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Energietechnik B Messwandler

Die neue internationale Norm IEC 44-6 schreibt fur Stromwandler der Typen TPX, TPY
und TPZ die Messung (Typenprifung) des sogenannten Konstruktionsfaktors F. (engl.:
factor of construction) vor und verlangt dessen Angabe auf dem Leistungsschild, falls
der Messwert Uber 1,1 liegt. Die damit zusammenhangende Streureaktanz von Strom-
wandlern hangt aber nicht nur von deren Konstruktion, sondern auch stark von der
momentanen Betriebsinduktion ab, so dass ein gegebener Wandler nicht mit einem
eindeutigen Wert fir F. charakterisiert werden kann. Der vorliegende Aufsatz behan-
delt die theoretischen Grundlagen des Konstruktionsfaktors und bringt Lésungsvor-
schlage zu den aufgeworfenen Fragen.
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B Miklos E. Korponay

Obschon Leistungstransformatoren, Span-
nungswandler und Stromwandler nach
dem gleichen (Transformator-)Prinzip
funktionieren, zeigen letztere ein grund-
sdtzlich verschiedenes Betriebsverhalten.
Im Gegensatz zu den Leistungstransfor-
matoren und Spannungswandlern fiihlen
sich Stromwandler um so wohler, je «satter»
sie sekundirseitig kurzgeschlossen sind.
Aus physikalischen Griinden sind bei Strom-
wandlern auch die Streureaktanzverhlt-
nisse anders als bei den tibrigen Transfor-
matoren. Thre Streureaktanz héngt nicht nur
von der Konstruktion, sondern in grossem
Masse auch von der aktuellen Betriebs-
induktion ab. Dies hat Konsequenzen bei
der Auslegung von Stromwandlern, welchen
aber leider bei der Normung zuwenig
Rechnung getragen wurde.

Solche Probleme zeigen sich insbeson-
dere im Zusammenhang mit der Norm IEC
44-6. Als Erginzung zum existierenden
Standard IEC 185 fiir Stromwandler wurde
sie im Jahre 1992 als neuer Standard fiir

das transiente Verhalten von Stromwand-
lern rechtskriftig. Dieses Dokument ent-
hilt eine grosse Anzahl neuer Definitio-
nen, die aber vielfach nur kurz oder
teilweise sogar schlecht beschrieben wer-
den. Dadurch wird die Anwendung des
Standards erschwert, und Fehlinterpreta-
tionen fithren in der Praxis hdufig zu
tiberhohten Kosten.

Eine zentrale Grosse in dieser Norm ist
der Factor of Construction F,, welcher auf
Deutsch Konstruktionsfaktor F, genannt
wird. Dieser soll die konstruktiv bedingten
Einfliisse auf das Ubertragungsverhalten
beriicksichtigen. Er dient als Massstab fiir
die Beurteilung, ob ein Wandler aufgrund
der Grosse der sekundidren Streureaktanz
X, als sogenannter Niedrigreaktanztyp
(F, < 1,1) oder als Hochreaktanztyp (F,
>1,1) gilt.

Nun kann aber der Konstruktionsfaktor
fiir einen Stromwandler nur fiir einen
definierten Betriebszustand ermittelt wer-
den. Die erwihnte Norm IEC 44-6 schreibt
jedoch fiir manche Stromwandlerarten die
Angabe eines einzigen Wertes fiir den
Konstruktionsfaktor F, vor, was vielfach zu
Widerspriichen oder anderen Schwierig-
keiten fiihrt. Es ist das Ziel dieses Artikels,
zu zeigen, wie Hersteller und Anwender
von Stromwandlern diese Probleme trotz-
dem meistern konnen.
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Normen

Der Niedrigreaktanztyp ist im allgemei-
nen bevorzugt, weil sein Ubertragungsver-
halten unter den verschiedensten Betriebs-
bedingungen im voraus berechnet werden
kann. Leider ist die direkte Messung von
X; nicht moglich. Im IEC-Dokument wer-
den Methoden zu seiner indirekten Bestim-
mung angegeben. Dabei wird aber iiber-
sehen, dass X, und damit auch F,, von sehr
vielen Faktoren abhidngt und somit keine
Konstante ist. Deshalb kann fiir ihn kein
einzelner, allein giiltiger Wert ermittelt und
(gar auf dem Leistungsschild) angegeben
werden, wie in der Norm fiir diverse
Wandlertypen verlangt wird.

