — Cycles de fonctionnement

transitoire (voir Figure 202)

N

Ipsc X

Ipsc % JE

constaJte de temps du primaire spécifiée

pécifiée de la constante de temps de la composante continue du courant prim
court-circuit sur laquelle est basée la réponse “du transformateur de courant en

IEC]

1547/12

aire de
régime

WW \/ \\/ \\/,

Figure 202 — Constante de temps du primaire T,

IEC 1548/12
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durée de premier défaut

t!

durée du défaut dans un cycle de fonctionnement C-O, ou durée du premier défaut dans un
cycle de fonctionnement C-O-C-O

Note 1 a I'article: Voir Figure 201.

3.4.227

durée de deuxiéme défaut

t”
durée d

Note 1 a |

3.4.228

T deuxienme defautdans umrcycte de forctionmement €=0-C=0

article: Voir Figure 201.

durée spécifiée jusqu’a la limite de précision dans le premier défaut

t'al

durée d’'un cycle de fonctionnement C-O, ou de la premiére exegitation d'un c

fonction

Note 1 a

nement C-O-C-0, pendant laquelle la précision spécifiée doit étre maintenue

I'article: Voir Figure 201. Cette durée est habituellement définie\par le temps critique de n

systéme de protection associé.

3.4.229

durée spécifiée jusqu’a la limite de précision dans:le deuxiéme défaut

t"

al
durée d
précisio

Note 1 a

e la deuxiéme excitation d’'un cycle de.fonctionnement C-O-C-O pendant lag
h spécifiée doit étre maintenue

I'article: Voir Figure 201. Cette durée_gst habituellement définie par le temps critique de n

systéme de protection associé.

3.4.230

temps de répétition de défaut

ffr
intervall

disjonct

e de temps écoulé, au cours d'un cycle de réenclenchement automat
bur, entre la coupure du courant primaire de court-circuit et sa seconde applic

cas d’éghec de la suppression de défaut

Note 1 a |

3.4.231

article: Vaif Figure 201.

résistancé-de la boucle secondaire

RS
résistan

3.4.232
facteur
K

SSsC

ycle de

esure du

uelle la

esure du

que de
ation en

ce totale du circuit secondaire

R, =R, +R,

S

de courant de court-circuit symétrique assigné

rapport entre le courant primaire de court-circuit assigné et le courant primaire assigné

I psc

SsC
1

pr
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3.4.233

facteur de régime transitoire

th 7 . By , IV

rapport du flux embrassé par I’enroulement secondaire a un temps spécifié d’'un cycle de
fonctionnement et de la valeur de créte de sa composante alternative

Note 1 a l'article: K est calculé analytiquement selon différentes formules en fonction de 7, de Tg, du cycle de
fonctionnement et de l'angle d’apparition du courant de court-circuit. Une détermination de K, est donnée a
I’Annexe 2B.1

Note 2 a I'article: Figure 203 montre des évolutions possibles du flux embrassé par I'’enroulement secondaire pour
des différents angles d’apparition y du courant de court-circuit.

NG o

\/ N
NSNS &S

A e A
N N\

t
IEC 1549/12

Figurg 203 — Flux embrassé par I’enroulement secondaire pour des différents angles
d’apparition y du courant de court-circuit

3.4.234
facteur|de dimensionnement pour le régime transitoire
Kiq
facteur [de (dimensionnement permettant de prendre en compte l'augmentation |du flux

embrass$é{par I'enroulement secondaire sous I'effet d’'une composante continue du |courant
primaird_de court-circuit

Note 1 a I'article: Alors que K;; est défini comme fonction du temps, K, est le paramétre de dimensionnement
final. K, est dérivé des exigences du transformateur de courant indiquées par le constructeur du relais (et basées sur les
essais de type de stabilité du relais) ou des considérations les plus pessimistes, basées sur les courbes de K (voir
Annexe 2B.1).

3.4.235

transformateur de courant a faible réactance de fuite

transformateur de courant pour lequel la mesure aux bornes secondaires (le primaire étant en
circuit ouvert) suffit pour déterminer sa conformité aux limites de précision requises pour la
classe protection
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3.4.236

transformateur de courant a forte réactance de fuite

transformateur de courant qui ne répond pas aux exigences du paragraphe 3.4.235 et pour
lequel le constructeur prévoit une marge supplémentaire afin de tenir compte des effets
d’influence qui produisent un flux de fuite supplémentaire

3.4.237

force électromotrice secondaire limite équivalente assignée

Eal

valeur efficace de la force électromotrice équivalente du circuit secondaire a la fréquence
assignée nécessaire pour satisfaire les exigences du cycle de fonctionnement spécifié:

y mi L L LD Do L
Lal = Dgge ~ Doyg AUy T Bp )~ Lgp
3.4.238
valeur de créte du courant secondaire d’excitation a E,,
I
al

valeur de créte du courant d’excitation lorsque une tension correspondant-a E,, est appliquée
aux bornes secondaire et que I'’enroulement primaire est ouvert

3.4.239
facteur(de construction
FC
facteur feprésentant les différences de résultats de mesdre entre la méthode d’essai firect et
la méth¢de d’essai indirect, susceptibles d’apparaitre dans les conditions limites

Note 1 a [farticle: La procédure de mesure est donnée a I’Annexe 2B.3.3.
3.7 Index des abréviations

Le paragraphe 3.7 de la norme CEl 61869-1:2007 est remplacé par ce qui suit:

AIS Appareillage a isolation par air

ALF Facteur limite de précisjon

cT transformateur de_courant

cvr transformateurscapacitif de tension

Eg force électromotrice secondaire limite équivalente assignée

EpnlE force électromotrice limite secondaire pour les transformateurs de courant pour
protection

Erg force electromotrice limite secondaire pour les transformateurs de courant pour
mesure

Ey force électromotrice de coude assignee

F charge mécanique

Fg facteur de construction

IR fréquence assignée

Frgl taux de fuite relatif

FS facteur de sécurité pour les appareils

GIS appareillage a isolation gazeuse

Iy valeur de créte du courant secondaire d’excitation a Uy,

Iotn courant thermique permanent assigné

Tyyn courant dynamique assigné

I courant d’excitation
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Ip. courant limite assigné pour les appareils

Ior courant primaire assigné

Ipsc courant primaire de court-circuit assigne

Ig, courant secondaire assigné

1T transformateur de mesure

I, courant de court-circuit thermique assigné

ie courant d’erreur instantané

k rapport de transformation réel

k, rapport de transformation assigné

Kr facteur de rémanence

Kgse facteur de courant de court-circuit symétrique assigné
Kiqg facteur de dimensionnement pour le régime transitoire
Kis facteur transitoire

Ky facteur de dimensionnement

L, inductance de magnétisation

Ry, charge résistive assignée

R résistance de I’enroulement secondaire

Ry résistance de la boucle secondaire

S, puissance de sortie assignée

t’ durée de premier défaut

t’ durée de deuxieme défaut

tal durée spécifiée jusqu’a la limite de précision dans le premier défaut
t5 durée spécifiée jusqu’a la limite de précision dans le deuxiéme défaut
78 temps de répétition de défaut

Ty constante de temps du/primaire spécifiée

Ty constante de temps de la boucle secondaire

Un tension la plus. élevée pour le matériel

Usys tension lawplus élevée du réseau

VT transformateur de tension

Agp déphasage

& erfeur de rapport

&g erreur composée

& valeur de créte de 'erreur instantanée

Eac valeur de créte de la composante alternative de l'erreur
v, flux rémanent

Wat flux de saturation
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5 Caractéristiques assignées

5.3 Niveaux d’isolement assignés
5.3.2 Niveau d’isolement assigné des bornes primaires

L’Article 5.3.2 de la CEI 61869-1:2007 s’applique avec le complément suivant:

Pour un transformateur de courant sans enroulement primaire et sans isolation primaire
propre, la valeur U,, = 0,72 kV est considérée.

5.3.5 Exigences d’isolement pour les bornes secondaires

L’Articlg 5.3.5 de la CEI 61869-1:2007 s’applique avec le complément suivant:

L'isolatipn de I’enroulement secondaire de transformateurs de courant de classe PX|ou PXR
ayant upe force électromotrice de coude assignée E, > 2 kV doit étre capable de syipporter
une tension de tenue assignée a fréquence industrielle de 5 kV (valeur efficace) pendant
60 s.

5.3.201 Exigences d’isolement entre spires

La tension de tenue assignée de l'isolation entre spires dojt étre de 4,5 kV en valeur de créte.

Pour leg transformateurs de classe PX ou PXR présentant une force électromotrice de coude
assignép supérieure a 450 V, la tension de tenue assignée de l'isolation entre spires doit étre
une tengion de créte égale a 10 fois la valeur efficace de la force électromotrice d¢ coude
spécifiép limitée a 10 kV (valeur créte).

