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LES PROTECTIONS ET L’ENVIRONNEMENT

CHAPITRE I. GÉNÉRALITÉS

Les BESOINS en matière de protection des réseaux d’interconne
xion à haute tension ont évolué de manière continue au cours des 20 
dernières années.

C’est ainsi que le développement en densité des réseaux a accru 
les puissances maximales de court-circuit au point de contraindre 
souvent à leur apporter une limitation par le biais de la superpo
sition de réseaux de tensions différentes (insertion d’impédances 
de transformateurs) ou de schémas d’exploitation partiellement "dé-
* 9 *boucles" (insertion d’impedances de lignes).
Dans le même temps la recherche de la réduction des investisse

ments a conduit à exploiter les lignes:au plus près de leurs limi
tes thermiques (lignes courtes) ou de stabilité (lignes longues). 
Il en résulte que, dans certaines conditions de production, on re
cherche la pleine utilisation simultanée de toutes les, lignes d’une 
région en constituant des schémas particuliers comportant des "an
tennes" de production débouclées des mailles d’interconnexion voi
sines. On évite, par ce moyen, la surcharge permanente de certaines 
liaisons de moindre impédance ainsi que des reports de charge in
tolérables en cas de déclenchement inopiné d'une des lignes de la 
région considérée.

Il en résulte alors le maintien, sur les antennes ainsi consti
tuées et pendant la durée de leur utilisation, de puissances de 
court-circuit momentanément réduites qui impliquent, en raison de
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la condition précédente, une "dynamique” de court-circuit (rapport 
de la valeur maximale possible du courant de court-circuit à la va
leur minimale qu’il peut prendre en cas de constitution d’une an
tenne) qui peut atteindre et même dépasser la valeur 100.En cas de 
court-circuit sur une telle antenne, le courant apporté au défaut 
par une extrémité peut être de 5 à 10 fois plus grand que celui qui 
provient de l'autre extrémité. Il en résulte des difficultés su
pplémentaires pour la protection, dont non seulement la "dynamique" 
doit être élevée mais dont aussi la sensibilité aux faibles cou
rants et aux faibles tensions de défaut doit être aussi grande que 
possible. La résistance du défaut, vue par l’extrémité faiblement 
alimentée, devient considérable et prend, en apparence pour la pro
tection, une composante réactive importante.

Cette évolution des conditions, imposées à la protection par les 
réseaux eux-mêmes, a maintenant dépassé le3 possibilités des équi
pements électromécaniques de protection principale. Il a fallu de
puis longtemps déjà les doubler par des équipements complémentai
res plus sensibles mais moins intelligents (protections basées uni* 
quement sur les composantes homopolaires, par exemple) et moins ra
pides ou moins sélectifs.

Heureusement, dans le même temps, le développement explosif des 
applications des semi-conducteurs laisse entrevoir des POSSIBILI
TES nouvelles capables, espère-t-on, de répondre élégamment aux né
cessités signalées précédemment. En contrepartie, les équipements 
correspondants, par les faibles tensions et les très faibles cou
rants qu’ils mettent en jeu, ainsi que par l’échelle des temps d’ao. 
tions qui leur est propre (et qui est très petite par rapport à cel
le des phénomènes "utiles" des réseaux à 50 Hz) sont très sensi
bles a l’ENVIRONNEMENT. La possibilité de leur emploi industriel 
impose donc la prise préalable de toutes les dispositions propres 
à éviter leur destruction ou leur comportement incorrect scus l'ac- 
tipn de contraintes extérieures distinctes des sollicitations pour 
lesquelles ils sont établis.
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Une exigence analogue existe même en ce qui concerne les équi
pements ou les composants électromécaniques destinés à subsister 
dans les équipements de protection ou d'automatismes de manoeuvre. 
La miniaturisation de ces composants accroît en effet considérable
ment leur rapidité de réponse (1 à 6 millisecondes au lieu de 20 à 
40 millisecondes). Elle permet leur insertion dans les équipements 
de protection statiques, pour créer des séparations galvaniques en
tre circuits, sans pour cela allonger dans une proportion impor
tante la durée d'élimination des défauts. Cette miniaturisation per
met aussi la constitution d'automatismes de manoeuvre plus élabo
rés que précédemment.Alors que les composants électromécaniques 
classiques tenaient aisément une épreuve diélectrique de 2 ou 2,5 
kV pendant une minute, les composants miniaturisés ne peuvent su
bir qu'une épreuve a 500 V, ce qui impose aussi la prise de précau
tions particulières contre l'environnement dans les postes électri
ques ou ils sont installés.

Dans l'analyse des conditions d'environnement sur lesquelles il 
est nécessaire d'agir, nous citerons successivement:

- les tensions perturbatrices dans les fileries de liaison exté
rieures aux équipements

- les questions se rapportent aux sources auxiliaires d'élec
tricité

- les problèmes concernant les mesures analogiques
- les conditions d'échange rapide d'informations logiques entre 

équipements
- quelques principes à considérer dans l'organisation générale 
des équipements.

Pour chacun de ces sujets, nous examinerons:

- les causes et le déroulement des perturbations a craindre
- les palliatifs de toute nature susceptibles d'être utilisés
- dans certains cas les mesures générales d'organisation souhai

tables.
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CHAPITRE II. PERTURBATIONS DANS IES FILERIES A BASSE TENSION 
DES POSTES ELECTRIQUES

Cea perturbations sont dues au voisinage, sur le même terrain 
(de plus en plus étendu au fur et à mesure que croît la tension 
d ’exploitation des réseaux d’énergie), de conducteurs à très haute 
tension avec des fileries d’information et de commande. Elles con
sistent essentiellement:

- en l’apparition de tensions parasites à 50 Hz, très faibles 
en exploitation normales mais susceptibles d’être gênantes en 
cas de défaut dans le réseau à THT 1 ̂

- en la production de trains multiples de tensions alternatives
amorties, de courte durée mais de valeur de crête importante,
au moment de manoeuvres de disjoncteurs ou de sectionneurs a 

THT dans le poste considéré.

1 - TENSIONS PARASITES A 50 Hz:

Elles ont pour CAUSES principales:

a) Le déséquilibre, en un point quelconque, des champs électri
que et magnétique dû au grand écartement des conducteurs des
circuits triphasés aériens a très haute tension. Mesurable 
même lorsque le courant est équilibré, il devient sensible en 
cas de défaut a la terre dans le réseau d’énergie.

b) Certaines mailles du circuit de terre des postes sont par
fois le siège, de courants induits atteignant au moins 50 am-/ 
pères en exploitation courante. Ces courants peuvent provo
quer des inductions sensibles dans des câbles de contrôle 
voisins d’un côté de ces mailles.

c) Pendant la durée d’un défaut à la terre dans le réseau à THT
(ainsi que, dans une moindre mesure, pendant la durée d’un
cycle de reenclenchement automatique monophasé),l’écoulement

1 THT - très haute tension.
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au moins partiel du courant de défaut par la oonnexion de ne» 
tre des transformateurs peut produire des courants dans le 
circuit de terre du poste. Ce circuit cesse alors d’être équi 
potentiel en raison de sa réactance propre et, dans des po
stes de grande surface, on a constaté jusqu’à 500 volts en
tre un point de ce circuit situé sous les barres à 225 kV et 
un autre point distant de 400 mètres environ et situé sous 
les barres à 380 kV. Le courant de défaut dépassait toutefois 
20 kA.

Ces variations du potentiel de la terre entre les diffé
rents points du poste font apparaître, en un point donné,une 
tension de mode commun entre les conducteurs d’un même cir
cuit et la terre locale. Cette tension peut être différente 
en ce point pour deux circuits alimentés par des sources com
portant une liaison à la terre en des endroits distincts du 
poste considéré.

d) L’épanouissement, inévitable à leur lieu de connexion aux ré
ducteurs de tension des trois phases, des circuits de mesure 
de tension crée une boucle (MNP hachurée sur la figure 1) de 
couplage inductif avec les circuits à THT. Une disposition 
appropriée, sur le terrain, permet de réduire la surface de 
cette boucle.
Toutefois, en cas de défaut THT à la terre, le courant de dé
faut susceptible' de s’écouler par le circuit de terre (dessi
né en trait gras sur la figure 1) produit une chute de ten- 
, sion dans la partie commune MN avec le circuit de mesure de 
tension. La tension parasite correspondante, dans celui-ci, 
peut atteindre une valeur de l’ordre de un volt en cas dé dé
faut THT violent. Elle agit comme une tension de mode diffé
rentiel entre les conducteurs du même circuit de mesure.

Les PALLIATIFS propres à réduire ces tensions parasites à 
50 Hz sont de mise en oeuvre facile en général. Les princi
paux sont:
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e) La multiplication des points de terre interconnectés par le 
circuit maillé de terre du poste qui procurent une meilleure 
équipotentialité de la surface du poste. Cet effet est accru 
par la multiplication des liaisons de terre écartées les unes 
des autres, en forme de grille, afin de réduire la réactan
ce qu’elles présentent à 50 Hz.

f) La réunion dans un même câble (si possible muni d’un écran) 
de tous les conducteurs aller et retour d’un même circuit (en 
évitant autant que possible les surfaces d’épanouissement 
horizontales telles que celle qui est hachurée à la figure 1) 
permet de réduire notablement les tensions parasites de mode 
différentiel.

g) Pour les circuits à courant faible (moins de 50 mA par exem
ple), il pourra être nécessaire d’utiliser dans le même but,

Circuit 
(de terre

a b c n

Figure 1. Connexion des transformateurs de tension
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des câbles spéciaux, soit du type téléphonique (à paires tor
sadées) soit même des câbles coaxiaux»

h) On assurera un isolement suffisant, par rapport à la terre, 
des circuits et des composants de mesure ou d'automatisme 
ainsi que de leurs supports ou "masses", lorsqu'il n ’existe 
pas une connexion spéciale (en un seul point du poste pour 
chacun des circuits intéressés) entre cette masse et la terre 
locale.

i) Les tensions parasites, de mode différentiel, ne pouvant être 
totalement éliminées dans le3 circuits de tension, il con
vient d’être prudent dans l'utilisation d'équipements de me
sure trop sensibles (relais directionnels). Lorsque par exem
ple, la tension de mesure tombe de 60 volts (valeur normale) 
à 2 ou 3 volts, il est prudent de connecter l'élément direc
tionnel sur une tension plus élevée, "mémoire" de la tension 
préexistant à la perturbation.

2 - TENSIONS PARASITES A HAUTE FREQUENCE:

La mise sous tension (ou hors tension) brusque d'une ligne d'éne* 
gie (aérienne ou souterraine), d'un transformateur, ou même seule
ment d’une partie de jeu de barres, s'accompagne de phénomènes tran
sitoires susceptibles de se répéter, voire de s'amplifier, lorsque 
l’appareil de coupure utilisé est le siège de réamorçages (comme 
c’est toujours le cas avec un sectionneur et parfois le cas avec un 
disjoncteur).