Die Ermittlung von F, ist zeitraubend
und kostspielig, und das Resultat ist hochst
fragwiirdig. Andererseits wiirde eine An-
derung des Standards, wenn iiberhaupt
moglich, viele Jahre in Anspruch nehmen.
Ein Weg zur Lésung des Problems ist fiir

Anwender — und zu denen gehoren Erzeu-
ger, Verteiler, Beniitzer von elektrischer
Energie, Hersteller und Anbieter von
Schutzsystemen, Ingenieurbiiros, die sol-
che Systeme einsetzen, und viele andere
mehr — und Wandlerhersteller die soge-
nannte Design Review. lhr Ziel ist die
Uberpriifung der Wandlerkonstruktion und
der zur Reduktion der Streureaktanz getrof-
fenen Massnahmen. Sie soll gemeinsam,
das heisst durch den Wandleranwender zu-
sammen mit dem Wandlerhersteller, durch-
gefiihrt werden. Was dabei zu beachten ist,
wird in diesem Aufsatz beschrieben.

Grundbegriffe fiir Stromwandler

Bei einem idealen Stromwandler, das
heisst bei einem verlustfreien Wandler
ohne Streuung und mit Nullbiirde nach Bild
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Bild 1 Prinzip und Kenngrdssen eines idealen Stromwandlers

I, Primérstrom ¥
If Sekundarstrom 14
n, primére Windungszahl Us
n;  sekundére Windungszahl

Y, Primérfluss I

Sekundarfluss

resultierender Kernfluss
sekundére Klemmenspannung
Aesr Kernguerschnitt

Eisenldnge

Bild2 Kenngrdssen eines realen Stromwandlers

E  sekundér induzierte EMK
@ sekundarer verketteter Fluss
@, Streufluss
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¥ primarer verketteter Fluss
R, angeschlossene Burde
R Widerstand der Sekundérwicklung

1, sind die vom Primdrstrom und vom
Sekundirstrom erzeugten Fliisse ‘¥, und
¥, gleich gross, jedoch einander entgegen-
gerichtet. Thre Summe, der resultierende
Fluss ', ist deshalb Null, weil, um den
Sekundérstrom zu treiben, keine Spannung
U, benotigt wird: ¥'=0. Tatsdchlich sind es
nicht die Strome /, und /;, die fiir den Fluss
massgebend sind, sondern die Amperewin-
dungszahlen 7,-n, und ;- n,. Fiir alle weite-
ren Betrachtungen wird angenommen, dass
ng = n, ist. Damit gelten die Gleichungen
(1) und (2):

L=t (M

¥Y=¥+%¥=0 2)
wobei ¥ der resultierende Kernfluss ist.

In der Praxis existiert ein solcher idealer
Stromwandler nicht, weil an die Sekundir-
klemmen immer eine Last (Biirde) R,
angeschlossen wird. Ferner besitzt die
Sekundérwicklung einen Widerstand R,
was bedingt, dass eine EMK E induziert
werden muss, um den Sekundirstrom zu
bewirken. Damit die notwendige EMK
erzeugt wird, kann der resultierende Fluss
¥ nicht mehr Null sein, sondern muss
einen endlichen Wert annehmen. Dieser
Fluss ¥ wird durch einen Magnetisierungs-
strom [, erzeugt, der von I, abgezweigt
wird und bei /; fehlt (siehe Bild 2):

Ln=1,-1, 3)

Hinzu kommt, dass nicht alle Feldlinien
des Flusses ¥ mit der Sekunddrwicklung
verkettet sind. Einige von ihnen schliessen
sich ausserhalb der Sekundidrwicklung und
bilden den Streufluss @;. Demnach ist der
mit der Sekundirwicklung verkettete Fluss
@ kleiner als der von [, induzierte Kern-
fluss .