NOTE 1 |ll est possible que la forme d’onde soit fortement déformée par suite de la procédure d’essai.
NOTE 2 |En accord avec la méthode d'essai 7¢3y204, des valeurs de tension plus faibles peuvent apparaftre.
5.5 Puissance de sortie assignée

5.5.201 Valeurs de la puissance de sortie assignée

Les valeurs normales de)*la puissance de sortie assignée pour les classes de [mesure
(P et PR) sont les suivantes:

256-50-10-15et 30 VA

Des valgurs supérieures a 30 VA peuvent étre choisies afin de répondre aux besoins.

NOTE Ppunrtn transformateur donné, pourvu gu'une des valeurs de puissance de sortie assignée soit formale et
associée a une classe de précision normale, l'indication d’autres valeurs de puissance de sortie assignée qui
peuvent ne pas étre normales, mais associées a d’autres classes de précision normales, n’est pas exclue.

5.5.202 Valeurs de charge résistive assignée

Les valeurs normales de Ila charge résistive assignée, exprimée enohms, des
transformateurs de courant des classes TPX, TPY et TPZ, sont les suivantes:

0,56-1-2-50hm

Les valeurs préférentielles sont soulignées. Les valeurs sont basées sur un courant
secondaire assigné de 1 A. Pour les transformateurs de courant ayant un courant secondaire
assigné différent de 1 A, les valeurs indiquées ci-dessus doivent étre adaptées en raison
inverse du carré du courant.

NOTE Pour un transformateur donné, pourvu qu’une des valeurs de charge résistive assignée soit normalisée et
associée a une classe de précision normale, l'indication d’autres valeurs de charge résistive assignée qui peuvent
ne pas étre normales, mais associées a d’autres classes de précision normales, n’est pas exclue.
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5.6
5.6.201

5.6.201.

Classe de précision assignée

Transformateurs de courant pour mesure

1 Désignation de la classe de précision d’un transformateur de courant

pour mesure

La classe de précision des transformateurs de courant pour mesure est désignée par le plus
haut pourcentage admissible d’erreur de rapport (¢) au courant primaire assigné et a la
puissance de sortie assignée.

5.6.201.2 Classes de précision normales
Les clagses de précision normales des transformateurs de courant pour mesurg, $ont les
suivantes:
0,1-02-0,28-0,5-0,55-1-3-5

5.6.201)3 Limites de I’erreur de rapport (¢) et du déphasage poutiles

transformateurs de courant pour mesure
Pour lep classes 0,1 -0,2-0,5 et 1, I'erreur de rapport et le/déphasage, a la frgquence
assignép, ne doivent pas dépasser les valeurs données dans le Tableau 201, pour toute
valeur de charge comprise entre 25 % et 100 % de la puissance de sortie assignée.
Pour leg classes 0,2S et 0,5S, I'erreur de rapport et.Jleddéphasage, a la fréquence assignée,
ne doivent pas dépasser les valeurs données dans'le Tableau 202, pour toute vgleur de
charge ¢comprise entre 25 % et 100 % de la puissance de sortie assignée.
Pour leg classes 3 et 5, I’erreur de rapport, ala fréquence assignée, ne doit pas dépafsser les
valeurs [données dans le Tableau 203, pour toute valeur de charge comprise entre 50 % et

100 % de la puissance de sortie assignée. Il n’est spécifié aucune limite de déphasajge pour
les clasges 3 et 5.
Pour tolites les classes, la charge doit étre inductive avec un facteur de puissanc¢ de 0,8
sauf si ¢lle absorbe une puissance inférieure a 5 VA; dans ce cas, son facteur de pdissance
sera 1,0.
NOTE Ep général, les limites prescrites de I’erreur de rapport et du déphasage sont valables pour toute position
donnée dq'un conductelirsexterne placé a une distance dans I'air non inférieure a la distance reqpise pour
I'isolement dans l'airadatension la plus élevée pour le matériel (Upy,).
Tableau 201 — Limites de I’erreur de rapport et du déphasage
des transformateurs de courant pour mesure (classes de 0,1 a 1)
Classe de Erreur de rapport Déphasage
précision
+ % Minutes (+) Centiradians (£)
au courant (% de la valeur au courant (% de la valeur au courant (% de la valeur
assignée) assignée) assignée)
5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120

0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 0,45 0,24 0,15 0,15

0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10 0,9 0,45 0,3 0,3

0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 2,7 1,35 0,9 0,9

1 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60 5,4 2,7 1,8 1,8
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Tableau 202 — Limites de I’erreur de rapport (¢) et du déphasage
des transformateurs de courant pour mesure pour applications particuliéres

Classe de
précision

Erreur de rapport

+%

Déphasage

Minutes (+)

Centiradians (%)

au courant (% de la valeur
assignée)

au courant (% de la valeur
assignée)

au courant (% de la valeur
assignée)

1 5 | 20 | 100 | 120 | 1 5 | 20 | 100 | 120 | 1 5 | 20

100

120

0,2
0,5

15
45

10
30

10
30

S
S

0,75 (0,35
1,56 10,75

0,2
0,5

0,2
0,5

0,2 | 30
0,5 [ 90

0,45
1,35

0,3
0,9

0,3
0,9

10 | 0,9
30 | 2,7

0,3
0,9

5.6.201

Pour to
étendue
corresp
gamme
puissan
limitée 3

5.6.201

Des tra
possédd

a) le ¢
assi

b) les |
assi
assi

Tableau 203 — Limites de I’erreur de rapport des
transformateurs de courant pour mesure (classes 3 et 5)

Classe Erreur de rapport
+ %
au courant (% de la valeur assignée)
50 120
3 3

5 5

4 Gamme de charge étendue

utes les classes de mesure, il est possible de spécifier une gamme de
. L’erreur de rapport et le déphasage ne doivent pas dépasser les limites de |
bndante, définies dans le Tableau 204, le Tableau 202 et le Tableau 203
de charge secondaire comprise entre 1 VA et la charge assignée. Le fag
ce doit étre de 1,0 dans toute la gamme de charge. La charge assignée maxir
15 VA.

5 Transformateurs_ acgamme étendue

nsformateurs de courant de classes de précision 0,1 a 1 seront considérés
nt une gamme étendue en courant, s’ils satisfont aux deux conditions suivante

ourant thermique permanent assigné doit étre égal au courant primaire
hne;

mites d’etfeur de rapport et de déphasage prescrites pour 120 % du courant
jné dans”le Tableau 201 doivent étre conservées jusqu’au courant primaire
Jné.

charge
B classe
pour la
teur de
hale est

comme
S:

étendu

brimaire
étendu

Le cour

ant“primaire étendu assigné doit étre exprimé en pourcentage du courant

brimaire

assigné.

5.6.201.6 Facteur de sécurité

Un facteur de sécurité peut étre spécifié pour les appareils.

Les valeurs normales sont: FS5etFS 10

5.6.202 Transformateurs de courant pour protection

5.6.202.1 Généralités
Trois méthodes différentes sont prévues pour définir les transformateurs de courant pour
protection (voir Tableau 204). Chacune des trois définitions peut conduire en pratique a la
méme réalisation physique.
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Tableau 204 — Caractéristiques des classes de protection

Désignation Limite de flux Explication
rémanent
P non?® Définition d’un transformateur de courant satisfaisant aux exigences d’erreur
composée dans des conditions de courant de court-circuit symétrique en
PR oui régime établi
PX non®® Définition d’'un transformateur de courant par spécification de ses
X caractéristiques de magnétisation
oui
PXR
TPX non® Définition d’un transformateur de courant satisfaisant aux exigences d'erreur
en régime transitoire dans des conditions de courant de court-circuit
TPY oui asymétrique
TPZ oui
@ Bien pu’il n'existe aucune limite de flux rémanent, des entrefers sont autorisés, par exemple dans les
transformateurs de courant a circuit magnétique ouvrant.
®  Pour d istinguer les classes PX et PXR, le critere de flux de rémanence doit étre utilisél
5.6.202)2 Transformateur de courant pour protection de classe P
5.6.202)2.1 Valeurs normales des facteurs limites de précision (ALF)
Les valgurs normales des facteurs limites ALF sont les suivantes:
5-10-15-20> 30
5.6.202)2.2 Désignation de la classe de\précision
La clasge de précision est désignée par lalimite supérieure de I'erreur composée, ekprimée
en pourgentage, suivie de la lettre «P»~pour «protection») et de la valeur ALF.
5.6.202)2.3 Classes de précision normales
Les clagses de précision normales des transformateurs de courant pour protection sont les
suivantes:
5P et 10P
5.6.202)2.4 Limites d’erreur des transformateurs de courant pour protection
de classe P
Ala frélguence assignée et la charge assignée étant connectée, l'erreur de rapport, le
déphasage et l'erreur composée ne doivent pas dépasser les limites données dans
le Tableau 205.