La CAUSE en est l'excitation par choc du circuit oscillant àcotr. 
stantes réparties comprenant, pour chaque phase du circuit consi
déré, la réactance des conducteurs et les capacités mises en jeu. 
Il s’agit en fait, de la résonance de circuits oscillants à grand 
coefficient de surtension (en raison de la faible résistance des 
conducteurs et surtout des barres des postes) è laquelle se super
posent des réflexions d'ondes progressives sur les extrémités et 
sur les discontinuités d’impédance.
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Les transformateurs de puissance et de mesure (les transforma
teurs de courant par leur capacité à la terre, et surtout les ré
ducteurs de tension, qu’ils soient du type inductif ou des divi
seurs capacitifs) écoulent alors à la terre des courants transitoi* 
res dont il est facile de mesurer l'amplitude (800 à 1000 A en va
leur de crête dans la connexion de mise à la terre d’un diviseur 
de tension capacitif lors de la mise sous tension à vide d’un tron
çon de jeu de barres aérien, 1500 A lors de la mise sous tension 
d ’un tronçon de barres d’un poste blindé a 225 kV). Il s’agit en 
realité de courants alternatifs amortis dont la fréquence princi
pale varie de 100 KHz à plusieurs MHz (jusqu’a 15 MHz constatés 
dans un poste blindé à 225 kV) et dont la durée est de l’ordre de 
20 microsecondes (20^8).

Figure 2. Mise sous tension d’un tronçon de jeu de barres

Ils produisent une élévation locale du potentiel de terre qui 
peut dépasser 15 kV par rapport a une terre "lointaine" (située, 
par exemple à 30 mètres) en raison de la haute fréquence du cou
rant. La connexion PgT de la figure 2 est aussi, à ce moment,le siè
ge d’une chute de tension susceptible d’atteindre 2 a 3 kV lor
squ’elle est constituée d’un feuillard plat de cuivre de 2,50 m de
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hauteur.Dans un cas où la connexion du condensateur Cg au point Pg 
était légèrement inductive, on a même constaté une tension parasi
te transversale de plusieurs centaines de volts entre et Sg.

CERGY 225 k V

Figure 3. Tensions parasites entre un conducteur de contrôle et la 
terre, mesurées au pied d’un réducteur de tension capacitif - dans 
un circuit secondaire du réducteur de tension SgCT-M - dans un cii*- 

cuit de source auxiliaire éloignée

Si des précautions spéciales ne sont pas adoptées, ces tensions 
se retrouvent intégralement dans les fileries à basse tension de 
commande ou d’information du poste ainsi que dans les circuits au
xiliaires à courant alternatif ou continu (commande des sectian- 
neurs ou chauffage des équipements extérieurs, par exemple).En ou
tre il s’y superpose les oscillations propres du circuit à basse 
tension considéré. La figure 3 montre un enregistrement effectué au 
pied d’un diviseur de tension capacitif relié à un câble à isole
ment plastique, dépourvu de gaine métallique^. Il en est résulté 
des comportements incorrects d’équipement à semi-conducteurs (cap
teurs de télémesures en particulier) ainsi que des destructions de

1^Ces valeurs de crête sont pratiquement conservées à l’arrivée 
au bâtiment de relayage.
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semi-conducteurs et de relais reliés tant aux circuits des transfca»’ 
mateurs de tension qu’aux circuits auxiliaires à oourant continu, 
ainsi que des claquages de moteurs de commande de sectionneurs ou 
à l'intérieur d’armoires de contaoteurs de réfrigération ou de conn 
mande de changement de prises de transformateurs de puissance.Par
fois, ce sont les homes de raccordement de la filerié qui sont le 
siège d’amorçages fugitifs et qui jouent ainsi le rôle imprévu d’é
clateurs de protection des équipements électromécaniques.Les éner
gies mises en jeu ne sont pas négligeables puisqu’on a constaté des 
perlures aux points d’impact de ces arcs.

De même on a constaté le fonctionnement et la détérioration de 
joints isolants disposés, en vue de la constitution d ’une protec
tion de masse, dans les tuyauteries de réfrigérations de transfor
mateurs de puissance ou entr*» la masse générale d’un poste blindé 
à THT et la gaine de plomb des câbles d’énergie qui lui sont ,raot 
cordés.

La REDUCTION, indispensable, de ces perturbations ne pejut pas
être obtenue économiquement en agissant sur le phénomène primaire

* *qui en est la cause. L’insertion d’une reactance dans les circuits 
oscillants ne ferait que changer leur fréquence propre.L’insertion 
de résistances en série dans les circuits de puissance ne peut être 
permanente. Pratiquée dans certains disjoncteurs potir réduire les 
surtensions de coupure, elle ne l’est généralement pas à leur fer
meture, et elle alourdirait beaucoup, physiquement et économique
ment, la construction des sectionneurs. Placée en série dans la con
nexion primaire des transformateurs de tension, elle réduirait leur 
précision. On cherche donc à s’accommoder du phénomène primaire 
(courant intense à fréquence élevée) en réduisant par tous les mo
yens possiblest

- l’élévation locale du potentiel de terre, au pied ou sur le so-i 
cle des transformateurs de puissance et sur les éléments mé
talliques voisins (charpentes, coffrets de commande ou de cap-(' 

teurs d’informations) afin d’éviter les amorçages locaux avec 
des composants reliés à des sources éloignées
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- les surtensions de modes commun et différentiel qu'il engen
dre dans les fileries à basse tension

- les surtensions qui subsistent, au bâtiment de relayage,a l’en^ 
trée dans les équipements de protection ou d'automatisme.

Avant d'examiner ces moyens, il oonvient de remarquer que,avant 
les années 1950, et alors que l'ensemble des installations à basse 
tension des postes, leurs fileries et leurs composants étaient is»\ 
ils largement a 2 kV, il n ’y avait guère de difficultés. C’est que 
tous les câbles à basse tension, isolés au papier, étaient recou
verts d'une gaine de plomb épaisse qui était pratiquement mise à 
la terre a leurs extrémités et souvent sur la totalité de leur lon
gueur1 .̂ c'est l'apparition des câbles à isolant plastique dépour-

Figure 4. Tensions parasites entre conducteurs d’un circuit de ten-̂  
sion et terre mesurées au bâtiment de relayage

(câbles sous gaine de plomb mise à la terre à ses extrémités)

1^Dans des postas anciens à 225 kV équipés de câbles sous plomb 
les surtensions,¡mesurées au moment de manoeuvres dans les barres à 
haute tension, ne dépassaient pas 200 volts en mode commun et 20 
volts en mode ({ifflrentîel (Figure 4)* Ces mesures montrent que.au 
moins dans les salles de relayage de tels postes, des composants 
isolés, à 500 V pourraient être utilisés.
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*  ̂  ̂ 'j ]vus de gaine métallique, et la généralisation de leur emploi ' qui
ont mis en évidence les courants transitoires et les surtensions 
violentes engendrés par les manoeuvres.

Les PALLIATIFS portent sur l'ensemble de la filerie; constitu
tion des cables, mode de raccordement, disposition sur le terrain, 
... etc, ainsi que sur la constitution et la disposition du circuit 
de terre au voisinage des transformateurs de puissance et de mesu
re.

a) La réduction de la réactance des circuits 
d'écoulement à la terre»

La réactance des conducteurs du circuit de terre d’un poste éleo- 
trique est importante pour les courants à haute fréquence. Effica
ce pour l'écoulement des courants de défaut à 50 Hz, ce circuit est 
en général insuffisant pour le cas qui nous occupe. On peut rédui
re considérablement l'élévation locale du potentiel du sol en di
minuant la réactance de la prise de terre sous le transformateur 
de mesure ou de puissance considéré. Cette amélioration peut const' 
ster a enfouir une plaque ou un grillage métallique relié en plu
sieurs de ses points au transformateur. Plus simplement, on peut ti
rer sur ou dans le sol plusieurs connexions divergentes (en pied 
de poule) à partir du conducteur vertical venant du transformateur 
et allant rejoindre les circuits de terre habituels (a condition 
que ceux-ci soient suffisamment maillés). La figure 5 donne (vu en 
plan) un exemple de réalisation possiblé pour les circuits de ter
re d'un départ de ligne à très haute tension.

De même, il y a intérêt à réduire la chute de tension dans la con- 
nexion verticale de liaison du socle ou de la cuve des transforma
teurs.

Pour les réducteurs de mesure (connexion PgT sur la figure 2) il 
convient de faire écouler le courant par les 4 membrures métalli

^'Ces câbles sont moins coûteux, leur pose peut s’exécuter avec 
des rayons de courbure plus faibles et ils ne nécessitent pas de 
boïtes d'extremité spéciales.
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ques de la chaise qui porte l'appareil. La nature du métal a peu 
d'importance mais l'écartement des membrures diminue leur mutuelle 
inductance et réduit considérablement la chute de tension entre le 
socle du réducteur et le sol.

Figure 5. (vue en plan) Exemple de disposition des conduoteurs des
circuits de terre d’un départ de ligne (les carrés en trait fin re
présentent les massifs en béton qui supportent les appareils dési

gnés)

On notera que les connexions doivent être excellentes, tant en
tre le socle du réducteur et sa chaise-support qu'entre celle-ci et 
les cables du circuit de terre ainsi qu’entre ceux-ci (connexions 
brasées).
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Dans le cas transformateurs de puissance, le courant parasite à 
haute fréquence s’écoule des connexions à haute tension vers le solj 
principalement en passant par la capacité des bornes de traversée 
de la cuve et par celle des bobinages puis par la cuve elle-même.

Dispositif de mise à la terre de la cuve d'un transformateur de puissance

Figure 6. Dispositif de mise a la terre de la  cuve d’un transfor
mateur de puissance
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Il convient donc de relier la cuve au sol par un conducteur aussi 
court que possible, avec épanouissement horizontal "en pied de pou
le" dans le sol pour rejoindre les circuits de terre (figure 6).

Grâce à une telle disposition, les tensions mesurées dans la fti 
lerie ont été divisées par 5 sur bon nombre de transformateurs de 
puissance.

Bien entendu, dans le cas où le transformateur est équipé d'une 
protection de masse de sa cuve, la connexion de mise à la terre 
doit passer dans le réducteur de courant de cette protection.

b) La réduction des surtensions de mode commun
transmises par les câbles»

Les dispositions indiquées au point précédent ayant réduit au 
mieux la différence de potentiel des terres aux deux extrémités d’un 
câble de filerie a basse tension, il subsiste naturellement uns dif
férence de potentiel de mode commun entre les conducteurs de ce câ
ble et la terre à chacune de ses extrémités. Si la source qui ali
mente un circuit à un bout du câble est mise localement à la ter
re, c ’est a l’autre extrémité que se manifeste la tension de mode 
commun entre les conducteurs du circuit considéré et la terre de 
cette extrémité. C’est donc:

- dans le bâtiment de relayage et à la salle de commande pour 
les circuits des réducteurs de mesure

- au pied des sectionneurs et des disjoncteurs a haute tension, 
ou dans les armoires de commande des transformateurs pour les 
circuits des sources auxiliaires (de batterie à courant conti-/ 
nu, ou de source auxiliaire à courant alternatif). La contrain-» 
te correspondante s’applique donc, dans ce cas, aux capteurs 
de fin de course des appareils, aux moteurs de commande et aux 
résistances de chauffage des armoires.
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- Mise à la terre des gaines des câbles

On peut réduire très fortement cette différence de potentiel de 
mode commun en utilisant des câbles munis d'une gaine métallique 
reliée a la terre à ses deux extrémités. En effet, dans ce cas, 
(figure 7) la différence U1 - U2 des potentiels de terre aux ex
trémités engendre un courant i dans la gaine.