O=Y-P,<¥ “4)

Die Konsequenz ist, dass in der Sekun-
ddarwicklung die von @ induzierte EMK
kleiner ist, als wenn sie von ¥ induziert
wiirde. Die Differenz kommt einem durch
I; an einer fiktiven Induktivitit L, (der
sekundiren Streuinduktivitiit) oder an ihrer
Reaktanz X, (der sekunddren Streureak-
tanz) verursachten Spannungsabfall U,
gleich:

Ul =L0'w'1x=Xx'1x (5)

Die Einfiihrung von X; bedeutet nichts
anderes, als anzunehmen, ‘¥ sei komplett
mit der Sekundirwicklung verkettet und
die Streuung durch die Reihenschaltung
von X; zu R, und R, zu beriicksichtigen
(sieche Bild 3). Diese Annahme ist not-
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wendig, um ein allgemeingiiltiges Ersatz-
schaltbild erstellen zu konnen.

Bemerkung: Die sekunddr angeschlos-
sene Biirde R), ist immer als rein ohmscher
Widerstand angenommen, zumal IEC 44-6
nur fiir Wandler mit einer solchen Biirde
gilt!

Der Konstruktionsfaktor F.
als Kenngrosse fiir Stromwandler

Zur Charakterisierung der Abweichun-
gen eines Stromwandlers von der Fiktion
eines idealen Wandlers wird in der Norm
[EC 44-6, Absatz 3.29, die Kenngrosse des
Konstruktionsfaktors F. (factor of con-
struction) eingefiihrt. Gemiss Definition in
dieser Norm ist der Konstruktionsfaktor F,
ein vom Hersteller angegebener Faktor fiir
die technische Ausfiihrung (factor declared
by the manufacturer for the design) und
gegeben durch das Verhiltnis:

E' = IJ(IIL' / Ealc (6)

Die Grossen Uy, und E,. sind dabei wie
folgt definiert:

Uy, ist der Effektivwert einer &qui-
valenten sinusformigen, nennfrequenten
Spannung, welche — wenn sie an die
Sekunddrklemmen eines Stromwandlers
gelegt wird — einen Magnetisierungsstrom
erzeugt, der dem erlaubten Hochstwert
der betrachteten Wandlerklasse entspricht.
Diese Definition setzt stillschweigend vor-
aus, dass bei der Erregung des Kerns von
der Sekundirseite her alle induzierten
Feldlinien mit allen Sekundidrwindungen
verkettet sind. Das heisst, die Streuung
wird als Null angenommen. U, erzeugt
demnach den Kernfluss .

E,. ist der Effektivwert einer dquivalen-
ten sinusformigen, nennfrequenten EMK,
bei der — in einem Direktversuch — ein
Magnetisierungsstrom beobachtet ~ wird,
der dem erlaubten Hochstwert der entspre-
chenden Wandlerklasse entspricht. Der
Magnetisierungsstrom ist der vom Primir-

Messwandler

Bild 4 Ersatzschaltbild
eines realen Stromwandlers

P;, P, PrimaranschlUsse
S, S, Sekundaranschliisse
L,  Hauptinduktivitat
In  Magnetisierungs-
strom
U;  Spannungsabfall an
X, (Streureaktanz)
Uy aquivalente
sekundare Fehler-
grenzspannung
Eyc  aquivalente