La charge assignée doit avoir un facteur de puissance de 0,8 (circuit inductif) sauf si la
charge assignée absorbe une puissance inférieure a 5 VA; dans ce cas, on doit utiliser un
facteur de puissance de 1,0.
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Tableau 205 — Limites d’erreur des transformateurs de courant
pour protection des classes P et PR

Classe de Erreur de rapport au Déphasage Erreur composée au courant
précision courant primaire au courant primaire assigné limite de précision assigné
assigné
+ % Minutes (£) Centiradians (t) %
5P et 5PR 1 60 1,8 5
10P et 10PR 3 - - 10
5.6.202.3 Transformateurs de courant pour protection de classe PR

5.6.2023-+—Vateursnormates—desfacteurs-timitesdeprécision

Les valgurs normales des facteurs limites ALF sont les suivantes:
5-10-15-20-30

5.6.202/3.2 Désignation de la classe de précision
La clasgse de précision est désignée par la limite supérieure de A’erreur composée, ekprimée

en pourgentage, suivie des lettres "PR" (pour protection et faible/rémanence) et de la valeur
ALF.

5.6.202)3.3 Classes de précision normales

Les clagses de précision normales des transformateurs de courant de classe PR sont les
suivantgs:

5PRet 10PR

5.6.202)3.4 Limites d’erreur des transformateurs de courant pour protection| de
classe PR

A la fréquence assignée et la )charge assignée étant connectée, l'erreur de rapport, le
déphasage et l'erreur composée ne doivent pas dépasser les limites données fdans le
Tableay 205.

La change assignée‘doit avoir un facteur de puissance de 0,8 (circuit inductif) squf si la
charge pssignée @bsorbe une puissance inférieure a 5 VA; dans ce cas, on doit utfliser un
facteur ge puissance de 1,0.

5.6.20235 Facteur de rémanence (KR)

Le facteur de rémanence (KR) ne doit pas étre supérieur a 10 %.

NOTE VL’insertion d’'un ou de plusieurs entrefers dans le circuit magnétique constitue une méthode de limitation du
facteur de rémanence.

5.6.202.3.6 Constante de temps de la boucle secondaire (7)

Il est permis de spécifier la constante de temps de la boucle secondaire.

5.6.202.3.7 Résistance de I’enroulement secondaire (R)

Il est permis de spécifier la limite supérieure de résistance de I’enroulement secondaire.
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5.6.202.

4 Transformateurs de courant pour protection des classes PX et PXR

Les caractéristiques des transformateurs de courant des classes PX et PXR doivent étre
spécifiées dans les termes suivants:

cour

— cour

— rapp

ant primaire assigné ([pr);
ant secondaire assigné (/g,);

ort des nombres de spires assigné;

— force électromotrice de coude assignée (E,);

— limite supérieure du courant d’excitation (/) a la force électromotrice de coude assignée
et/ou a un pourcentage donné de celle-ci;

- limit

Au lieu
calculé

Dans cH
étre spé

Pour la
de +0,2

Pour la
limite dd

Pour la

NOTE 20
peuvent g

NOTE 202

difficile dg
10 % peu

5.6.202
5.6.202

La char

e supérieure de la résistance de I'enroulement secondaire (R).
de donner explicitement la force électromotrice de coude assignée;'E} p
comme suit:

Ek :Kx X(Rct +]ab)xlsr

cas, la charge résistive assignée (R,) et le facteur de dimensionnement (X,)
cifiés, et la choix de la valeur R est laissée au constructéur.

classe PX, I'erreur sur le rapport des nombres de spires ne doit pas dépasser
b %.

classe PXR, I'erreur sur le rapport des nombres de spires ne doit pas dép
e +1 %.

classe PXR, le facteur de rémanen¢é ne doit pas étre supérieur a 10 %.

Pour garantir un facteur de .rémanence <= 10 %, les transformateurs de courant de cl
lomporter des entrefers.

Pour les circuits magnétiques de grande dimension et a faible ampeére-tour de classe PXR, il

satisfaire a I'exigence du facteur de rémanence. Dans de tels cas, un facteur de rémanence s
étre accepté.

5 Transformateurs de courant pour protection en régime transitoire

5.1 Kimites d’erreur pour les transformateurs de courant de
classes TPX, TPY et TPZ

jelresistive assignée étant connectée au transformateur de courant et a la fr

but étre

doivent

la limite

hsser la

hsse PXR

peut étre
ipérieur a

quence
onnées

assigné
dans le

p \'erreur de rapport et le déphaeagp ne doivent pas dépaeqpr les limites

Tableau 206.

Lorsque le cycle de fonctionnement spécifié (ou un cycle de fonctionnement qui correspond
au facteur de dimensionnement pour le régime transitoire K;4) est appliqué au transformateur

de courant branché sur la charge résistive assignée, les erreurs transitoires £ (pour classes
TPX et TPY) ou éac (pour classe TPZ) ne doivent pas dépasser les limites données dans le

Tableau

206.

Toutes les limites d’erreur sont données pour une température de I'enroulement secondaire
de 75°C.
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Tableau 206 — Limites d’erreur pour les transformateurs de courant
de classes TPX, TPY et TPZ

Classe Au courant primaire assigné Limite d’erreur transitoire
sous la condition du

Erreur de rapport Déphasage® cycle de fonctionnement

spécifié
+ % Minutes Centiradians

TPX 0,5 +30 +0,9 £=10%
TPY 1,0 +60 +1,8 £=10 %"
TPZ 1,0 180+18 5,310,6 £ac=10 %

NOTE 1 | Dans certains cas, la valeur absolue du déphasage peut présenter moins d’'importance que
minimiser son écart-type dans une série de fabrication donnée

e fait de

NOTE 2 | Pour les circuits magnétiques de classe TPY, il est possible d’employer la formule” suivante a la
conditior] que la valeur correspondante de E, ne dépasse pas la zone linéaire de la courbe-de magnétisgtion:

SA:LXIOO%

27, % T,
5.6.202)5.2 Limites du facteur de rémanence (KR)
TPX: aucune limite
TPY: K, <10%

TPZ: K,<10%

NOTE Ppur la classe TPZ, un facteur de rémanenceisg< 10 %, est donné par la construction. Par cons
flux rémanent peut étre négligé.

5.6.202)5.3 Méthodes de spécification

Les deux méthodes de spécification sont illustrées dans le Tableau 207.

Dans certains cas, le cheixs d’'un cycle de fonctionnement spécifique ne peut pas
toutes les exigences de protection. En conséquence, la spécification alternative d
possibillté de spécifier_des «exigences globales» qui couvrent les exigences de d

bquent, le

décrire
onne la
fférents

cycles |[de fonctionnement. Les deux méthodes de spécifications ne doivent ppas étre

combinges, sinon‘le-transformateur de courant pourrait étre indéterminé.
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Tableau 207 — Méthodes de spécification des transformateurs de courant
de classes TPX, TPY et TPZ

Spécification normale Spécification alternative
Désignation de la classe du Désignation de la classe du transformateur
transformateur de courant de courant (TPX, TPY ou TPZ)
(TPX, TPY ou TPZ)
Facteur de courant Facteur de courant
de court=circuit Qymé’rriqup aqcigné ,(aal., de court-circuit qymétriqup aqqigm:’x I(aa\.
Cycle de fonctionnement,
défini par
pour e cycle C-O: t'a Facteur de dimensionnement pour le r¢gime
transitoire assigné Ky
pour Je cycle C-O-C-O: 'y, t', t, "y Constante de temps assignée de la bojcle
secondaire Tg
(pour circuits magnétiques TPY uniqugment)
Constante de temps du
primairg assignée Ty
Charge résistive assignée Ry Charge résistive assignée R
NOTE 1 |Pour les transformateurs de courant avecrprises au secondaire, les exigences de précision données
peuvent étre satisfaites pour un rapport seulement;
NOTE 2 |Pour les transformateurs de courani-avec couplage primaire, les exigences de précision peyvent étre
satisfaiteg pour plusieurs rapports. Dans ce-cas, il convient de préter attention au facteur de constructipn 7, qui
peut étre nfluencé par la configuration des.conducteurs primaires.
NOTE 3 |Si la spécification alternative est utilisée, K, est normalement donné par le fournisseur du digpositif de
protectior]. Dans ce cas, Tg doit.aussi étre spécifiée, car c’est le seul paramétre du transformateur de courant qui
est utilisé|pour le calcul de K,
5.6.203 Spécification de classe pour les transformateurs de courant a rapports de
transformation sélectionnables
5.6.2031 Performance de précision pour transformateurs de courant avec cquplage
primaire
Pour tottestes—ctassesde lébibiuu, ta—performance—deprécision—doit—<&trerespectée pour
“ucp P Y P
tous les couplages spécifiés.
5.6.203.2 Performance de précision pour transformateurs de courant avec prises au

secondaire

Pour toutes les classes de précision, la performance de précision doit étre respectée au

rapport

le plus élevé, sauf indication contraire.

Lorsque l'acheteur en fait la demande, le constructeur doit donner des informations sur la
performance de précision aux rapports inférieurs.

5.201

Valeurs normales du courant primaire assigné

Les valeurs normales du courant primaire assigné sont les suivantes:



https://iecnorm.com/api/?name=94c451d8a055b8e4705c115be822a7dc

et leurs

- 98 - 61869-2 © CEI:2012

10-12,5-15-20-25-30-40-50-60—-75A

multiples ou sous-multiples décimaux.

Les valeurs préférentielles sont soulignées.