Mise ó lo terre d'une gaine de câble à ses 2  extrémités 

Figure 7. Mise a la terre d'une gaine de câble à ses 2 extrémités

Si la résistance de celle-ci peut être négligée, la chute de ten
sion inductive qu'il produit s’oppose exactement a - U,,. En mê
me temps, ce courant induit une force électromotrice longitudinale 
égale, donc opposée à U. - U5, dans les conducteurs du circuit in-<| j * ^
terne . Elle annule, en B (comme tout le long du câble), la ten
sion entre conducteurs et gaine qui est due à la variation du po
tentiel de la terre. Bien entendu, si la gaine du câble était mise 
à la terre à une seule de ses extrémités, le courant ig serait nul 
et la compensation ne se ferait pas.

le diagramme de la figure 8 (B) montre l'évolution du potentiel 
des conducteurs du circuit secondaire d'un transformateur de mesu
re. Pour compenser correctement la tension de mode commun entre ces 
conducteurs et la terre, il est indispensable que la mise a la mas
se de la gaine du câble de contrôle soit effectuée au point P,cbst- 
à-dire au départ même de la boîte a bornes du réducteur,et non pas

1)la gaine et chacun des conducteurs se comportât à peu près 
comme un circuit coaxial avec mutuelle induciance sensiblement ega-/ 
la à l'unité entre la gaine et les conducteurs internes.
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au point T situé au niveau du sol (figure 8A) car, dans ce cas la 
chute de tension PT (figure 8B) ne serait pas compensée et se re
trouverait entre les conducteurs et la terre au bâtiment de rela- 

1)yage

.Figure 8. Mi3e à la terre de la gaine d’un câble de contrôle

Au contraire, dans ce bâtiment, le choix du point K a beaucoup moins 
d'importance car la variation du potentiel de terre y est quasi- 
nulle du fait de son éloignement du point d’injection du courant 
parasite dans le sol.

(Q  Mises o la terre d'un câble de contrôle  
P, K : corrects  

T  : incorrect

Mise à la terre de lo goine 
d'un coble de contrôle

circuit deterré du

(g )  Potentiels de terre le long 
^  du câble  de contrôle

^11 convient de procéder de la même façon sur les transforma
teurs de puissance: sur la figure 6, la mise à la terre des gaines 
de câbles est effectuée juste sous l’armoire de commande.
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Bien évidemment, ces dispositions ne sont efficaces, et ne re
stent valables au cours du temps, que si les contacts de liaison 
de la gaine au circuit de terre sont excellents et le restent (sou
dures ou brasures sur le câble de terre, soudure ou joints soignés 
sur la gaine).

- Choix de la gaine -

La compensation n’est parfaite que si le courant i dans la gai
ne est exactement déphasé do 90 degrés sur la tension U1 - U2 (fi
gure 7) et si l’inductance propre des conducteurs est la même que 
celle de la gaine. Il importe beaucoup que la gaine soit aussi peu 
résistante que possible (même pour les courants à haute fréquence 
où l’effet de peau est très sensible) et que sa réactance propre ne 
provienne pas de l’enroulement helicoidal d’un ruban métallique. 
De même, il convient que l’enroulement des conducteurs soit fait à 
long pas afin de ne pas trop accroître leur réactance. C'est ainsi 
que des mesures faites en laboratoire sur des câbles de modèles 
différents à 4 conducteurs de 1,5 mm^ de section chacun, et confir
mées après leur installation réelle dans un poste ont donné les ré
sultats suivants pour une fréquence voisine de 310 KHz (tableau I)

Tableau I

N°
câble Type de gaine

Résistance 
en courant 
c ontinu

mS2/mètre

Tension 
induits 
mV/A 

par mètre 
a 310 KHz

1 2 feuillards aluminiums 
(épaisseur 20/100 mm 
largeur 20 mm)

3,8 37,7

2
2 feuillards cuivre: 

(épaisseur 10/100 mm 
largeur 25 mm)

3,4 5,2

3 Gaine continue plomb: 
épaisseur 1 ,5 mm 4,1 1,1

4
Gaine continue ondulée 
cuivre:

épaisseur 0,4 mm
1,2 0,38

I
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C’est ainsi que, grâce aux dispositions préconisées, on a pu 
mesurer dans un poste à 225 kV les grandeurs suivantes pendant la

% s sfermeture d’un sectionneur mettant sous tension a vide un element 
du jeu de barres (tableau II):

Tableau II

Fréquence principale du phénomène 200 1312
Courant s’écoulant à la terre par le réducteur de 
tension d’une phase 900 A

Différence de potentiel de terre entre le pied du 
réducteur de tension et le bâtiment des relais 4000 V

TENSION MAXIMALE INDUITE AU BATIMENT DES REL 
(mode commun)

Cable N° 1 (feuillards aluminium)
Cable N° 2 (feuillards cuivre)
Cable N° 3 (gaine continue plomb)
Cable N° 4 (gaine continue cuivre)

AIS

280 V 
30 V 
14 V 

8,5 V

Des résultats analogues ont été trouvés en Laboratoire, et con
firmés après installation dans un poste, avec des câbles à 19 con-

2 * *ducteurs de 1,5 nm de section chacun équipés de gaines de divers
modèles.

- Disposition correcte des câbles à basse tension de contrôle

Il a déjà été indiqué que la mise à la terre des gaines de câ
bles doit être faite à leurs extrémités (en P et K sur l’exemple 
de la figure 8a et non pas en T et K). Il en découle que,si un câ
ble est sectionné sur son parcours (par exemple pour entrer en cou
pure dans un coffret de regroupement de fileries),il convient d’as
surer la continuité des gaines entre les tronçons successifs de câ
bles» En outre, leur mise à la terre dans le coffret de sectionne
ment lui-même n’a pas d’inconvénient, au contraire.
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Par ailleurs, il est souhaitable de réduire au maximum la di
stance entre les câbles de contrôle et les conducteurs du circuit 
de terre du poste. Cette précaution est encore plus utile entre les 
points P et T de la figure (8a). Dans ce cas, on a intérêt â rédui
re la chute de tension PT en reliant électriquement par un bon cone 
tact le socle du transformateur de mesure à son support (outre le 
conducteur normal de descente au sol) et à placer les câbles de con
trôle le long (et si possible à l’intérieur) du montant PT du sup
port.

Bien entendu, dans la mesure du possible, il est souhaitable de 
disposer les câbles de contrôle perpendiculairement aux jeux de bar
res et aux connexions â haute tension situées à faible hauteur au- 
dessus du sol.

c) la réduction des surtensions de mode différentiel transmises
par les câblesi

Ces surtensions, qui peuvent agir comme un signal et produire, 
sinon des destructions du moins des comportements incorrects des 
équipements terminaux (relayages statiques principalement),peuvent 
être réduites par des dispositions appropriées:

- en réalisant la symétrie des circuits dans les cibles: conduc
teurs torsadés (à long pas d’enroulement comme déjà indiqué 
précédemment), conducteurs d'aller et de retour d’un même cir
cuit situés obligatoirement dans le même câble,

- en réalisant cette symétrie dans les sources, surtout quand 
celles-ci sont situées en milieu perturbé (transformateurs de 
mesure, par exemple). On peut ainsi chercher à relier à la 
terre le point milieu de la source et faire en sorte que le 
couplage inductif, capacitif et résistif des conducteurs avec 
la perturbation soit aussi identique que possible(conducteurs 
internes aux appareils disposés de la même façon et ayant la 
même longueur),
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- quand cela est nécessaire, en profitant de la grande diffé
rence de fréquence entre les signaux utiles et les tensions 
parasites pour disposer en dérivation entre les conducteurs, 
un condensateur de capacité appropriée,

- en installant, quand c’est possible, les batteries d'accumu
lateurs aussi près que possible des relayages statiques <n*el- 
les alimentent. La capacité entre leurs plaques constitue en 
effet un excellent condensateur (en dérivation) de filtrage 
des parasites.

- Remarques II convient d’être prudent dans l'emploi des filtres 
a l’entrée des équipements statiques. D ’une part, la détério
ration de l’un d ’eux ne peut pratiquement pas être signalée 
avant qu'elle n ’ait eu des conséquences néfastes sur l'équi
pement lui-même ou sur le comportement de celui-ci. D ’autre 
part, la multiplication des filtres en dérivation (avec liai
son à la terre de chacun d'eux) risque de produire de la dia
phonie entre circuits ou des retours imprévus de courants ou 
de tensions.

d) Choix de la puissance des signaux transmis;

Si' petites que soient l'amplitude ou la puissance des signaux 
nécessaires aux équipements alimentés ou commandés (notamment dans 
les liaisons avec les équipements électroniques), la puissance des 
signaux transmis dans les câbles doit rester grande par rapport à 
celle des signaux parasites qui les affectent. C ’est la raison pour 
laquelle il convient de réduire au maximum les actions parasites 
sur les circuits d’information et de commande. Malgré toutes les 
dispositions prises il peut être nécessaire,dans certains cas,d*ac- 
croître la puissance transmise dans ces circuits, quitte à la dis
siper, à l'extrémité réceptrice, dans des résistances passives.
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CHAPITRE III - SOURCES AUXILIAIRES D ’ELECTRICITÉ

L’énergie nécessaire aux organes de manoeuvre et de contrôle des 
postes d’interconnexion et de distribution est fournie par des 
sources pneumatiques, hydrauliques et électriques. Le caractère lo
cal de ces sources et les réserves d’énergie qu’elles comportent 
assurent la permanence de leur disponibilité, en particulier pen
dant les perturbations du réseau électrique général. C’est surtout 
à ce moment, en effet, que le comportement normal des équipements 
de protection et des automatismes est indispensable a la sécurité 
des installations ainsi qu’au maintien ou au rétablissement rapide 
de la continuité du service. Nous ne traiterons ici que des sour
ces auxiliaires électriques, en tant que parties constituantes de 
l’environnement des équipements précités.

1 - PONCTIONS!

Les sources auxiliaires d’électricité sont destinées à fournir 
l’énergie nécessaire aux trois fonctions générales suivantes:

a) animation des équipements de captation des informations lcgiques 
(telles que fins de course d’appareils de manoeuvre ou seuils 
préétablis de grandeurs variables), des équipements de traite
ment de ces informations (donc de protection et d’automatisme) 
et des actionneurs de manoeuvre (moteurs, contacteurs) ou de 
signalisation,

b) constitution des signaux utilisés pour transporter les informa
tions ou les ordres d’asservissements d’un équipement à un au
tre,

c) constitution des réserves d'énergie pneumatique ou hydraulique 
nécessaires

d) fourniture, en exploitation normale, de l’énergie nécessaire aux 
manoeuvres ou aux fonctions qui ne présentent pas de caractère 
vital ou d’urgence absolue.
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Nous nous bornerons, dans ce qui suit, à traiter des sources u- 
tilisées pour les fonctions (a) et (b).