P1 Ip Is

Xs = Lgw Rct S1

Ul =Is Xs
—D

Ualc{y) Ealc({a)

sekundare Fehler-
grenz-EMK 92

tbrige Bezeichnungen
siehe Bilder 1-3

strom abgezweigte Strom, der den Kern-
fluss ¥ erzeugt. Dieser Fluss ist jedoch in
der Realitit, das heisst bei vorhandener
Streuung, gemiss Gleichung (4) nicht
vollstindig mit allen Sekunddrwindungen
verkettet. Die an der Sekunddrwicklung
ermittelte EMK E,, wird demnach gerin-
ger sein als die zum gleichen Magnetisie-
rungsstrom gehorende Spannung Uy
Diese Definitionen lassen sich am be-
sten anhand einer Ersatzschaltung verdeut-
lichen (Bild 4). Als Grundlage fiir diese
Ersatzschaltung dient Bild 3 mit den zuge-
horigen Annahmen: der Strom /,, mit dem
von der Klasse erlaubten Maximalwert
(z.B. 1,=0,05-1; fir Wandler der Klasse
TPX) erzeugt einen Fluss ‘P, der vollstin-
dig mit der Sekunddrwicklung verkettet ist
und die EMK U, induziert. Diese Span-
nung ist deshalb eine Funktion von ‘.
Besitzt der Wandler eine Streureaktanz X,
so entsteht iiber sie nach Gleichung (5) ein
Spannungsabfall U;, welcher dem Streu-
fluss @; in Bild 2 entspricht. Dadurch ist
die nun verbleibende EMK E,. eine Funk-
tion von @ und kleiner als U,. Das
Verhiltnis zwischen U, und E,;. ist defini-
tionsgemiss der Konstruktionsfaktor F,.
Damit ist leicht einzusehen, dass der Kon-
struktionsfaktor in einem streuungsfreien
Stromwandler gerade den Wert F,. = 1
annimmt. Im Grunde genommen ist der

Is Xs=Lgw Rct

Usi Rb

Bild 3 Ersatz-
kenngrdssen eines

Aeff
e

I ‘I’;Ilr‘:/*-—- ---:DJ\I
A0 np 1 /

=ns :
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: o
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e :

Im

realen Stromwandlers

Der Einfluss des
Streuflusses @; wird
durch eine sekundére
Streureaktanz X, = L,
bericksichtigt.
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Konstruktionsfaktor F, nichts anderes als
das Verhiltnis von ¥ und @ unter Fehler-
grenzbedingungen:

F=YI0o=(D+®)/ P (7)

Experimentelle Bestimmung
des Konstruktionsfaktors F.

Um F. zu bestimmen, muss man die
Werte U, und E,. kennen. Allerdings
kann keiner von ihnen direkt gemessen
werden, so dass indirekte Methoden ange-
wandt werden miissen. Dazu bedient man
sich der Gleichung (6). In einem ersten
Schritt bestimmt man @, indem man in
einem Direktversuch den Wandler von der
Primirseite her (vielfach mit Gleichstrom)
erregt, die sekunddre Klemmenspannung
U; integriert und das Ergebnis aufgrund der
Gleichungen (8) und (9) mit einem Faktor k
korrigiert:

k=(R:+Ry) /Ry ®)
d=k[U) dt )

Gleichzeitig wird der Magnetisierungs-
strom /,, gemessen und die Integrationszeit
t so bestimmt, dass I, zur Zeit ¢ gerade dem
fir die Klasse maximal erlaubten Wert
entspricht.

Fiir die Bestimmung von ‘¥ geht man
von der Annahme aus, dass die sekundire
Streuinduktivitit eines Wandlers — bei
Erregung von der Sekundirseite her — Null
ist. Man legt daher bei offenen Primir-
klemmen eine sinusformige Spannung an
die Sekunddrklemmen des Wandlers und
misst den dem Magnetisierungsstrom 1,
entsprechenden Strom. Man erhoht dabei
die Spannung, bis I, gerade dem oben-
erwihnten Wert der Klasse entspricht. Die
dann gemessene Spannung ist Uy In der
Praxis ist ein Anlegen von U, allerdings
meistens nicht moglich, da ihr Wert ge-
wohnlich weit oberhalb des Isolations-
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Bild 5 Variation von F in der Nahe des Kniepunktes der Magnetisierungskennlinie