5.202

Valeurs normales du courant secondaire assigné

Les valeurs normales du courant secondaire assigné sontde 1 Aet 5 A.

Pour les transformateurs de courant pour protection pour réponse en régime transitoire,

la valeu

normale du courant secondaire assiané est de 1 A
7

5.203

Valeurs normales du courant thermique permanent assigné

La valelyir normale du courant thermique permanent assigné est le courant primaire ass

Lorsqu’lin courant thermique permanent assigné supérieur au courant‘primaire ass

spécifié
assigné
5.204

5.204.1

Un cou

les valeurs préférentielles sont de 120 %, 150 % et 2000% du courant

Courants de court-circuit assignés
Courant de court-circuit thermique assigné (/)

Fant de court-circuit thermique assigne ([j)" doit étre assigné au transfo

(voir 3.3.203).

La valedir normale de la durée du courant descourt-circuit thermique assigné est de 1 .

5.204.2

La vale

Courant dynamique assigné (Idyn)

ir normale du courant dymamique assigné (Idyn) est de 2,5 fois le courant d

circuit thermique assigné (Iy,).

6 Cc

6.4
6.4.1

Le prés

pnception et construction
Exigences'relatives a I’échauffement des parties et des composants
Généralités

bntarticle de la CEI 61869-1:2007 s’applique avec le complément suivant:

5igneé.

gné est
brimaire

rmateur

e court-

L’échauffement d’un transformateur de courant parcouru par un courant primaire égal au
courant thermique permanent assigné, avec une charge de facteur de puissance unité
correspondant a la puissance de sortie assignée, ne doit pas dépasser la valeur appropriée,
donnée dans le Tableau 5 de la CEI 61869-1:2007. Ces valeurs sont basées sur les

conditio

6.13

ns de service de I'Article 4.

Marquage

6.13.201 Marquage des bornes

6.13.201.1 Régles générales

Le marquage des bornes doit identifier:

a) les enroulements primaires et secondaires;
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b) les sections de chaque enroulement, lorsqu’il est divisé en sections;
c) les polarités relatives des enroulements et des sections d’enroulements;

d) les prises intermédiaires, le cas échéant.
6.13.201.2 Mode de marquage

Le marquage doit étre constitué de lettres suivies ou précédées si nécessaire de chiffres. Les
lettres doivent étre en majuscules d’'imprimerie.

6.13.201.3 Marquage a employer

Le marquage des bornes d'un transformateur de courant doit étre tel gu’indiqué dans le
Tableay 208:

Tableau 208 — Marquage des bornes

Bornes pfimaires P1 P2 P1 P2

Bornes spcondaires

S1 S2 S1 S2 S3

Transformateur simple rapport Transformateur a prise intermédiaire sur
I’enroulement secondaire

C1 C2 P1 P2
Q o o
Bornes pfimaires
P1
O P2
[T 1 o
O
Bornes spcondaires 181 182 251 152
1 1 2 2
o 0 Sy S, S $2
S1 S2
o Transformateurs a 2 enroulenjents
Transformateur a enroulement primaire secondaires; chacun ayant son|circuit
a 2 sections, pour couplage en série ou | magnétique propre (deux variantes pour
paralléle le marquage des bornes secondaires)
6.13.201.4 Indication des polarités relatives

Les bornes marquées P1, S1 et C1 doivent avoir, a tout instant, la méme polarité.

6.13.202 Marquage des plaques signalétiques
6.13.202.1 Généralités

En plus des marquages définis dans [I'Article 6.13 de la CEI 61869-1:2007, tous les
transformateurs de courant doivent porter le marquage de plaques signalétiques général
défini dans le présent article. Le marquage relatif aux classes de précisions particuliéres est
donné dans les Paragraphes 6.13.202.2 4 6.13.202.6.

a) Le courant primaire et secondaire assignés (par exemple: 100/1 A);
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b) le courant de court-circuit thermique assigné (/;;,), (par exemple: Ith = 40 kA);
c) le courant dynamique assigné (Idyn), s'il differe de 2,5 x Iy, (par exemple: Idyn = 85 kA);

d) pour les transformateurs a deux enroulements secondaires ou plus, I'utilisation de chacun
de ces enroulements et des bornes correspondantes;

e) le courant thermique permanent assigné, s’il differe du courant primaire assigné.

EXEMPLE 1
Pour un transformateur de courant & circuit magnétique unique avec prises au secondaire: 7, = 150 %
(signifie 150 % du courant primaire assigné pour chaque prise)

EXEMPLE 2

Pour un transformateur de courant comportant plusieurs circuits

magnétiques de rapports différents (par exemple, 300/5 A et 4000/1 A): Icth = 450 A

(sigmifie 450 A comme courant thermique permanent maximal pour tous les circuits magnétiques du
trangformateur de courant)

EXEMPLE 3
Pouf un transformateur de courant avec couplage primaire (4x300/1 A): Icth = 4x450 A
(sigpifie courant thermique permanent de 450, 900 ou 1 800 A, en fonction de la couplagé primaire)

Un trangformateur de courant satisfaisant a plusieurs combinaisons de.¢harges et de|classes
de précision peut étre marqué suivant chacune d'elles.

EXEMPLE 4 5VAcl. 0,5; 10 VA cl. 5P20
EXEMPLE 5 15 VAcl 1, 7VAcl 0,5

EXEMPLE 6 5VAcl.1 & 5P20

6.13.202.2 Marquage spécifique de la plaquessignalétique d’un transformateur de
courant pour mesure

La clasge de précision et le facteur de sécurité (le cas échéant) doivent étre mentionnés
aprés l'indication de la puissance de sortiel@assignée correspondante.

EXEMPLE 1 15VAcl. 0,5
EXEMPLE 2 15VAcl. 0,5 FS 10

Pour le$ transformateurs de_courant a gamme étendue (voir 5.6.201.5), cette indicafion doit
figurer immédiatement aprés la classe de précision.

EXEMPLE 3 15 VA cl.\0,5 ext.150 % FS 10

Pour lep transformateurs de courant a gamme de charge étendue (voir 5.6.201.4), cette
indicatign doit-figurer immeédiatement avant l'indication de la classe.

EXEMPLE 4 1-10 VA classe 0,2 (gamme de charge de 1 a 10 VA de la classe 0,2)

NOTE La plaque signalétique peut contenir des indications concernant diverses combinaisons de rapport de
transformation, de puissance de sortie et de classe de précision auxquelles le transformateur peut satisfaire pour
le méme rapport de transformation. Dans ce cas, des valeurs de puissance de sortie non normales peuvent étre
utilisées.

EXEMPLE 5 VA classe 1; 7 VA classe 0,5

6.13.202.3 Marquage spécifique de la plaque signalétique d’un transformateur de
courant pour protection de classe P

Le facteur limite de précision assigné doit étre indiqué aprés la puissance de sortie assignée
et la classe de précision correspondantes.

EXEMPLE 30 VA classe 5P10
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6.13.202.4 Marquage spécifique de la plaque signalétique des transformateurs de
courant pour protection de classe PR

Le facteur limite de précision assigné doit étre indiqué apres la puissance de sortie assignée
et la classe de précision correspondantes.

EXEMPLE 1 10 VA classe 5PR10
Si spécifiés, les valeurs suivantes doivent étre indiquées:

— la constante de temps de la boucle secondaire (T);

— lalimite supérieure de la résistance de I'enroulement secondaire (R).

EXEMPLE 2 10 VA classe 5PR10, 7s =200 ms, Rct<=2,4Q

6.13.202.5 Marquage spécifique de la plaque signalétique des transformateurg de
courant pour protection de classes PX et PXR

Les exigences de classe peuvent étre indiquées comme suit:

— le rapport des nombres de spires assigné;
— la force électromotrice de coude assignée (Ey);

— la limite supérieure du courant d’excitation (/;) & la:force électromotrice d¢ coude
dssignée et/ou au pourcentage donné de celle-ci;

— la limite supérieure de la résistance de I'enroulemjent secondaire (R).
EXEMPLE 1 classe PX, Ek =200V, le <= 0,2A, Rct<=2,00
Si spécifiés, les parameétres suivants doivent égal€ment étre indiqués:

— le facteur de dimensionnement (X, );
— la charge résistive assignée (R}).
EXEMPLE 2 Ek =200V, /e <=0,2 A, Ref<=2,0Q, Kx=40, Rb=3,00Q

6.13.202.6 Marquage spécifique de la plaque signalétique des transformateurg de
courant pour protection en régime transitoire

Le marduage de la classe_est constitué des deux éléments suivants:

a) La partie définition* (obligatoire)

confient les(informations essentielles nécessaires pour déterminer si le transformateur de
counant satisfait aux exigences données (constituées du cycle de fonctionnement et
de Jp).