2 - PARTICULARITES FONCTIONNELLES:

Du point de vue de leur influence sur les équipements qui nous 
intéressent, nous retenons six particularités importantes pour la 
source auxiliaire: 
a - Permanence de la source:

L’alimentation des circuits reliés à la source doit être assu
rée même en cas de disparition de la tension, tant dans le réseau 
d’interconnexion que sur les lignes de distribution auxquelles est 
relié le poste considéré.

En particulier dans le cas d’utilisation d’équipements statiques 
à action rapide, la continuité d’alimentation ne doit comporter au-1 
cune coupure, de durée supérieure aux quelques millisecondes néces
saires à l’élimination d ’un court-circuit éventuellement apparu sur 
un circuit dérivé. En effet, c’est seulement pour une interruption 
d’une dizaine de millisecondes au maximum qu’on' peut exiger qu’un 
équipement électronique ne manifeste aucun comportement de nature 
ou de retard indésirables.

En conséquence, on utilise actuellement en général des batteries 
d’accumulateurs constituant une réserve de 1 à 3 heures de consom
mation en exploitation normale avec, en outre la possibilité de dé
clencher au moins 2 fois les disjoncteurs du réseau pendant cette 
durée. Cette réserve peut être réduite dans certains cas, en par
ticulier quand on dispose localement de générateurs électromécani
ques suffisamment sûrs.

b - Variations de tension admissibles:

Les variations de tension admissibles, par rapport'à la tension 
nominale des équipements, sont:

+ 10 et - 20 pour cent pour les relais utilisés dans les pro
tections et dans les automatismes des postes a hau-i 
te tension
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+ 10 et - 15 pour cent pour les contacteurs et le reste de l’ap-i 
pareillage à basse tension.

Jour tenir coopte des chutes de tension dans les circuits de 
liaison entre les équipements et la batterie, il convient de limi
ter, pour celle-ci, les variations de tension à:

+ 10 pour cent de la valeur nominale commune,

soit + 10 pour cent en fin de charge et - 10 pour cent après une 
décharge dans les conditions de débit et de durée correspondant à 
l’utilisation de la réserve désirée.

On utilise en général, dans ce but, une batterie d’accumulateurs 
fonctionnant en tampon1  ̂ avec un redresseur. Celui-ci assure, à la 
fois,

- le maintien ou le rétablissement de la charge de la batterie}
- la consommation permanente des équipements qui sont alimentés 

par la source considérée.

Quand le besoin se présente dans les équipements électroniques, 
les variations de tension ainsi définies sont réduites par des di
spositifs de stabilisation appropriés.

c - Taux de composante alternative en courant continu:

la superposition d’une composante alternative, dans le courant 
continu, peut affecter le comportement des équipements électroni
ques et même détruire les condensateurs ou les semi-conducteurs.En 
général, pour la source d’énergie elle-mêmme, un taux de 5 pour 
cent constitue une limite acceptable.

lorsqu’un redresseur et une batterie d’accumulateurs fonction
nent en (tampon, le taux de la composante alternative atteint rare
ment 1 pour cent. Il peut cependant exister des périodes pendant 
lesquelles ce taux peut être considérablement plus élevé, au point 
d’être dangereux pour les équipements, si les précautions indispen-.

T5'floating, en anglais.
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sables ne sont pas prises dans la réalisation du système de régu
lation du redresseur:

- On ne peut pas, en général, arrêter l’utilisation d’un poste 
électrique pendant la durée de vérification (essai de déchar
ge par exemple), d ’entretien ou d’échange de sa batterie d’ac
cumulateurs.

- Il peut arriver inopinément, aussi, qu’un élément de la bat
terie soit avarié (augmentation importante de sa résistance 
interne) ou même qu’une connexion soit rompue dans un élément 
ou entre deux éléments.

Jusqu’au rétablissement de la situation normale de la batterie, 
le redresseur est alors seul à alimenter les équipements. On r.e bé
néficie plus, pendant ce temps, du "court-circuit" que constitue 
normalement la faible résistance de la batterie pour la composante 
alternative engendrée par le redresseur. Il convient, en particu
lier, de s'assurer que, dans ce cas:

- la régulation de la tension redressée, au moyen d’un contrôle 
de phase par des thyristors, ne produit pas d’ondulation inad
missible aux faibles charges (consommation des équipements en 
simple état de veille),

- les condensateurs ou réactances "de lissage" de la tension re-/ 
dressée ne produisent pas, au moment de brusques variations 
de charge sur le redresseur, des surtensions dangereuses pour 
les équipements à semi-conducteurs.

d - Choix et disposition des sources auxiliaires d’électricité:

le choix des caractéristiques et de l’emplacement des batteries 
d’accumulateurs, qui constituent les réserves d’énergie électrique 
du poste, est déterminé à partir des idées suivantes:

- Il convient que la vérification, l’entretien et l’échange des 
batteries et des redresseurs soient rendus faciles pour des
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- agents ordinaires d’exploitation.On demande seulement à ceux- 
ci d’être capables d’intervenir à tout moment sans pour cela 
être des spécialistes. Dans ce but, les batteries d’accumula
teurs et leurs chargeurs doivent être en nombre relativement 
restreint et être situés à l’extérieur des armoires contenant 
les équipements de relayage statique ou électromécanique.

- Dn cas d’accident ou de perturbation grave dans un grand po
ste d’interconnexion, il convient de maintenir la sécurité 
d'action automatique (protections, automatismes,disjoncteurs, 
soctionneurs à commande automatique) de chacun des sous-ensera- 
bles constitutifs du poste (départs de lignes.transformateurs 
... etc) dont les éléments principaux ne sont pas hors d ’etat 
de fonctionner. On peut y parvenir en installant, le plus près 
possible des organes commandés, une batterie spécialisée pour 
un ou deux sous-ensembles, les équipements de protections et 
d’automatisme correspondants,et la filerie nécessaire a leur 
action autonome.

La Figure 9 présente un exemple de constitution d’une telle 
unité capable de fonctionner, avec ses protections et ses au
tomates de réenclenchement, même si le reste du poste manque 
de tension auxiliaire. Les liaisons d’asservissement ou d'in
formation qui partent du bâtiment de relayage, soit vers la 
salle de commande soit vers un autre bâtiment, sont séparées 
galvaniquement des circuits propres à la surface représentée 
sur la figure. Les circuits de ces liaisons sont alimentés par 
une autre batterie "véhiculaire" située a la salle de comman
de et commune, soit au poste, soit au moins aux jeux de bar
res fonctionnant à la même tension.

- La proximité' immédiate de la batterie et des équipements 
qu’elle alimente réduit considérablement les risques d’induc
tions parasites dans les fileries à courant continu. Sn outre 
les plaques des éléments de la batterie forment naturellement 
des condensateurs entre les conducteurs et avec la terre loca-
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le qui contribuent à 1*écoulement des courants parasites a h a u 

te fréquence amenés par les conducteurs venant de l'extérieur 
(contacts auxiliaires, des disjoncteurs à haute tension et d e3  

sectionneurs, notamment).

a s

La batterie d'accumulateurs doit pouvoir alimenter directe
ment tous les équipements qui comportent exclusivement des élé
ments logiques. Elle doit pouvoir aussi alimenter directement 
les circuits qui transportent des informations logiques entre 
les équipements situés dans le même bâtiment.

Par contre, il peut être nécessaire de protéger plus par
faitement encore un ensemble de circuits électroniques cpi ef
fectuent des opérations analogiques ou qui ont des points coo-
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muns avec des circuits analogiques.C’est ainsi qu’ilpeut être 
nécessaire d’alimenter le "coeur" de mesure d’une protection 
de distance par l'intermédiaire d’un convertisseur courant coi* 
tinu - courant continu qui assure l’isolation galvanique et 
le découplage capacitif de ses circuits pa rapport au reste 
de la filerie.

L’emploi de tels convertisseurs peut aussi être nécessaire 
pour alimenter en courant continu, à une distance plus impor
tante de la batterie, des équipements électroniques analogi
ques, tels que les amplificateurs représentés sur la figure 9 
au pied des transformateurs de courant.

e - Choix de la tension de la batterie d'accumulateurs:

La tension souhaitable pour l'alimentation d’un circuit dépend 
des éléments qui y sont insérés. Dans le cas qui nous occupe, il 
convient de retenir essentiellement:

- les bobines de déclenchement des disjoncteurs (électrovannes) 
qui consomment de 100 à 500 watts par pôle,

- les relais électromécaniques qui consomment le plus souvent 
de 0,5 à 3 watts. Leurs bobinages sont constitué de fil dont 
la section doit être d'autant moins réduite que la tension 
d’alimentation est moins élevée. Toutefois, les contacts dans 
l'air s’accommodent difficilement des tensions inférieures a 
15 ou 20 volts, mais la coupure, par ces contacts, de tensions 
élevées (supérieures à 50 volts) devient difficile avec les 
relais rapides à faible course (relais miniatures),

- les composants à semi-conducteurs fonctionnent généralement 
sous des tensions de 6 a 20 volts mais, pour la régulation de 
la tension, pour éviter les courts-circuits, ou pour créer des 
tensions de polarisation, on intercale souvent en série avec 
eux d’autres semi-conducteurs ou des résistances qui augmen
tent la tension totale souhaitable.
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- les connexions de filerie na s’accommodent des faibles ten
sions de fonctionnement que lorsqu’elles sont toutes soudées. 
Les contacts sur bornes vissées perdent de leur fiabilité avec 
les tensions inférieures à 30 ou 40 volts.

Pour toutes ces raisons, il apparaît que la tension de batterie 
de 43 volts constitue actuellement un compromis acceptable dans les 
circuits de contrôle des postes électriques, tant pour assurer la 
fiabilité générale que pour réduire les consommations sur la sour
ce auxiliaire et pour permettre l’utilisation des relais électromé
caniques miniatures ainsi que les relais à anche!1 ̂ (nécessaires au 
découplage galvanique des circuits a action rapide).

Toutefois, d’une part, avec le développement de l’emploi des com
posants statiques dits "circuits intégrés" et, d’autre part, lor
sque l'on généralisera l’utilisation de capteurs analogiques de 
courant et de tension à amplificateurs (qui absorberont des puis
sances importantes sur la source auxiliaire), il pourra être éco
nomique d’alimenter, avec la batterie un onduleur de puissance suf
fisante. Cet onduleur serait alors la source d’un réseau spécial à 
courant alternatif "de sécurité" auquel les équipements statiques 
précités seraient connectés au moyen d’un transformateur ¿’isole
ment et de redresseurs particuliers.