niveaus der Sekunddrwicklung liegt! In
solchen Fillen erregt man die Sekundir-
wicklung mit einer Gleichspannung, bis /,,
den Grenzwert erreicht hat, notiert die Zeit
t und integriert die Sekunddrspannung bis
zum Zeitpunkt ¢. Das so erhaltene Integral
entspricht dann dem Fluss ¥. Aus dem
Verhiltnis P/ @ ldsst sich nun ein Wert fiir
den Konstruktionsfaktor F, berechnen.
Dabei ist aber zu betonen, dass dies nur
einer unter verschiedenen moglichen Wer-
ten ist. F. ist ndmlich alles andere als
konstant und deshalb nicht eindeutig be-
stimmt. Die erhaltenen Werte fiir U, und
E,. und damit auch fiir F, gelten nur fiir
den einen, gemessenen Kern und fiir keinen
anderen! F, hingt ndmlich nicht nur von
der Konstruktion ab, sondern auch von
vielen anderen Parametern, deren Be-
schreibung den Rahmen dieses Aufsatzes
sprengen wiirde.

Ein wichtiger, fiir alle Stromwandler
giiltiger Aspekt soll jedoch noch erldutert
werden: Der Streufluss @; ist zum Magne-
tisierungsstrom [,, proportional, weil er
hauptsichlich in Luft verlduft, wihrend
der verkettete Fluss @ von ihm (aufgrund
der nichtlinearen Magnetisierungskurve
des Kernmaterials) im hochsten Masse
nichtlinear abhiingt. Dies bedeutet, dass @
nach dem «Kniepunkt» im B-H-Diagramm
des Kernmaterials kaum mehr ansteigt,
withrend @; weiter zunimmt. Somit nimmt
das Verhiltnis dieser Fliisse, und damit
auch F,, ebenfalls stark nichtlinear zu. In
Bild 5 ist die Variation von F, in der Nihe
des Kniepunktes fiir einen realisierten
Wandler dargestellt. Der Kern eines TPX-
Typ-Wandlers wurde dabei so getrimmt,
dass der Wandler bei U, gerade einen
Konstruktionsfaktor von F.=1,1 hatte.
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Erhéhte man die angelegte Spannung um
5%, was bei den iiblichen Herstelltoleran-
zen durchaus vorkommen kann, so stieg F,
auf den Wert von F.=1,57 an. Eine
Reduktion der Spannung auf nur 95%,
andererseits, ergab einen Konstruktions-
faktor von F.=1,03.

Bei den sogenannten Antiremanenz-
spaltkernen des Typs TPY ist die Nicht-
linearitdt im Kniebereich noch ausgeprig-
ter; die Magnetisierungskennlinie gleicht
hier vielmehr einer Knickgeraden. Da-
durch konnen in der Nihe des Fehlergrenz-
faktors in U,. und damit in F. dhnlich
grosse oder gar noch grossere Differenzen
auftreten. Gerade bei Typen wie TPX,
TPY und TPZ verlangt aber die Norm IEC
44-6 in Fillen, wo der Konstruktionsfaktor

F, grosser als 1,1 ist, seine Angabe auf dem
Leistungsschild.

Bei allen Haarnadel-, Augbolzen-
und  Mittelspannungs-Giessharzwandlern
sowie bei vielen Kopfstromwandlern mit
Primdrumschaltung ist die Primérwicklung
einseitig, das heisst unsymmetrisch ange-
bracht. Die Folge ist eine ortliche Sittigung
des Kerns bei Uberstromen, was ein
F.> 1,1 bedeutet. Als Gegenmassnahme
wird besonders bei hoheren Nennstromen
eine «ungleichmissig verteilte Sekundir-
wicklung» verwendet. Dadurch wird er-
reicht, dass der im Normalbetrieb von der
Primirseite her erregte Wandler sich wie
ein Niedrigreaktanztyp verhilt (Bild 6).
Durch den Riickleiter werden dabei zu-
sdtzliche Feldlinien erzeugt, die zum Teil
den Kern zur willkommenen Wegverkiir-
zung benutzen und damit die magnetische
Induktion im Bereich I, das heisst im
Bereich mit erhohtem Strombelag, er-
héhen. Um diesem Effekt entgegenzu-
wirken, werden im Bereich I zur Erhohung
der Amperewindungszahl mehr Windun-
gen pro Lidngeneinheit aufgebracht als im
Bereich II. Damit ldsst sich zwar keine
vollkommene Kompensation erreichen,
aber das Resultat ist ein Niedrigreaktanz-
wandler.