EXEMPLEAppticatiomavet &= 20 et K ;= 275"

Rb =5Q, classe TPX 20x12,5, Rct<=2,8Q

Rb = 5Q, classe TPY 20x12,5, Rct<=2,8Q, Ts =900 ms
Rb =5Q, classe TPZ 20x12,5, Rct <=2,8Q

NOTE Pour R, la valeur maximale du lot de fabrication peut étre indiquée.

b) Partie complémentaire (obligatoire seulement si un cycle de fonctionnement est spécifié
par l'acheteur): La partie complémentaire représente un des nombreux cycles de
fonctionnement possibles, conduisant a la méme valeur de K4 spécifié dans I'article a).

EXEMPLE 2
Cycle 100 ms, 7p =100 ms signifie ¢’,, =100 ms, T, =100 ms

Cycle (40-100)-300-40 ms, 7p = 100 ms signifie ', =40 ms, '=100 ms, ¢,=300 ms, ¢, =40 ms, Tp=100 ms
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Cycle (100-100)-300-40 ms, Tp =75 ms signifie ¢ = ¢’ =100 ms, ¢, =300 ms, "', =40 ms, T,= 75 ms

7 Essais

7.1 Généralités

7.1.2 Liste des essais

Le Tableau 10 de CEI 61869-1:2007 est remplacé par le nouveau Tableau 10.

Tableau 10 — Liste des essais

EsSsals Paragtaphe
Essais de type R
Essai|d’échauffement 7.2.2
Essailde tenue a la tension de choc sur les bornes primaires 7.4.3
Essai[sous pluie pour les transformateurs de type extérieur 7.4.4
Essaip de compatibilité électromagnétique 7.4.5
Essaip concernant la précision 7.4.6
Vérifigation du degré de protection fourni par les enveloppes 7.4.7
Essaild’étanchéité de 'enveloppe a température ambiante 7.4.8
Essailde pression sur I’enveloppe 7.4.9
Essaip de tenue aux courants de courte durée 7.2.201
Essais individuels de série 7B
Essaip de tenue a la tension a fréquence industrielle sur les borfies/primaires 7.3.1
Mesufe des décharges partielles 7.3.2
Essaip de tenue a la tension a fréquence industrielle entredes sections 7.3.3
Essaip de tenue a la tension a fréquence industrielle sufdes bornes secondaires 7.3.4
Essaip concernant la précision 7.3.5
Vérifi¢gation des marquages 7.3.6
Essaild’étanchéité de 'enveloppe a température.ambiante 7.3.7
Essailde pression sur I’enveloppe 7.3.8
Déterination de la résistance de I'’enroulement secondaire 7.3.201
Détermination de la constante de temps’de la boucle secondaire 7.3.202
Essai|pour la force électromotrice'de coude assignée et courant d’excitation a £, 7.3.203
Essai|de surtension entre spires 7.3.204
Essais spéciaux 7.4
Essai|de tenue a la tension-de choc coupée sur les bornes primaires 741
Essai|lde chocs coupés multiples sur les bornes primaires 7.4.2
Mesufe de la capaCcité et du facteur de dissipation diélectrique 7.4.3
Essailde surtension transmise 7.4.4
Essaip mécaniques 7.4.5
Essai|de/défaut d’arc interne 7.4.6
Essai|d’étanchéité de 'enveloppe a basse et haute température 7.4.7
Essai de point de rosée du gaz 7.4.8
Essai de corrosion 7.4.9
Essai relatif au danger d’incendie 7.4.10
Essais sur prélévements 7.5
Détermination du facteur de rémanence 7.5
Détermination du facteur de sécurité (FS) pour les appareils des transformateurs de courant 7.5.2
pour mesure

Le Tableau 11 de la CEIl 61869-1:2007 s’applique, en y ajoutant la note suivante:

Pour les transformateurs de courant GIS, les essais de précision peuvent étre réalisés sans

isolant gazeux.
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7.2
7.2

Le

7.2

Le

Essais de type
.2 Essai d’échauffement
paragraphe 7.2.2 de la CEl 61869-1:2007 s’applique avec les compléments suivants:

.2.201 Montage d’essai

transformateur de courant doit étre monté d’une maniére représentative du montage en

service et les enroulements secondaires doivent étre raccordés a des charges selon 6.4.1.
Toutefois, puisque la position du transformateur de courant dans chaque poste peut étre
différente, le choix de I'agencement du montage d’essai est laissé a l'appréciation du
constructeur.

Pour lgs transformateurs de courant destinés a des postes triphasés sous, enyveloppe

métalligue a isolation gazeuse, les trois phases doivent étre soumises a |'essai ep méme
temps.
7.2.2.202 Mesure de la température ambiante

Les capteurs destinés a mesurer la température ambiante doivent étre répartis aytour du
transformateur de courant, a une distance appropriée eu’&gard aux caractélistiques
assignéps du transformateur et environ a mi-hauteur de ce dérnier. lls doivent étre grotégés

du

rayonnement thermique direct.

Pour m|nimiser les effets de la variation de la température de l'air de refroidissenjent, en
particulier pendant la derniere période d’essai, ilcconvient d’utiliser des moyens appropriés
pour leg capteurs de température, tels que des dissipateurs de chaleur ayant une cgnstante

de

La

7.2.2.203 Durée de I’essai

Il e

Le
sui

temps approximativement égale a celle du transformateur.

moye¢nne des relevés des deux capteurs’doivent étre utilisés pour I’essai.

st pgssible de mettre fin a I'ésgsai lorsque les deux conditions suivantes sont satisjites:

la dyrée de I'essai esttau moins égale a trois fois la constante de temps thermlique du

transfformateur de courant;

la vgriation d’échauffement des enroulements (et de I'huile en téte des transformateurs
immergés dans Vhuile) ne doit pas dépasser 1 K par heure, pendant trois [relevés
d’échauffement'consécutifs.

vante@s:

congtructeur doit estimer la constante de temps thermique par l'une des m[éthodes

avant 'essai, en se basant sur les résultats d’essais précédents, réalisés sur un dispositif
similaire. La constante de temps thermique doit étre confirmés pendant ['essai
d’échauffement;

pendant I'essai, d’aprés la ou les courbes d’échauffement ou la ou les courbes de
diminution de température enregistrées au cours de I'essai et calculées selon I’Annexe 2D;

pendant I'essai, en tant que point d’intersection entre la tangente a la courbe
d’échauffement partant de 0 et I'échauffement maximal estimé;

pendant I'essai, a 63 % de I'échauffement maximal estimé.

7.2.2.204 Températures et échauffements

L’'o

bjectif de 'essai est de déterminer I’échauffement moyen des enroulements et, pour les

transformateurs immergés dans I'huile, I'échauffement de I'huile en téte, en régime établi,
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lorsque les pertes résultant des conditions de service spécifiées sont générées dans le
transformateur de courant.

La température moyenne des enroulements doit étre déterminée si possible par la méthode
de variation de résistance; pour les enroulements de trés faible résistance, il est toutefois
permis d’utiliser un thermomeétre, un thermocouple ou d’autres capteurs de température.

Des thermometres ou thermocouples doivent mesurer I'échauffement des parties autres que
les enroulements. La température de I'huile en téte doit étre mesurée au moyen de capteurs
placés sur le haut de la téte métallique, qui est en contact direct avec I'huile.

L’échauffement
ambiante, mesurée comme indiqué au paragraphe 7.2.2.202.

7.2.2.205 Modalités d’essai pour les transformateurs de courant avec U, < 550 kV

L’essai |doit étre effectué en appliquant a I'’enroulement primaire le-‘eourant thermique
permanent assigné.

NOTE Spus réserve d’accord entre le constructeur et 'acheteur, le courant d’essai peut également étrqg appliqué
en alimentant un ou plusieurs enroulements secondaires, si les tensions alx bornes secondaires dgs noyaux
alimentés| sont aussi grandes que les tensions apparaissant lorsqu'ils sent\branchés sur la charge jassignée,
I’enroulement primaire étant mis en court-circuit et le ou les enroulements secondaires non alimerjtés étant
connectég a leurs charges assignées.

7.2.2.206 Modalités d’essai pour les transformateurs de courant immergés dans
I’huile avec U, > 550 kV

L’essai foit étre effectué en appliquant simultanément au transformateur de courant:

e le cqurant thermique permanent assigné-a‘l'enroulement primaire;

Le c¢ourant d’essai peut également\étre appliqué par excitation de un ou plusieurs
enrgulements secondaires si les ténsions aux bornes secondaires des noyaux alimentés
sont| aussi grandes que les tensions apparaissant lorsqu'ils sont branchés sur ld charge
assignée, I'enroulement primaire étant mis en court-circuit et le ou les enroulements
secqndaires non alimentés étant connectés a leurs charges assignées.

e la tgnsion la plus élevée du matériel divisée par V3 entre I’enroulement primaire et la
terrg. Une borne de.chaque enroulement secondaire doit étre connectée a la terre.

7.2.3 Essai de'tenue a la tension de choc sur les bornes primaires

7.2.3.1 Généralités

Le parafraphe 7.2.3.1 de la CEl 61869-1:2007 s’applique avec les compléments suivarts:

La tension d’essai doit étre appliquée entre les bornes de I'enroulement primaire, mises en
court-circuit, et la terre. Le chassis, la cuve (le cas échéant), le circuit magnétique (s’il est
prévu de le mettre a la terre) et toutes les bornes du ou des enroulements secondaires
doivent étre reliés a la terre.