CHAPITRE IV - MESURES ANALOGIQUES

La détection d’un défaut survenant dans un réseau d'interconne
xion, sa caractérisation par rapport a d'autres perturbations éven
tuelles, sa localisation nécessitent, dans les équipements de pro
tection, la combinaison et la comparaison de grandeurs électriques 
images des tensions et des courants à haute tension, il en est de 
même pour la vérification des conditions préalables au fonctionne
ment d’un automate de manoeuvre. Ces grandeurs images sont fournies

T)'en anglais: reed relays.
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par des capteurs (réducteurs de mesure) qui prélèvent,jusqu’à main
tenant sur le réseau lui-même, l’énergie nécessaire tant à ' leur 
fonctionnement propre (courant magnétisant, par exemple) qu’à l’a
limentation des équipements qui leur sont raccordés. En vue d’ac
croître la précision des mesures, en particulier dès le début d’un 
défaut ou d’une perturbation (pour les protections rapides), ainsi 
que pour réduire le coût des capteurs destinés aux très hautes ten
sions ou aux très forts courants de défaut, des matériels nouveaux 
sont en cours de développement. Ils comportent en général un cap
teur fidèle, de faible puissance, basé soit sur une division poten- 
tiométrique pure de la tension phase-terre (diviseur capacitif pur), 
soit sur l’utilisation d’un effet physique (électromagnétique on 
magnéto-optique, par exemple), Un tel capteur doit en général être 
suivi d’une chaîne d’amplification qui prélève sur une source auxi*- 
liaire l’énergie nécessaire à l’alimentation des protections et des 
nutomates de manoeuvre.

1 - CAPTEURS DE TENSION*

Pour l’alimentation des appareils de mesure locaux ou éloignés 
(télémesures) les exigences de précision sont en général sévères, 
tant pour le module de la grandeur constituée que pour sa phase (par 
exemple 0,5 pour cent et 20 minutes d’angle de phase).Toutefois ces 
exigences se rapportent seulement au régime établi et dans un do
maine restreint de variation (par exemple de 0 ,8  à 1,3 fois la va
leur nominale).

Pour l’alimentation des équipements de protection, la précision 
requise est moins grande (par exemple 3 pour cent et 3 degrés),mais 
elle porte sur un domaine de variation très étendu de la grandeur 
mesurée (par exemple de 0,02 à 2 fois la valeur nominale). Il est 
nécessaire, en effet, d’assurer la qualité des mesures de distance 
et de direction d’un défaut, qu’il soit proche ou lointain, même 
lorsque la tension d’exploitation est élevée par rapport à la va
leur nominale du capteur et lorsque les conducteurs des phases sai
nes sont portées à la tension composée par rapport au sol (même
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accidentellement à la suite d’une perte de la mise a la terre du 
point neutre du réseau).

L’alimentation, en tension de mesure, des protections rapides 
nécessite en outre que la précision requise soit obtenue des les 
premières millisecondes qui suivent l’instant d’apparition d’un dé
faut ou d’une variation importante de tension (en grandeur et en 
phase).

* 1 ) a - Transformateurs de tension magnétiques (Tt)

Connectés entre une phase et la terre, ils ont le comportement 
le plus satisfaisant des appareils classiques. Dans les réseaux a 

très haute tension, ils peuvent toutefois manifester, aux bornes 
de leur circuit secondaire, quelques oscillations rapides de très 
courte durée. Celles-ci sont provoquées par le circuit oscillant 
constitué par la résistance propre du bobinage et la capacité des 
condensateurs de répartition interne du potentiel.

* 2 )b - Diviseurs capacitifs accordés (Tct) ' i

Moins coûteux que les précédents pour les utilisations à très 
haute tension, ces appareils ont un comportement suffisant pour 
l’alimentation des appareils de mesure en régime établi. Toutefois 
leur précision varie avec la charge d'utilisation. Les variations 
importantes de cette charge limitent la précision obtenue.

Leur comportement, au moment d’une variation de la tension du 
réseau ou de leur charge secondaire est beaucoup plus critiquable 
et se prête mal a l’alimentation des protections rapides.En effetî

- En cas de court-circuit au primaire du Tct (sur le réseau è 
haute tension mais près du point de mesure), le circuit accor. 
dé secondaire restitue, pendant une vingtaine de millisecon
des, l’énergie qu’il a accumulée (figure 10) faussant de fa
çon importante toute mesure effectuée dans cette période.

’Pt - on anglais 
- en anglais.
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En cas de court-circuit dans la filerie secondaire tu Pet (ou 
de forte variation de la charge secondaire), un régime transi 
toire de longue durée se produit dans le circuit secondaire^ 
pendant au moins une centaine de millisecondes (figure 11).

Court-circuit U ma».

U prim aire

Court-circuit U = 0

/  U prim aire

U secondaire

Figure 10. Erreur d’un diviseur capacitif accordé à la suite d’un 
court-circuit de l’enroulement primaire apparuj

au moment d’un maximum de tension au moment d’un zéro de tension

U primoir«

Au a «rr«ur

Figure 11. Erreur d’un diviseur capacitif accordp à la suite d’un 
oourt-oirouit de la charge secondaire
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Malheureusement, les tentatives de réduction de la durée de l’a- 
ne de ces périodes perturbées conduisent en général à l’allonge-7 
ment de la durée de l'autre. On est ainsi contraint, dans le cas 
où elles sont alimentées par des Tct, à retarder le fonctionnement 
des protections rapides d ’au moins une période (20 millisecondes) 
afin qu’elles ne commencent leurs mesuresqu’après l’extinction du 
régime transitoire propre au réducteur de tension lui-même.

c - Diviseur capacitif pur avec amplification;

Capable d’être incorporé à un réducteur de courant dont il peut 
utiliser les capacités de répartition de potentiel (de 50 à 800 
picofarads suivant la tension et la technologie utilisée) un tel 
équipement peut avoir une qualité de réponse très correcte,meme en 
régime transitoire, si l’amplificateur est convenablement réalisé 
et ne se sature pas sous l’effet d’une composante apériodique éven
tuelle (qui peut atteindre 25 pour cent de la valeur nominale).

H T

Figure 12. Diviseur capacitif pur avec amplification
PA - préamplificateur, A - amplificateur, K - convertisseur conti

nu -continu

Il faut réaliser correctement l'alimentation de l’amplificateur 
malgré les différences de potentiel de terre susceptibles de se
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produire entre le pied du diviseur capacitif et l’endroit où se 
trouve la batterie d’accumulateurs. Une solution (figure 12) peut 
consister à monter au pied même du diviseur capacitif, un préampli
ficateur alimenté par un convertisseur continu-continu - réalisant 
un découplage galvanique avec la source auxiliaire.

Un autre découplage est réalisé par transformateur à la sortie 
du préamplificateur. Un ou plusieurs amplificateurs complémentai
res sont installés au bâtiment de relayage, l’emploi de plusieurs 
amplificateurs permet la réalisation de plusieurs circuits de ten
sion quasi-indépendants les uns des autres, en particulier en cas 
de court-circuit sur l’un d’entre eux.

2 -CAPTEURS DE COURANT:

Comme pour les capteurs de tension, les exigences sont très dif 
férentes suivant qu'il s’agit d’alimenter des appareils de mesure 
et des automates do manoeuvre appropriés au fonctionnement normal 
du réseau, ou des équipements de protection destinés à agir pen
dant la durée d'un court-circuit ou d’un défaut d’isolement.

Dans le premier cas (mesures). la précision est requise^ en ré
gime établi et entre 0,1 et 1,3 fois le courant nominal, avec une 
exigence réduite jusqu'à environ 2 fois le courant nominal pour le 
contrôle des régimes de surcharge. En outre, afin de protéger les 
appareils contre les effets des surintensités, il est nécessaire 
d'obtenir la saturation du capteur aux environs de 8 fois le cou
rant nominal.

Pour l’alimentation des protections contre les courts-circuit et
* * 2 )les défauts d’isolement, la précision requise est moindre ' mais

elle est exigible dans un domaine très étendu du courant"^ afin de 
permettre des mesures correctes:

1)par exemple, 0 ,5 pour cent sur le module et 20 min. sur la pha. 
se à In

2 ) r'Par exemple, 3 pour cent sur le module et 3 degrés sur la pha
se, ou 5 pour cent sur les valeurs instantanées.

3 )'Par exemple, de 0,1 à 20 fois le courant nominal^en^valeur ef
ficace, soit une dynamique de 200, qui doit être portée à pre3 de
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- au courant de défaut maximal possible
- en cas de défaut faiblement alimenté ou très résistant.

En outre, pour l’alimentation des protections rapides, la pré
cision doit être respectée dès les premières millisecondes qui sui
vent l’apparition du défaut.

a - Transformateurs de courant a circuit magnétique fermé;

Ces appareils, le plus couramment utilisés jusqu’a maintenant 
même dans les réseaux électriques a très haute tension, procurent 
directement la précision requise pour les mesures en régime normal. 
Toutefois, la nécessité de localiser la saturation entre 2 fois et 
8 fois le courant nominal est une contrainte non négligeable pour 
la construction de ces appareils, surtout lorsqu’ils doivent être 
capables de fonctionner dans un domaine de charges secondaires e- 
tendu, par exemple de 0 ,25 à 1 fois la puissance nominale de pré
cision.

Pour l’alimentation des équipements de protection rapides con
tre les courts-circuits et les défauts d’isolement, les difficul
tés importantes apparaissent, tant en raison de la grande dynami
que requise que de la saturation du circuit magnétique provoquée 
par la composante apériodique du courant susceptible d ’apparaître 
à ce moment . Cette saturation peut encore être aggravée, en cas de 
réenclenchement sur défaut, en raison du magnétisme rémanent du 
transformateur de courant. La figure 13 montre les effets, relevés

cd notki 3 ) ze strony
400 en valeur de crête pour tenir compte d’une composante apério
dique eventuelle.

^La constante de temps de cette composante augmente avec l’ao- 
croissement de puissance de reseaux. Voisine de 300 ms a la sor
tie d’une centrale, elle atteint encore plus de 100 ms sur les bar
res des grands postes d’interconnexion et 40 ms à l’extrémité d’une 
ligne dont les phases sont équipées de conducteurs multiples a for-’ 
te section.
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au courant nominal sur un transformateur de courant intermédiaire, 
de la composante apériodique maximale.Il y apparaît clairement les 
décalages de l’instant de passage par zéro (très utilisés dans les 
équipements statiques à semi-conducteurs)ainsi que les durées pen
dant lesquelles la réponse est correcte (durées pendant lesquelles 
le circuit magnétique n’est pas saturé).

Figure 13. Exemple de saturation d’un transformateur de courant in
termédiaire par la composante apériodique

la figure 14 montre la réponse d’un transformateur de courant 
principal classique dans les mêmes conditions. Le tracé du courant 
d’erreur montre aussi les durées de réponse correcte pendant cha
que période du courant.

Ces inconvénients peuvent être évités par un choix convenable de 
la section du circuit magnétique. Toutefois, celle-ci devrait être 
multipliée par un facteur égal à K = 1 +«@dans lequelco= 3 H  pour 
le courant à 50 Hz et 0 est la constante de temps d’amortissement 
de la composante apériodique. Ainsi, dans le cas où 0= 100 milli
secondes, la section du fer doit être multipliée par K = 32, ce qui
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est considérable et a une incidence économique importante. Encore 
conviendrait-il de doubler encore cette section si l'on pratique le 
réenclenchement rapide (pour avoir encore une réponse correcte mal 
gré le magnétisme rémanent dans le cas ou un' défaut permanent se
rait ainsi réalimenté).