Wird nun ein solcher Wandler von der
Sekunddrseite erregt, so entsteht im
Bereich I ein Fluss, der den Sittigungswert
noch vor dem Erreichen von U, iiber-
schreitet (es fehlen die entgegenwirkenden
primdren Amperewindungen). Der Ma-
gnetisierungsstrom steigt plétzlich an, und
es werden Werte fiir U, gemessen, welche
kleiner sind als jene fiir E,.! Dar-
aus resultieren Konstruktionsfaktoren von
F.<1,0 (Bild 7). In der Praxis wurden so
schon Werte von 0,85 gemessen!

Feldlinien vom Ruckleiter

Rickleiter

Magnetische '
Feldlinien

Kern mit
ungleichméssig verteilter
Sekundarwicklung

Primarwicklung

Bild 6 Verbesserung des Konstruktionsfaktors F. durch eine asymmetrische Sekundarwicklung

| Bereich mit erhéhtem Strombelag
Il Bereich mit reduziertem Strombelag
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Bereich
Ortlicher
Sattigung

Bild 7 Feldverteilung
bei sekundarseitig
erregtem Stromwandler

| Bereich mit er-
hohtem Strombelag

Il Bereich mit redu-
ziertem Strombelag

Konkreter Fall
eines 240-kV-Kesselwandlers

Zur Veranschaulichung der Problematik
des Konstruktionsfaktors als Wandler-
kenngrosse wird noch kurz der Fall eines
240-kV-Kesselwandlers mit einer 800/1A-
Ubersetzung  beschrieben. Fiir  diesen
Wandler wurde ein Kern mit einem mittle-
ren Durchmesser von D =40 cm eingesetzt.
Um die Kernabmessungen im normalen
Rahmen zu halten, wurde der Wandler mit
doppelten Windungszahlen, das heisst mit
1600 Sekundidrwindungen, ausgefiihrt. Der
Bereich I (40% des Kernumfangs) wurde
mit 1200 Windungen, der Bereich II (restli-
che 60% des Umfangs) mit 400 Windungen
bewickelt. Das Kernmaterial aus Silizium-
Eisen erreicht bei einem Strombelag von
ungefihr 1,5 AW/cm die Sittigung. Wire
der Kern gleichmissig bewickelt, so wiirde
er bei einem Magnetisierungsstrom von
0,118 A (I,,/A =1,5-40 - ©/1600) gesittigt.
Im vorliegenden Fall sind aber 40% des
Kerns (d. h. 50,2 cm) mit 1200 Windungen
bewickelt. Dies ergibt bei einem Strom von
0,118 A einen Strombelag von 2,82 A/cm.
Der Kern muss also lingst in der Sittigung
sein, wenn der Magnetisierungsstrom
0,118 A erreicht. Die Messung fiihrte in
diesem Fall auf einen Konstruktionsfaktor
von F,=0,78!