Pour les transformateurs de courant triphasé destinés a des sous-stations a isolation
gazeuse, chaque phase doit étre soumise a I'essai individuellement. Lors de l'essai de
chaque phase, les autres phases doivent étre reliées a la terre.

Pour les critéeres d’acceptation des transformateurs sous enveloppe métallique a isolation
gazeuse, se référer a I’Article 6.2.4 de la CEl 62271-203:2011.
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7.2.6 Essais concernant la précision

7.2.6.201 Essai d’erreur de rapport et de déphasage des transformateurs de courant
pour mesure

Pour prouver la conformité avec les paragraphes 5.6.201.3, 5.6.201.4 et 5.6.201.5, des
mesures de la précision doivent étre effectuées a chaque valeur de courant donnée
respectivement dans le Tableau 201, le Tableau 202 et le Tableau 203, a la valeur la plus
élevée et a la valeur la plus basse de la gamme de charge spécifiée.

Les transformateurs de courant a gamme de courant étendue doivent étre soumis a I'essai
avec le courant primaire étendu assigné au lieu de 120 % du courant assigné.

7.2.6.202 Détermination du facteur de sécurité (FS) pour les transformateurs|de
courant pour mesure

Il est permis d’effectuer un essai en utilisant la méthode d’essai indirect suivante:

L’enroulement primaire étant en circuit ouvert, I'enroulement secondaire est excité a la
fréquenge assignée par une tension pratiquement sinusoidale. La tension doit étre augmentée
jusqu’a ce que le courant d’excitation /, atteigne Iy x FSx10% -

La valgqur efficace de la tension obtenue aux bornes doit.vétre inférieure a la force
électromotrice limite secondaire Egg (voir 3.4.206).

La tengion d’excitation doit étre mesurée avec un\appareil qui donne une [éponse
proportipnnelle a la valeur moyenne du signal redressé, mais est gradué en valeur efficace.
Le courpnt d’excitation doit étre mesuré a l'aide d'upr appareil de mesure de valeur [efficace
ayant un facteur de créte de 3.

S’il conyient de mettre en doute le résultat'de la mesure, une mesure plus approforjdie doit
étre effpctuée par le biais d'un essai diféct (voir Annexes 2A.5 et 2A.6) pour vérifier le
résultat] Le résultat de I’essai direct devient alors la référence.

NOTE Llessai indirect présente le grand_avantage de ne nécessiter ni courants élevés (par exemple,|30 000 A
pour un g¢ourant primaire assigné de 3000 A et un facteur de sécurité pour les appareils de 10), nj charges
congues pour supporter un courant de*50 A. Lors de I’essai indirect, I'’effet d0 aux conducteurs primaires|de retour
n’intervient pas physiquement. En Sservice, cet effet peut seulement majorer I'erreur composée, cg qui est
souhaitabjle pour la sécurité de-kappareil alimenté par le transformateur de courant pour mesure.

7.2.6.203 Essaid"efrreur composée des transformateurs de courant pour protection
de classes P et PR

Les deux procédures d’essai suivantes sont données:

a) La gonformité avec les limites de I'erreur composée indiquées dans le Tableau 205 doit
étre prnln/én parun essai direct pnnr’lanf Inqnol an fait passer dansltenroulement brimaire
un courant pratiguement sinusoidal, égal au courant limite de précision assigné, le
secondaire étant connecté a une charge de valeur égale a la charge assignée. Le facteur
de puissance de la charge d’essai doit étre choisi par le constructeur entre 0,8 (circuit
inductif) et 1,0, quelle que soit la charge assignée (voir Annexes 2A.4, 2A.5, 2A.6
et 2A.7).

Il est permis d’effectuer I’essai sur un transformateur similaire au transformateur fourni,
I'isolation pouvant étre réduite, pourvu que la disposition géométrique soit la méme dans
les deux cas.

Dans le cas de courants primaires trés élevés et de transformateurs de courant a barre
primaire, il convient de tenir compte de la distance entre le conducteur de retour du
primaire et le transformateur de courant afin de reproduire autant que possible les
conditions de service.

b) Pour les transformateur de courant a faible réactance de fuite selon I’Annexe 2C, il est
permis de remplacer I'essai direct par I'essai indirect suivant:
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L’enroulement primaire étant en circuit ouvert, I'enroulement secondaire est excité a la
fréquence assignée par une tension pratiquement sinusoidale de valeur efficace égale a la
force électromotrice limite secondaire Ep| .

Le courant d’excitation ainsi obtenu, exprimé en pourcentage de I, x ALF ne doit pas
dépasser la limite de I’erreur composée indiquée au Tableau 205.

La tension d’excitation doit étre mesurée avec un appareil qui donne une réponse
proportionnelle a la valeur moyenne du signal redressé, mais est gradué en valeur
efficace. Le courant d’excitation doit étre mesuré a l'aide d’un appareil de mesure de
valeur efficace ayant un facteur de créte de 3.

Lors de la détermination de I'erreur composée par la méthode indirecte, il n'est pas
nécessaire de tenir compte d’'une éventuelle correction du rapport des nombres de spires.

7.2.6.204 Détermination de I’erreur aux conditions limites des transformateuts de

courant pour protection de classes TPX, TPY et TPZ

L’objectjf de cet essai de type est de prouver la conformité avec les exigeneces aux conditions

limites. Pour les méthodes d’essai, se référer a ’Annexe 2B.

Si le transformateur de courant est du type a faible réactance de fuite selon I’Annexg 2C, un
essai indirect peut étre effectué selon 2B.2, sinon un essai diteet doit étre effectyé selon

2B.3.

L'essai | peut étre effectué sur un modéle en grandelr réelle de la partie adtive du

transformateur de courant, avec toutes les enveloppesimeétalliques, mais sans isolation.

7.2.6.205 Essai des transformateurs de courant du type a faible réactance de fuite

pour classes de protection PX.et-PXR

La preuve qu'il s'agit d'un transformateursde courant a faible réactance de fuite doit étre

établie selon I'Annexe 2C.

7.2.6.206 Détermination du facteur de rémanence des transformateurs de couirant

pour classes de-protection PR, TPY et PXR

Le factgur de rémanence (Kg) doit étre déterminé pour les transformateurs de coufant des

classes|suivantes, afin de“prouver leur conformité avec les articles correspondants:

Classe PR: Article 5.6.202.3.5,
Classe PXR: Article 5.6.202.5.2,

Classe TPY: Article 5.6.202.4.

Pour les méthodes d’essai, se référer a ’Annexe 2B.2.

7.2.201 Essais de tenue aux courants de courte durée

Pour vérifier la conformité avec les exigences de courant de court-circuit thermique assigné et
de courant dynamique assigné données au paragraphe 5.204, les deux essais suivants sont
spécifiés.

L’essai thermique doit étre réalisé avec le ou les enroulements secondaires mis en
court-circuit, a un courant I’ et pendant un temps ¢’ tels que

I%xt'> 12 xt

ou testestlavaleur de la durée du courant de court-circuit thermique.


https://iecnorm.com/api/?name=94c451d8a055b8e4705c115be822a7dc

61869-2 © CEI:2012 -107 -

La

valeur de ¢’ soit comprise entre 0,5 s et 5 s.

L’essai dynamique doit étre effectué aussi avec le ou les enroulements secondaires mis
en court-circuit et avec un courant primaire dont la valeur de créte est supérieure ou

ég

ale au courant dynamique assigné (Idyn), pendant au moins une créte.

Il est permis de combiner 'essai dynamique avec I'essai thermique ci-dessus, a condition que
le premier courant de créte principal soit supérieur ou égal au courant dynamique

assigné

(ldyn)-

On doit considérer que le transformateur a réussi ces essais si, une fois revenu a température

ambian
a) il n’g
b) ses

plus

c) ilsu
maifg

d) l'exa
dété
L’examsd
corresp
— 180 4
ao7
— 120 4
ao97

NOTE L

e (entre 10 °C et 40 °C). il satisfait aux exigences suivantes:

st pas endommagé de maniére apparente;

erreurs apres démagnétisation ne different pas de celles relevées avant/les e
de la moitié des limites d’erreur correspondant a sa classe de précision;

pporte les essais diélectriques spécifiés aux paragraphes 7.3.1,'7)3.2, 7.3.3
avec des tensions ou des courants d’essai réduits a 90 % de teux qui sont in

men de lisolation a proximité de la surface du conducteur ne révele
rioration sensible (par exemple, une carbonisation).

nd) n'est pas requis si la densité du couranf)dans I’enroulement p
bndant au courant de court-circuit thermique assigné (/y;,), ne dépasse pas:

% de la valeur indiquée dans la CEl 60028;

\/mm2, lorsque I’enroulement est en aliminium de conductivité supérieure o
% de la valeur indiquée dans la CEIl 604921.