 ^ U V v V v V A V v V W W W

_  M A U  ...... 'ALLLUM ^  ........

-=J\kkAA—........ - vAAa, V' V VV V V V VV V vAAAA/ 1

A - Sans charge au secondaire

- A ’V Y V l .  M W W w w w ï  ' "  , , ,

.A .v'-.y.. .....— v  'y v / v W v

B - Avec charge nominale au secondaire

Figure 14. Erreurs d’un transformateur principal de courant préala
blement démagnétisé avec application de la composante apériodique 

maximale et reenclenchement sur défaut

b -  T r a n s f o r m a t e u r s  d e  c o u r a n t  à  c i r c u i t  m a g n é t iq u e  o u v e r t :

Pour l’alimentation des protections, il a été développé des trans
formateurs de courant "linéarisés" comportant des entrefers répar
tis. De faible puissance de précision (5 à 10 VA) ces appareils ont 
un circuit magnétique de section seulement double ou triple de cel*
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le des transformateurs de courant à circuit magnétique fermé. Leur 
erreur (5 pour cent sur la composante alternative) est encore ac
ceptable pour les protections, mais ils reproduisent mal la compo
sante continue ce qui fait apparaître de fausses composantes homo- 
polaires contre les effets desquelles il est nécessaire de se pré
munir.

° " Transformateurs de courant san3 circuit magnétique:

La suppresion totale du circuit magnétique permet de réaliser 
des "coupleurs linéaires" qui ne présentent aucun des inconvénients 
signalés précédemment. Toutefois, leur puissance de précision est 
quasi-nulle et ils ne sont pas totalement insensibles aux champs 
magnétiques ambiants (notamment en cas de court-circuit sur un con
ducteur voisin). Il en résulte une limitation de l’étendue du do
maine de mesure (de la dynamique). Par contre, l’absence du noyau 
de fer facilite la réalisation du point de vue de l’isolement, des 
appareils à très haute tension.

En fait, on recueille un signal proportionnel à la dérivée du 
courant par rapport au temps.Pour reconstituer le courant lui-même, 
il est indispensable d ’utiliser un dispositif intégrateur.

La faible puissance disponible au secondaire nécessite en géné
ral l’emploi d'une chaîne d’amplification dont l’installation né
cessite des dispositions particulières analogues à celles représen
tées pour le diviseur capacitif pur de la figure 12.

d - Autres capteurs de courant (magnéto-optiques... etc):

On peut transformer le courant à haute tension en une modula
tion d’un rayonnement transmissible dans un matériau isolant soli
de ou gazeux.

C ’est ainsi qu’il est possible de moduler linéairement, à par
tir du champ magnétique (ou électrique) produit par le courant:

- un faisceau lumineux (amplitude, fréquence ou encore direction 
du plan de polarisation)
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- des ultrasons (en fréquence)
- un rayonnement hertzien ou électromagnétique (en fréquence).

La réception, au sol, est suivie d’une amplification qui doit 
respecter les dispositions montrées à la figure 12 pour un divi
seur de tension capacitif pur.

e - Remarque;

Quand on utilise une chaîne d’amplification (points c et d),les 
puissances à mettre en jeu sont importantes en cas de défaut vio
lent. Pour 20 fois le courant nominal (en régime établi),l’amplitu
de de crête peut atteindre 20 x x 1 ,8 = 50 fois la valeur effi
cace nominale. La puissance instantanée correspondante devient 2500 
fois la puissance moyenne nominale. Ainsi, un amplificateur d ’une 
puissance nominale de 10 VA devrait être capable d’une puissance 
instantanée de 25 kVA, ce qui montre l’intérêt d ’un fractionnement 
des utilisations en plusieurs circuits alimentés, à partir d’un mê
me préamplificateur, chacun par un amplificateur séparé.

3 - PALLIATIFS;

L’exposé précédent met en évidence les contraintes techniques
* * tet économiques qui pesent sur la realisation des capteurs analogi

ques. Outre les "erreurs de réponse" qu’ils créent, il faut encore 
s’accommoder des phénomènes parasites à haute tension, tels qje les 
oscillations des lignes, et ceux qui affectent les circuits à bas
se tension de contrôle.

Contre les oscillations parasites de toute nature on peut uti
liser, à l’entrée des équipements de protection rapide, des fil
tres actifs dont le retard à répondre est inférieur à 10 millise
condes. A défaut, il est possible de retarder d’au moins 20 ms le 
fonctionnement de la protection.

Contre les tensions parasites induites dans les fileries des cap
teurs de tension, on peut éviter l’utilisation des très faibles
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tensions de défaut par l'emploi de tensions "mémoires"des tensions
* / 1 ) ' qui existaient avant le défaut .

Contre les effets de la saturation des transformateurs de cou
rant "classiques" qui équipent les postes existants, on peut envi-

* * 2 ) sager l'emploi de procédés de mesure "par échantillonnage" 'qui ne
travaillent qu’à des instants choisis dans les intervalles de temps 
pendant lesquels la réponse du transformateur de courant est cor
recte. Il suffit pour cela que la possibilité d’échantillonnage 
soit contrôlée par un dispositif qui reconstitue le flux interne au 
circuit magnétique.

Dans tous les cas, la puissance transmise, dans la liaison en
tre le pied du capteur et le bâtiment des relais, doit être suffi

sante pour que le rapport pgf a sit e^ induit SOit convenable,Ce't',:e
contrainte apparaît surtout quand le signal utile est faible. En 
conséquence, il semble opportun, actuellement, de conserver les va
leurs nominales actuelles de 4r volts pour les tensions phase-neu-

tre et 5 ou 1 A pour les courants et d’éviter que les puissances 
transmises deviennent inférieures à 1. ou à quelques voltamperes.

CHAPITRE V - ECHANGES RAPIDES D ’ INFOR,: AT IONS LOGIQUES

Le comportement propre des dispositifs de protection et des au
tomates de manoeuvre dépend en général d’informations logiques ou 
numériques élaborées par des capteurs (de fin de course d’appa
reils, de coupure par exemple) ou par d'autres automates (asser
vissements, blocages, ... etc). De même, ces dispositifs exercent 
leur action au moyen d'ordres à tout ou rien souvent accompagnés 
de signalisations ou d'alarmes. Ces informations doivent souvent

1^Memory action, en anglais.
'Sampling devices, en anglais.2)
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avoir une forme et une durée déterminées afin qu’elles puissent 
être, dans tous les cas, prises en compte par les équipements qui 
les utilisent.

1 - CONTROLE DES INFORMATIONS : 

a - Automates:

Dans la plupart des cas, les informations logiques doivent être 
transmises en un temps très court, ce qui exclut alors la recher
che de la fiabilité par une répétition, dans le temps, de signaux 
successifs constituant un code. Toutefois, afin d'éviter l’exécu
tion de manoeuvres intempestives (donc dangereuses peut-être) à la 
suite d’un déréglage de capteur, on transmet souvent des informa
tions complémentaires les unes des autres que l’automate n’accepte 
de prendre en compte que lorsque cette complémentarité est respec
tée: si l'une des deux informations est incorrecte, la complémen
tarité est détruite, une alarme "d’anomalie" est émise qui peut en 
même temps bloquer l’automate concerné si cela est jugé utile.

b - Protections:

Pour les protections, dès que le circuit des câbles de transmis
sion atteint quelques centaines de mètres et surtout s’il intéres
se plusieurs ouvrages (lignes ou transformateurs) dont la coupure^ 
intempestive simultanée pourrait avoir des conséquences importan
tes, on s'efforce, à l’arrivée sur chaque disjoncteur, de n ’accep
ter un ordre que si un critère local (propre a l’ouvrage conoerné) 
confirme l'existence d’un défaut dans le réseau (pour les protec
tions de jeux de barres, par exemple).

2 - DECOUPLAGES GALVANIQUES:

L'échange d’informations ou d’ordres entre des équipements qui 
ne sont pas oontigus est soumis aux actions parasites (inductions, 
différences de potentiel de terre, ... etc) qui ont déjà été expo-
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sees dans les chapitres précédents. Tant pour assurer la pureté de 
l’information que pour protéger les équipements d’extrémité,il con
vient d’isoler galvaniquement le circuit de transmission par rap
port à ces équipements. Ainsi, chaque capteur émet son information 
en fermant des contacts reliés à une source auxiliaire "véhiculai- 
re". Cette information (s’il y a lieu après vérification de complé
mentarité des signaux émis simultanément) arrive, dans l’équipe
ment qui l’utilise, sur la bobine d’un relais d’isolement à fonc
tionnement rapide.

Il est possible de procéder plus simplement lorsque les équipe
ments sont très voisins les uns des autres (installés dans la même 
salle, par exemple). Dans ce cas, il n’est pas besoin de source au
xiliaire spéciale: l’énergie est prise directement dans l’un des 
équipements.

3 - NORMALISATION DES TENSIONSi

Aux facteurs déjà exposés dans le paragraphe consacré au choix 
de la tension d'une source auxiliaire, il convient d’ajouter l’in
térêt de la normalisation de la valeur nominale et du domaine de 
variation de cette tension.

Cette normalisation permet l’unification des relais de découpla* 
ge galvanique cités précédemment ainsi que la liaison directe en
tre composants statiques de circuits logiques situés dans des équi
pements contigus fournis par des constructeurs différents ou enco
re fabriqués à des époques différentes. Ce dernier point est parti
culièrement important pour permettre la modification ou le rempla
cement partiel des installations au fur et à mesure de l’évolution 
des besoins ou de la technologie. L’absence de normalisation ri
squerait, au contraire, de lier l’existence de l’ensemble d ’une in̂  
stallation à la fixité de ses caractéristiques initiales.
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CHAPITRE VI - ORGANISATION DES EQUIPEMENTS 

1 - GENERALITES:

Des dispositions générales doivent être prises dans la réalisa
tion des équipements de protection et des automates de manoeuvre 
des postes électriques afin d’assurer leur survie et la fiabilité 
de leur comportement pendant toute la durée de leur utilisation. 
Dans ce chapitre, nous nous bornons au rappel des points particu
liers de l'organisation des équipements qui sont en rapport avec 
1’environnement.

a - Choix des composants en liaison avec la température:

Le domaine de variation de la température ambiante (extérieure 
à l’équipement) étant défini, on peut en déduire le domaine corres
pondant pour les composants internes. C’est pour l’utilisation dans 
ce dernier domaine que doivent être choisis les composants, tant 
du point de vue des caractéristiques fonctionnelles à l’état neuf 
que du point de vue du vieillissement progressif et de la durée de 
vie.

b - séparation des groupes de circuits:

Dans les équipements statiques, il est fréquent de rencontrer à 
la fois:

- des groupes de circuits parcourus par des courants très fai
bles (micro ou milliampères)

- des circuits logiques parcourus par des courants de dizaines 
de milliampères

- et des circuits de commande parcourus par des courants de plu
sieurs ampères. Si des précautions sévères ne sont pas prises^
aussi bien dans les fileries correspondantes à l’extérieur 
des équipements (liaisons entre équipements) que dans les 
équipements eux-mêmes, il y a risque de diaphonie et de com
portement incorrect.
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Il convient donc d'utiliser des câbles'blindés spécialisés aussi 
courts que possible pour les courants les plus faibles (de la pre
mière catégorie). Il y a lieu aussi d'eviter de réunir dans un mê
me câble les circuits des deux dernières catégories. Il est en ou
tre préférable d'éviter la juxtaposition, dans le même câble, de
circuits analogiques (circuits secondaires des transformateurs de 
mesure) et de circuits logiques d’information.