Solche Resultate sind der Grund, warum
der Standard IEC 44-6 unter Paragraph
7.3.3 zur Bestimmung des Konstruktions-
faktors F,. sagt: Wenn der Konstruktions-
faktor den Wert von 1,1 nicht iiberschrei-
tet, kann die Ausfiihrung den Anforderun-
gen des Niedrigreaktanztyps entsprechen,
muss es aber nicht! Das oben angefiihrte
Beispiel und das Zitat aus der Norm zeigen,
wie unsinnig die (zeitraubende und kost-
spielige) Messung des Konstruktionsfak-
tors F, ist. Fiir die Beurteilung, ob ein
Stromwandler tatsichlich zum Niedrig-
reaktanztyp gehort oder nicht, reicht jeden-
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falls die Bestimmung von F, nicht aus. Den
Beweis dafiir gibt IEC 44-6 unter Para-
graph 7.4 selber: «Direct tests to verify that
a current transformer will satisfy the basic
requirements of a low leakage flux design,
shall be made at a sufficiently large number
of energising current, duty cycle and bur-
den combinations as can reasonably esta-
blish that the deviation between the theore-
tical equivalent secondary e.m.f. and the
measured value does not exceed 10%.».
Auf gut Deutsch heisst dies: Der Beweis,
dass ein Stromwandler als Niedrigreak-

Messwandler

tanztyp gilt, soll durch eine ausreichend
grosse Anzahl von Priifungen mit verschie-
denen Erregerstromen, Einschaltzyklen
und Biirdenkombinationen erbracht wer-
den. Bei der Konzeption der Norm wurde
wohl vergessen, dass die Kosten fiir ein
Hochstromlabor sich zwischen 40 000 und
60000 Franken pro Tag bewegen!

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kann man sagen, dass
die experimentelle Bestimmung des Kon-
struktionsfaktors F. nicht geeignet ist, um
die Konstruktion eines Wandlers objektiv
zu beurteilen. Als bessere Losung wird
daher eher empfohlen, durch einen Spezia-
listen eine Design Review durchfiihren zu
lassen. Aufgrund einer Konstruktionsbeur-
teilung kann dabei ein erfahrener Experte
relativ schnell sagen, ob ein Stromwandler
ein Niedrigreaktanztyp ist oder nicht. Zu
den wichtigsten Kriterien, welche es dabei
zu beurteilen gilt, gehdren die vom Kon-
strukteur getroffenen Massnahmen wie
Ausgleichswicklungen, asymmetrische Se-
kundérwicklung, parallel geschaltete Sek-
toren der Sekundédrwicklung usw., um die
Streufelder auch bei unsymmetrischen
Wicklungsanordnungen in den Kern zu-
riickzuzwingen.

Expertise-type problématique
des transformateurs d'intensite

Le «Factor of Construction» F. - qu'est-ce que C'est au fond?

La nouvelle norme internationale CEI 44-6 prescrit pour les transformateurs
d’intensité des types TPX, TPY et TPZ la mesure (expertise-type) du facteur de
construction F, (anglais: factor of construction) et en exige I'indication sur la plaquette
signalétique, si la grandeur mesurée est supérieure 2 1,1. Mais la réactance de fuite y
rattachée des transformateurs d’intensité ne dépend pas que de leur construction, mais
aussi fortement de I'induction de service momentanée, de sorte qu’un transformateur
d’intensité donné ne peut pas étre caractérisé sans équivoque par la valeur de F.
L’article traite des bases théoriques du facteur de construction et montre que la
‘détermination expérimentale du facteur de construction F, ne se préte pas a une

_ appréciation objective de la construction d’un transformateur d’intensité. ‘ .

En s’appuyant sur des exemples et sur des citations tirées de la norme s’y rapportant

_on montre que la mesure (colteuse en temps et argent) du facteur de construction F,
n’est pas utile, vu qu’elle ne suffit pas pour évaluer si un transformateur d’intensité
appartient ou non réellement au type a basse réactance. On recommande plutot la
solution consistant 2 mandater un spécialiste pour faire une «Design Review». Sur la
base d’une évaluation de la construction, un expert confirmé peut dire relativement
vite si un transformateur d’intensité est ou n’est pas du type a basse réactance. Parmi
les criteres essentiels qu’il convient d’évaluer on compte les mesures prises par le
constructeur — par exemple les enroulements équipotentiels, I’enroulement secondaire -
asymétrique, des secteurs de I'enroulement secondaire branchés en parallele, etc. —
pour forcer les champs de fuite a retourner dans le noyau méme aussi en cas de
- dispositions asymétriques de I’enroulement.
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