5sais de
pt 7.3.4,
diqués;
aucune

rimaire,

\/mm?2, lorsque I'enroulement est en cuivre de conductivité supérieure ol égale

u égale

expérience montre qu’en service, les exigences concernant le courant thermique sont géngralement

satisfaite§ pour une isolation de classe A, a condition que la densité du courant dans I'enroulement| primaire,

corresporjdant au courant de court-circuit thermique assigné, ne dépasse pas les valeurs susmentionnéesg.

7.3 Essais individuels de série

7.31 Essais de tenue a.la tension a fréquence industrielle sur les bornes
primaires

Le présént article de Ja-CEIl 61689-1 s’applique avec les compléments suivants:

La tens|on d’essai*doit étre appliquée entre I'enroulement primaire mis en court-circuit et la

terre. Le ou_ies enroulements secondaires mis en court-circuit, le chassis, la cuve|(le cas

échéant) et'le) circuit magnétique (s’il y a une borne spéciale de mise a la terre) doivient étre

reliés a|laterre.

7.3.5 Essais concernant la précision

7.3.5.201 Essais d’erreur de rapport et de déphasage des transformateurs de

courant pour mesure

L’essai individuel de série visant a déterminer la précision est en principe le méme que I'essai
de type décrit au paragraphe 7.2.6.201; cependant, des essais individuels de série avec un
nombre réduit de courants et/ou de charges sont autorisés, sous réserve que des essais de
type sur un transformateur analogue aient montré que ce nombre d’essais réduit suffit pour

prouver

la conformité avec le paragraphe 5.6.201.3.
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7.3.5.202 Essais d’erreur de rapport et de déphasage des transformateurs de
courant pour protection de classes P et PR

Des essais doivent étre effectués au courant primaire assigné, la charge secondaire étant
égale a la charge assignée, afin de prouver la conformité avec les paragraphes 5.6.202.2
et 5.6.202.3, respectivement, en ce qui concerne I'erreur de rapport et le déphasage.

7.3.5.203 Essai d’erreur composée des transformateurs de courant pour protection
de classes P et PR

Pour les transformateur de courant a faible réactance de fuite (voir I'Annexe 2C), I'essai
individuel de série est le méme que l'essai indirect de type spécifié au pointb) du
paragraf\hp 726203

Pour leg autres transformateurs, I'essai indirect spécifié au point b) du paragraphe 7(2.6.203
peut étre utilisé, mais on doit appliquer au courant d’excitation un facteur de correction. Ce
facteur pst obtenu par comparaison entre les résultats des essais direct et. indirect [réalisés
sur un {ransformateur de méme type que le transformateur a I'essai, ave¢’ le méme| facteur
limite dp précision et les mémes conditions de charge. Dans ces cas, il convienf| que le
construgteur tienne a disposition un certificat d’essai.

NOTE 1 |Le facteur de correction est égal au rapport entre I'erreur composée\obtenue par la méthode difecte et le
courant dlexcitation, exprimé en pourcentage de 7 x ALF déterminé par la méthode indirecte.

NOTE 2 |L’expression «transformateur du méme type» implique que laforce magnétomotrice (ampéres-fours) soit
la méme| indépendamment du rapport de transformation, et que+les enroulements secondaires ainsj que les
agencemgnts géométriques et les matériaux du circuit magnétique soient identiques.

7.3.5.204 Essai d’erreur de rapport et de déphasage des transformateurs de gourant
pour protection de classes TPX,TPY et TPZ

L’erreur|de rapport et le déphasage doivent-étre mesurés au courant assigné pour prpuver la
conformité avec le paragraphe 5.6.202.5.4\

Les résuiiltats doivent correspondre‘a-une température de I'enroulement secondaire de 7% °C.

La valelir réelle de la température de I'enroulement secondaire doit donc étre mesunée et la
différenge par rapport a sa.valeur ramenée a 75 °C doit étre déterminée. La mepure de
I'erreur | doit étre effectugée avec la charge R, majorée de la différence de résgistance
d’enroulement mentionnée ci-dessus.

En varirnte, peur. les circuits magnétiques TPY et TPZ, il est permis de déterminer le
déphasage a<7#5°C (Ag@;;) par une mesure a température ambiante (Ag,, ) et Ip calcul
suivant:

R, +R,
AQrs =A@y —

Rctamb +Rb

ou Ry, est la résistance de I'enroulement a température ambiante. L’erreur de rapport
n’est pas affectée par cette correction de résistance.

Pour I'essai de type et I’essai individuel de série, une méthode d’essai directe (utilisant une
source de courant primaire et un transformateur de courant de référence) doit étre appliquée.

Pour les transformateurs de courant a faible réactance de fuite, une méthode d’essai indirecte
est donnée a I’Annexe 2E. Il est permis d’appliquer cette méthode aux mesures sur site et a
la surveillance.
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7.3.5.205 Détermination de I’erreur dans les conditions limites des transformateurs
de courant pour protection de classes TPX, TPY et TPZ

L’objectif de cet essai individuel de série est de prouver la conformité avec les exigences aux
conditions limites.

Si le transformateur de courant est du type a faible réactance de fuite selon ’Annexe 2C, un
essai indirect doit étre effectué selon 2B.2.

Si la conformité avec les exigences de limites de type a faible réactance de fuite ne peut étre
établie, mais si un essai de type du méme type est a disposition, un essai indirect doit étre
effectué selon 2B.2. Dans ce cas, on doit prendre en compte le facteur de construction
éventuelffferment aisponiple ﬁc S I est superieur a 1,1. oSl Ul el essdl de lype miest pas
disponible, un essai de type doit étre effectué avec une piéce du lot de fabrications Le{résultat
de cet gssai devient alors la référence pour I'essai indirect des autres piéces.

NOTE 1 |Pour déterminer le facteur F, les laboratoires doivent prendre en compte unesgrande inceftitude de
mesure a| cause de la nécessité d’intégrer la force électromotrice, et a cause des parametres non-lindaires aux
conditiong limites. De plus, seulement quelques laboratoires peuvent réaliser les ‘cycles de fonctipnnement
demandés$. En conséquence, les résultats des essais directs et indirects ne correspondent pas bier|, et peut
résulter en des valeurs de F_ non fiables. Cependant, une petite expérience existe-dans ce domaine.

NOTE 2 |L’expression «transformateur du méme type» implique que la force'miagnétomotrice (ampeéres-fours) soit
similaire, [indépendamment du rapport de transformation, et que les matériaux et 'arrangement du noyau et de
I'enroulement secondaire sont identiques.

7.3.5.206 Détermination du rapport du nombre de'spires des transformateurg de
courant pour protection de classes PX'et PXR

Pour Igs classes PX et PXR, le rapport du> nombre de spires doit étre déterminé
conformément a I’Annexe 2F.

Il est pgrmis de remplacer cet essai par\une mesure de I'erreur de rapport avec ung charge
nulle, sous réserve d’accord entre le censtructeur et I'acheteur.

Le rappprt du nombre de spires ne-doit pas dépasser la limite selon 5.6.202.4.

7.3.201 Détermination de la résistance de I’enroulement secondaire (R ;)

La résidtance de I'enrgulement secondaire (R;) doit étre mesurée sur les transformateurs de
courant| des classés- suivantes, afin de prouver leur conformité avec les |articles
corresppndants:

ClassePR: Articles 5.6.202.3.7 et 6.13.202.4 (si le parameétre est
spgcifié)

Classe PX, PXR: Articles 5.6.202.4 et 6.13.202.5

Classes TPX, TPY, TPZ: Article 6.13.202.6

La valeur mesurée doit étre corrigée a une température de 75°C ou a la température qui est
spécifiée.

Pour les classes PR, PX et PXR, la valeur résultante aprés la correction a 75°C ne doit pas
dépasser la limite maximale spécifiée (si définie).

7.3.202 Détermination de la constante de temps de la boucle secondaire (7)

La constante de temps de la boucle secondaire (Tg) doit étre déterminée pour les
transformateurs de courant des classes suivantes, afin de prouver leur conformité avec les
articles correspondants:
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Classes PR: Article 5.6.202.3.6 (si le paramétre est spécifié)
Classes TPY: Article 5.6.202.5.3

Sa valeur ne doit pas différer de quelconque valeur spécifiée de plus de + 30 %.

T sera déterminée selon la I'équation suivante (Détermination de L : voir 2B.2):

L

m

Ty =——m
(Rct + Rb)

Dans lep cas ou la charge correspond a la puissance de sortie assignée, expriméecen VA, R,
est congidérée comme étant égal a la partie résistive de la charge.

Il est édalement permis de déterminer T selon I'équation suivante:

1
- 27fs x tan(A@)

Si le df§phasage A@ est exprimé en minutes, on peut appliquer/la formule d’approximation
suivante:

S

3438
27fr x Apfmin]

Ts[s] =

NOTE 1 |La méthode utilisant Ap peut provoquer des.difficultés pour les transformateurs a rapport élev¢ et faible
déphasagle en raison de l'incertitude de la mesure dun*faible déphasage.

NOTE 2 |Pour les noyaux de la classe TPZgl n'est pas nécessaire d’indiquer 7, . L'exigence de|précision
A = (180 + 18) min est vérifiée comme essai individuel de série. La formule susmentionnée fournit la valeur de 7.