A l'intérieur d’un équipement, il convient de séparer géogra
phiquement les circuits à très faible et à faible courant par rap
port aux circuits à courant plus fort. C ’est ainsi qu’on pourra s&v
parer nettement, en les regroupant par catégorie dans des parties 
distinctes d’une armoire:

- les circuits d'entrée et les circuits de sortie. Il peut même 
être opportun de placer des réducteurs (transformateurs auxi
liaires ou shunts) sur les circuits d'entrée

- les circuits de traitement analogique
- les circuits de traitement logique.

Dans le même but, les liaisons entre équipements contigus peu
vent être écartées les unes des autres: par exemple les liaisons
à faible courant a la partie supérieure des panneaux de relayage
et les câbles de commande ainsi que les liaisons è courant moyen à 
la partie inférieure de ces panneaux.

c - Isolement par rapport è la masse:

En raison des différences importantes susceptibles d'exister en-v 
tre les potentiels de la terre en différents points d'un poste,des 
précautions sont indispensables en matière d'isolement des circuits 
et des équipements par rapport è la terre locale. Dans le cas des
équipements statiqües, il peut être indispensable:

- d'isoler par rapport à la terre locale (parois des armoires
et des panneaux métalliques) le point commun ou la "masse" com
mune à un groupe de circuits,
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- d'isoler entre eux deux groupes de circuits alimentés par des 
sources distinctes, placées en des endroits éloignés l'un de 
l’autre. Dans le cas où deux circuits ou groupes de circuits 
auraient leurs potentiels fixé par rapport à la masse en des 
points éloignés l'un de l’autre, il serait nécessaire de les 
isoler entre eux. Il en résulterait, en particulier, l'impos
sibilité de les alimenter par la même source qui constitue
rait, entre eux, une liaison galvanique.

2 - ALIMENTATIONS AUXILIAIRES:

Un chapitre spécial a traité précédemment des sources d'alimen
tation auxiliaires qui constituent la réserve d’énergie. Il peut 
être nécessaire de prendre des dispositions spéciales, dans les é- 
quipements de protection ou dans les automates, à l’arriveedes cir
cuits d'alimentation auxiliaire.

a _ Alimentation directe:

Dans le cas où la source auxiliaire généralo alimente directe
ment un équipement, trois ordres de dispositions sont souvent né
cessaires:

- Stabilisation de la tension. En effet, les tolérances des équi
pements statiques sont souvent plus restreintes que le domai
ne normal de variation de la tension de la source auquel il 
convient en outre d'ajouter la chute de tension éventuelle 
dan3 le câble d’alimentation.

- Protection contre les courts-circuits. En cas de court-circuit 
accidentel à l'intérieur d’un équipement, il importe que l’a
varie ne s’étende pas a l'ensemble des composants (contacts de 
relais miniatures, circuits imprimés, ... etc) traversés par 
le courant de court-circuit. Cette remarque est d'autant plus 
importante que certains de ces composants peuvent être situés 
dans d’autres équipements que celui qui a été le siège du dé
faut. Lorsque la source auxiliaire a une faible résistance

«
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interne, le courant de court-circuit, en cas de défaut inter
ne, à l’équipement, doit être limité à une valeur acceptable 
pendant la durée de son élimination, tout en restant assez 
grand pour assurer cette élimination (fusion de fusible ou dis
jonction). le courant de court-circuit peut être limité, soit 
par les caractéristiques propres au dispositif de stabilisa
tion cité au point précédent, soit par l’introduction d ’une 
faibla résistance montée en série à l’arrivée de l’alimenta
tion dans l’équipement. Bien entendu, le courant traversant 
cette résistance ne doit pas provoquer une chute de tension' 
inadmissible en service normal.

- Filtrage. Si, au départ de la source, la tension doit être 
exempte d’harmoniques ou de composante alternative (en cou
rant continu), elle ne doit pas, à l’arrivée dans un équipe
ment, être affectée par des tensions parasites induites qui 
pourraient troubler le comportement des composants ou les dé
truire. Dans la plupart des cas, et en particulier pour l’ali
mentation des équipements de traitement logique, il est en gé
néral suffisant de pratiquer un filtrage au moyen d’un dispo
sitif qui ne puisse lui-même entrer en oscillation. La figu
re 15 donne un exemple de filtrage par diodes, complété par 
un condensateur important (de l’ordre de 1 ^F).'

Figure 15« Filtrage des parasites superposées à une alimentation!
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b - Alimentation indirecte:

Cans certains cas, et notamment pour alimenter un équipement de 
traitement analogique réalisé avec des composants statiques (com
parateurs de phases par exemple), il est «préférable dé protéger! 
l'alimentation auxiliaire par un convertisseur continu-continu dé
jà cité au chapitre des sources auxiliaires. Il réalise un décou
plage galvanique qui répond aussi, quand il y a lieu, à la nécessi 
té de séparation des groupes de circuits.

Dans le cas où l’alimentation auxiliaire est fournie encourant 
alternatif "de sécurité", il est très facile de munir un équipe
ment de plusieurs groupes . transformateur-redresseur spécialisés 
chacun pour un groupe de circuits galvaniquement découplés.

3 - CIRCUITS ANALOGIQUES:

Ces circuits, qui travaillent à très faible courant ou sous de 
très faibles puissances dans le cas des équipements statiques,sont 
les plus sensibles è l’environnement. Ils nécessitent souvent l'em
ploi des trois sortes de dispositions suivantes:

a - Découplage à l'entrée;

- Si le circuit transmet des informations en courant continu, 
elles sont en général codées ou "numériques".Le découplage est 
alors assuré par une répétition, au moyen d’un relais rapide 
(à anche), des signaux reçus.

- Si le circuit transmet des informations en courant alternatif 
(réducteurs de mesure, par exemple), le découplage est obtenu 
par des transformateurs à fort isolement et munis, entre bo
binages, d’un écran métallique relié à la masse. Bien enten
du, ces transformateurs "intermédiaires" doivent reproduire1 
fidèlement les composantes transitoires du réseau d’énergie.
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b - Blindage:

Non seulement certains circuits peuvent requérir le blindage dé
jà signalé des conducteurs, mais il peut être nécessaire d’enfer
mer, dans un blindage magnétique, les transformateurs et bobines de 
réactance auxiliaires, ou même un sous ensemble tout entier.

c- Circuits anti-oscillants;

Principalement, dans les circuits de mesure analogiques,les pé
riodes transitoires ou les fronts raides peuvent exciter par choc 
des oscillations libres capables d’affecter soit la valeur de crê
te, soit l’instant de passage par zéro d’une grandeur agissant sur 
montage à semi-conducteurs. Il est nécessaire d’éviter ces oscilla
tions en empêchant toute possibilité d’influence mutuelle de reac
tances et de condensateurs, en utilisant autant que possible des 
combinaisons résistances-condensateurs et des filtres actifs.

4 - CIRCUITS LOGIQUES: .

Les circuits logiques sont moins sensibles à l'environnement que 
les circuits de mesure analogiques. Toutefois, les équipements qui 
en comportent peuvent nécessiter deux sortes de précautionsi

a - Découplage;

On peut éviter aisément les influences apportées par les cir
cuits extérieurs en pratiquant un découplage galvanique par relais 
rapides (à anche par exemple). Toutefois, pour protéger ces relais 
eux-mêmes, il peut être nécessaire, dans certains cas, de les pré
céder d’un filtre extérieur, comme il a été indiqué pour les en
trées de sources auxiliaires.

b - Irotections de bobines:

La coupure d’une bobine de relais engendre en général une sur
tension à ses bornes, qui est appliquée au circuit qui l’alimente 
(donc au contact ou au semi-conducteur qui est chargé d ’interrom
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pre ce circuit). Cette surtension, de courte durée (de l'ordre de 
la milliseconde) peut avoir une amplitude très supérieure à la ten
sion normale (on a constaté une crête de 1200 volts sur des relais 
de tension nominale 48 volts) et dépasser le niveau d’isolement des 
composants des circuits. Dans les circuits à semi-conducteurs, en 
particulier, il est nécessaire de supprimer ces surtensions, par 
exemple en connectant entre les bornes mêmes de la bobine des re
lais une diode en opposition avec la tension normalement appliquée.
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WARUNKI PRACY ELEKTROENERGETYCZNEJ AUT (MATYKI ZABEZPIECZENIOWEJ

S t r e s z c z e n i e

Wprowadzanie do eksploatacji zminiaturyzowanych elementów elek
tromechanicznych i półprzewodnikowych jako części składowych auto
matyki zabezpieczeniowej wymaga stosowania środków, mających na ce
lu ochronę tych nowych elementów przed zniszczeniem względnie unik
nięcia błędnych zadziałaś pod wpływem czynników, nieistotnych dla 
konwencjonalnych zabezpieczeń. Do zasadniczych problemów związa
nych z powyższym należą:

a) napięcia zakłóceniowe występujące w obwodach wtórnych prądu 
przemiennego}

b) problemy dotyczące pomocniczych źródeł zasilania»
c) zagadnienia związane z pomiarami analogowymi»
d) warunki szybkiej informacji dyskretnych pomiędzy odpowiedni

mi członami.

Każdy z wymienionych problemów został w pracy przeanalizowany z 
punktu widzenia:

1) przyczyn i przebiegu możliwych zakłóceń»
2) środków zabezpieczających przed zakłóceniami»
3) zasad organizacyjnych o charakterze ogólnym, które w pewnych 

przypadkach mogą być pomocne w eliminacji zakłóoeń.
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W rozdziale II omówiono napięcia zakłóoeniowe mogące wystąpić w 
obwodach wtórnych prądu przemiennego, należy do nich:

a) Napięcie zakłóoeniowe o częstotliwości 30 Hz, które w warun
kach normalnej pracy układu elektroenergetycznego mają nie
wielkie amplitudy, w warunkach zwarciowych natomiast przyj
mują znaczne wartości. Przyczynami powstawania tych napięć 
sąj prądy indukcyjne rzędu 50 A (w warunkach normalnych) w 
niektórych oczkach siatki uziemiającej stacji, podfciżne spad-i/ 
ki napięć w taśmach uziemiających, sprzężenia indukcyjne po
między obwodami wtórnymi przekładników napięciowych a prze
wodami W.N. (obszar zakropkowany na rys. 1)»

b) Napięcia zakłóceniowe występujące podczas łączeń wyłączników 
lub odłączników w stacjach najwyższych napięć. Napięcia te 
mają charakter oscylacyjny tłumiony o częstotliwości od 100 
kHz do 15 MHz i czasie trwania rzędu 20 mikrosekund (danedla 
stacji 225 kV). W niektórych przypadkach amplituda napięcia 
wtórnego przekładników napięciowych pojemnościowych wynosi
ły kilkaset do kilku tysięcy V (rys. 2).