-

7.3.203 Essai pour la force-électromotrice de coude assignée (E,) et le courar
d’excitation a E

La force électromotrice de/coude assignée (E,) doit étre vérifiée et le courant d’excitation I
doit étrrj: mesuré sur les)transformateurs de courant des classes suivantes, afin de |prouver

leur conformité avec les articles correspondants:
Classe PX;-PXR: Article 5.6.202.4
Une ten

La tension d’excitation doit étre mesurée avec un appareil qui donne une réponse
proportionnelle a la valeur moyenne du signal redressé, mais est gradué en valeur efficace.
Le courant d’excitation doit étre mesuré a 'aide d’'un appareil de mesure de valeur efficace
ayant un facteur de créte de 3.

La caractéristique d’excitation doit étre tracée au moins jusqu’a 1.1 x E,.

La condition du point de coude définie en 3.4.215 doit étre satisfaite a une tension égale a la
force électromotrice de coude E\.

Le courant d’excitation /7, & une tension égale a E, (ou a tout pourcentage donné), ne doit pas
dépasser la valeur spécifiée.
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NOTE 1

rapport m

ou

Pour les transformateurs de courant a rapport de transformation sélectionnable par des prises sur
I’enroulement secondaire, il est permis de calculer la caractéristique d’excitation pour les rapports différents du

aximal. Pour chaque point de mesure, les équations suivantes peuvent étre appliquées:

k
E, :E1><—rz

r1

kr1

X

I,=1

el
r2

keys kpp sont les deux rapports de transformation;

sontlasdaofaorcee-dloctiromatriceoe—addauatacs

NOTE 2

NOTE 3
force éled

7.3.204

Des ess

L’essai
selon I'{
laissé a

Procédy
disposit
sinusoiq
courant

appliqueé pendant 60 s a I’enroulement-primaire.

Le cour
5.3.201

Si la te
maximu

Procédy
paragra
bornes

&
Srerortess

L L
Gk ]

Igq 1y sont les deux courants d’excitation adéquates.

Le nombre de points de mesure peut étre convenu entre le constructeur et I'acheteur.

Normalement, la force électromotrice du point de coude réel est déterminée €t doit étre supér
tromotrice de coude assignée.

Essai de surtension entre spires

ais doivent étre effectués afin de prouver la conformitetavec le paragraphe 5.3

de surtension entre spires doit étre effectué_sur/ I’enroulement secondaire
ne des procédures suivantes. Sauf convention‘contraire, le choix de la procé
LI constructeur.

re A: les enroulements secondaires*étant en circuit ouvert (ou connectg
f a haute impédance qui mesurella tension de créte), un courant pratig
al, de fréquence comprise entre~40 Hz et 60 Hz et de valeur efficace é
primaire assigné (ou au courant primaire étendu assigné, si spécifié), d

ant appliqué doit étre limité si I'on obtient la tension d’essai donnée au par
avant d’atteindre leccourant primaire assigné (ou le courant primaire étendu as

hsion d’essai donnée au paragraphe 5.3.201 n’est pas atteinte au courant
m, la tension‘ebtenue doit étre considérée comme la tension d’essai.

re B:_Penroulement primaire étant en circuit ouvert, la tension d’essai dor
bhe (5.3.201 (a une fréquence d’essai adéquate) doit étre appliquée pendant ¢
jelchaque enroulement secondaire.

eure a la

.201.

complet
Hure est

S a un
uement
gale au
oit étre

hgraphe
signé).

brimaire

née au
0 s aux

La valeur efficace du courant secondaire ne doit pas dépasser le courant secondaire assigné
(ou la valeur étendue correspondante, si spécifié).

La fréquence d’essai choisie doit permettre d’atteindre la tension d’essai, mais ne doit pas
dépasser 400 Hz.

Si la tension d’essai donnée au paragraphe 5.3.201 n’est pas atteinte au courant secondaire
maximum et a la fréquence d’essai maximum, la tension obtenue doit étre considérée comme
la tension d’essai.

Lorsque la fréquence d’essai dépasse deux fois la fréquence assignée, la durée de I'essai ¢
doit étre réduite comme suit:
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IR
T

avec un

NOTE L

d ] or
au fonctignnement avec I'enroulement secondaire en circuit ouvert. Il convient d

transform

échauffements potentiellement dangereux qui peuvent apparaitre.

7.4
7.4.3

L'article

La tens
court-ci

secondaires mis en court-circuit, tout écran et la carcasse métallique isolée doivent ét
a 'appareil de mesure. Si le transformateur de courant‘comporte une borne spéciale

a cette
reliées,

L’essai

valeur de cette température doit étre enregistrée.

7.4.6

L'article

NOTE P
défauts e

courant de type épingle a.cheveux immergés dans l'huile, cette zone se situe généralement dans

inférieure
7.5
7.5.1
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/
{ =120sx R
J1

est la fréquence assignée;
est la fréquence d’essai;

t minimum de 15 s.

a ur rar ormateur
e ne pas faire fonati
hteurs de courant avec I'enroulement secondaire en circuit ouvert en raison des surtensio

= o[ UTTer On er = DiTe M= oF) ae e 3 Veriter

Essais spéciaux
Mesure de la capacité et du facteur de dissipation diélectrique

de la CEI 61869-1:2007 s’applique avec les compléments(suivants:

on d’essai doit étre appliquée entre les bornes de~Fenroulement primaire
cuit et la terre. En général, les bornes de l'énroulement ou des enrou

mesure, les autres bornes a basse tension: doivent étre mises en court-¢
de méme que la carcasse métallique, a la;terre ou a I'écran de I'appareil de m

doit étre effectué avec le transformateur de courant a température ambian

Essai de défaut d’arc interne

de la CEI 61869-1:2007 s’applique, en y ajoutant la note suivante:

pur les transformateurside courant immergés dans I’'huile avec partie active en téte, la zone d’'o
h service se situe souvent dans la partie supérieure de I'isolation principale. Pour les transform

de I'isolation principale.
Essais sur préléevements

Détermination du facteur de rémanence

El:2012

e courant
bnner les
hs et des

mis en
lements
re reliés
ndaptée
rcuit et
psure.

e, et la

rigine des
ateurs de
la partie

Normal

ment, umn essal sur preievement est repete pour cnaque Serie de prOGUCIiO

I’essai de type 7.2.6.206.

7.5.2

Détermination du facteur de sécurité (FS) pour les transformateurs de
courant pour mesure

, selon

Normalement, un essai sur prélevement est répété pour chaque série de production, selon
I'essai de type 7.2.6.202.
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Annexe 2A
(normative)

Transformateurs de courant pour protection de classes P et PR

2A.1 Diagramme vectoriel

Si 'on admet que le transformateur de courant ainsi que sa charge puissent étre assimilés a
un systéme électromagnétique linéaire, un courant primaire de forme sinusoidale déterminera

a ens maandétigue eron alemen AUSoidatx, et le

nement du transformateur pourra se représenter par le diagramme vegtpriel de
la Figurg 2A.1.

IEC 1550/12

Figure 2A.1~Diagramme vectoriel

Dans |9 Figure 2A.1, I5 représente-le courant secondaire. Il traverse I’enroulemept et la
charge secondaire et détermine-‘en grandeur et phase la force électromotrice E5 qui doit étre
induite dans I'enroulement secondaire, laquelle a son tour détermine le flux embrassé par
I'enroul¢ment secondaire y\en quadrature sur Eg5. Le flux est produit par les ampérgs-tours
résultath des enroulements primaire et secondaire ou de fagon équivalente par le [courant
d’excitafion secondairé I, lui-méme somme vectorielle d’'un courant magnétisant I, paralléle
a y et|d’'une composante active I, (répondant aux pertes) paralléele a E;. La|[somme
vectorielle des courants /s et I est le vecteur /", qui représente le courant primaire multiplié
par le napport.d’enroulement réel (c’est-a-dire par le rapport entre les nombres dé spires
primairgs et;secondaires).

Il en résttte e pour—un transformatetr—dontte rapport dt—rombre—de OP;IUO estinverse au
rapport de transformation assigné, la différence entre les longueurs des vecteurs /s et 17,
rapportées a /", fournit I'erreur de courant (telle que définie en 3.4.3) tandis que I'écart
angulaire Ag entre les vecteurs /s et [, est le déphasage (défini en 3.4.4).

2A.2 Correction de spires

Lorsque l'inverse du rapport du nombre de spires est différent du rapport de transformation
assigné (le premier est généralement plus petit) on dit qu’il y a une correction de spires. |l
importe alors d’établir une distinction entre /”,, le courant primaire multiplié par le rapport
d’enroulement réel et I’,, le courant primaire divisé par le rapport de transformation assigné.
L'absence d’'une correction de spires signifie que /7, = I",. S'il existe une correction de spires,
1, est différent de /", et on voit facilement que la correction de spires influe sur I'erreur de
courant (et peut étre utilisée a cet effet), étant donné que 77, figure dans le diagramme
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