Zakłócenia podane w pkt "a" można wyeliminować takimi sposoba
mi jak; zwiększenie liczby połączeń z ziemią wielooczkowego obwodu 
uziemiającego stacji, prowadzenie wszystkich przewodów tego samego 
obwodu w jednym kablu (o ile to możliwe - w ekranowanym).zapewnie
nie odpowiedniego poziomu izolacji w stosunku do ziemi poszczegól
nych członów zabezpieczeń.

Dla redukcji napięć zakłóceniowych grupy "b" należy stosować tav 
kie środki jak: zmniejszenie reaktancji obwodów uziemiających dro
gą odpowiedniego rozmieszczenia taśm uziemiających (rys. 5)» uzie
mienie płaszczów kabli pomiarowych» wybór odpowiedniego płaszcza- 
kabla (tablice I i II)» symetryzacja przewodów i źródeł zasilają
cych»

W rozdziale III omówiono problemy dotyczące pomocniczych źródeł 
zasilania. Do problemów tych należą: ciągłość pracy źródła, zmien
ność napięcia, względny udział składowych zmiennych w prądzie stai-
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łym, wybór i usytuowanie pomocniczych źródeł elektrycznych, wybór 
napięcia baterii akumulatorowej.

\7 rozdziale IV omówiono błędy i zakłócenia występujące w wiel
kościach elektrycznych przekazywanych w postaci analogowej z prze- 
kładników pomiarowych. Analizowano kolejno błędy powstające w in
dukcyjnych i pojemnościowych przekładnikach napięciowych, w dziel
nikach pojemnościowych ze wzmacniaczem.

Następnie przedyskutowano błędy w przekładnikach prądowych.Omó
wiono przekładniki z zamkniętym i otwartym obwodem magnetycznym, 
przekładni bezrdzeniowe i inne urządzenia pomiarowe (np. przekład
niki magnetooptyczne).

Rozdział V poświęcono kontroli informacji logicznych. \7 szcze
gólności omówiono automaty, zabezpieczenia, połączenia galwanicz
ne i normalizację napięć.

Rozdział VI dotyczy zasad organizacyjnych wpływających na eli
minację zakłóceń. Omówiono ogólny sposób wyboru elementów w zależ
ności od temperatury, zasadę rozdzielenia obwodów, poprawę warun
ków izolacyjnych w stosunku do mocy. Szczegółowo, przeanalizowano 
pod tym względem źródła pomocnicze, obwody analogowe i obwody lo
gie zne.

SPIS RYSUNKĆW

Rys. 1. Układ połączeń przekładników napięciowych
Rys. 2. Załączenie pod napięcie odcinka szyn
Rys. 3. Przebieg napięcia zakłóceniowego występującego między

przewodem pomiarowym a ziemią, mierzone u podstawy pojem
nościowego przekładnika napięciowego:
- w obwodzie wtórnym przekładnika napięciowego SgCT-M,
- w obwodzie zasilanym z odległego źródła

Rys. 4. Napięcia zakłóceniowe występujące między przewodami obwodu 
napięciowego a ziemią zmierzonel na wprowadzeniach z prze
kaźnika.
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Rys.

Rys.
Rys.
Rys.

Rys. 
Rys. 1

Rys. 1 

Rys. 1

Rys. 1 

Rys. 1

Rys. 1

5. Przykład rozmieszczenia taśm uziemiających (kwadraty za
znaczone cienką linią oznaczają fundamenty betonowe na któ-' 
rych umieszczone są odpowiednie urządzenia)

6. Sposób uziemiania kadzi transformatora mocy
7. Uziemianie płaszcza kabla na obydwu jego końcach
8. Uziemianie płaszcza kabla kontrolnegoj A - Sposoby uzie

miania kabla kontrolnego, P,K - poprawne, T - złe, B - roa- 
kład potencjału wzdłuż kabla kontrolnego

9. Przykład jednostki autonomicznej dla dwóch pól liniowych
0. Błąd pojemnościowego przekładnika napięciowego w następ

stwie zwarcia na zaciskach pierwotnych w chwili U i
U = o max

1 . Błąd pojemnościowego przekładnika napięciowego w następ
stwie zwarcia w obciążonym obwodzie wtórnym

2. Pojemnościowy dzielnik napięciowy ze wzmacniaczem
PA - wzmacniacz wstępny, A - wzmacniacz, K - przetwornik 
stały-stały

3. Przykład nasycenia rdzenia przekładnika prądowego pośred
niczącego pod wpływem składowej nieokresowej prądu

4. Błędy przekładnika prądowego głównego uprzednio odmagneso- 
wanego pod wpływem składowej nieokresowej o pełnej asyme
trii po ponownym załączaniu na zwarcie
A - obwód wtórny nieobciążony, B - z obciążeniem znamiono
wym

5. Filtrowanie impulsów zakłócających występujących w obwo
dzie zasilania.
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M . IIE T A P Ä
SHepreTHKa $paHiinn
ÄMpeKUHJi IIpoH3BOflCTBa u UjieKTponepe,nami 
HapHÄ

yC JIO B K ii P A E O TL Í U J IL K T P 0 U H E P rŁ T E 4 Ł C ń Ł iX  A B T O M A T iW E C iM X  
y C T P O ÍlC T B  P E J IIM H O h  3A IłftiTŁ l

C o ^ e p a c a H H e

JBe^eHMe b 3KcnjiyaTamiK) MUHMaTiopHHX sji6KTpoMexsHimec — 
KUX H nOJiynpOBOÄHHKOBLBC 3JI eMeHTOB B BM^e COCTaBHŁDC yaCTeń 
aBTOMaTHuecKHX ycTpoiicTB pejieHHOM 3amwTH TpeöyeT npwMeHe- 
HHS MeponpHßTHH, itMejomnx 3a 3asaHne oxpaHy sthx hobłdc axe- 

M6HT0B o t noBpexfleHuñ jih6o npesoTBpameiiHe odihÓowhłdc aeii- 
CT1MH OT (JaKTOpOB HeCyąeCTBeHHŁDC flJIH KOHBeHU,HOHaJI BHHX 3a- 
IHHT .

OcHOBHtie npoÖJieMH, B0 3HHKaï3inne H3 BHme H3JioaceHHoro:

a )  aoacHHe HanpaaceHMß, noaBaaioruMeca b o  b t o p i h í h h x  nenax 
nepeMeHHoro Haripaacemia,

6 ) n p o ß Jie M L i,  o T H o c a m a e c a  k  B c n o M a ra T e j ib H b iM  h c to ^ h h k h m  

nHTaHwa, 

b ) BonpocH, CBa3aHHBje c  aHaaoroBHMH u3M 6po iik b m k ,

r) ycaoBHa öLJCTpoä .nncKpeTHoii nHtpopMapHH Meac^y cooTBen  
CTByniUHMH 3JieMeHTaun0

K aac^ aa  ¡13  BBimeyKasaHHHX n p o ß Jie M  6 tu ia  a H 8 J iH 3 n p o B a H a  b 

H a c T o a m e ił p a ß o T e  c  t o ^ k h  3 p e H n a :

1 ) npmiHH h npoyeccoB  b o 3M03chhx HapymeHHÜ,
g )  MeponpHaTHH 3amMiąaioiąiix ot noBpeacflenKÜ,
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3 )  o p r a H H 3 a n n o H H H x  n p a B H J i  o C m e r o  x a p a K T e p a ,  K o T o p n e  b 

H e K O T o p n x  c a y n a a x  M o r y T  6 h t b  n o a e s H H M H  n p w  j i h k b h s h -  

p o B a H M H  H a p y m e H H H .

B  I I  p a 3 a e j i e  p a c c M O T p 6 h h  a o x H b i e  H a n p a x e H H a ,  K O T o p b ie  mo- 

ryT  BKCTynuTB b o  b t o p h h h h x  p e n a x  n e p e M e H H o r o  H a n p a x e H H a .

K  h h m  n p H H a ^ J i e x a T :

а )  JIoxHbie HanpaxeHHa c HacToToii 50 r u ,  KOTopbie b y cao -  
b h h x  HopMaJihHoii pafioTH aHepreTHuecKoii c h c t  eMH HMenr 
He6oJibmne aivinnHTyflbi, ho b  ycaoBHax KopoTKoro sauH- 
KaHHH AOCTMraiaT 3HaHHTeabHbIX B ejIMH HH o JIpHHHHH B03- 
h h k h o b eHna 3Tnx HanpaxeHKH: HHayKiiHOHHbie t o k h  nopa# 
Ka 50 a b̂  HopMaabHbix y ca o B H a x ) b  HeaoTopbix y3aax 
ceTKH KOHTypHoro 3a3eMaeHHa ncxcTaHUHH, npoaoabHbie 
nafleHaa HanpaxeHHa b noaocax  3a3eMaeHHa, HHsyicuHOH- 
Haa CBa 3b Meacay b t o ph h h o h  uenbio TpaHcyopMaTo po b  Ha- 
npaaceHwa a npoBOflaMH bh c o k o t o  HanpaxeHHa ^3amTpHX0- 
BaHHaa oćiaacTb Ha p n c . 1 ) .

б) J IoxH b ie  H a n p a x e H H a ,  B H C T y n a B U łK e  bo  B p e M a  n e p e K j i K H i e -  

h h m  p a 3 i> e i i , i iH H T e a a M H  h  BbnejiKHiaTejiHM H H a  n o f t C T a H U H a x  

B H C O K o r o  H a n p a x e H n a .  0 t h  H a n p a x e H H a  K M ew T  KO JieC aTe jib -  

Hbiii 3 a T y x a io m H H  x a p a K T e p  c u a c T O T O H  o t  1 0 0  K r y  f lo  15 
M r r u  h n p o f l o a x H T e a b H o c T b i o  n o p a ^ a a  2 0  M c e a  ( . f l a H H u e  

f l j i a  n o a c T a H p H H  225 k b ) .  B H e K O T o p m x  c j i y H a a x  a i i n j i H T y -  

j j a  B T o p H H H o r o  H a n p a x e H H a  e M K o c t h h x  T p a H c ę o p M a T o p o B  

H a n p a x e H H a  n u e a a  b e j i H H H H y  n o p a ^ K a  H e c K O J ib K o  c o t  « 0  

H e c K o a b K o  T b i c a y  a o a b T  ( p a c ,  2 ) ,

H a p y m e H H H ,  n p e x C T a B J ie H H b ie  b n y H K T e  " a "  M o x a a  y c T p a i i H T b  

n y T e t « :  y B e j i H n e H H a  K o a n n e c T B a  c o e f lH H e H H H  c  3 e M a e n  K O H T y p -  

H o r o  3 a 3 e M a e H H a  n o f l C T a H y i i H ,  n p o B e ,n e H H e M  B c e x  n p o B o a o s  oa-  

h o m  h  t o h  x e  u e n n  b o s h o m  K a f i e a e  ^ n o  b o 3 m o x h o c t h  -  B K p aH H -  

p O B a H H O w ) ,  o 6 e c n e y e H H a  c o o T B e T C T B y i o m e r o  y p o B H a  h 3 0 h h u h h  

M e x ^ y  o T ^ e a b H K M H  s a e M e H T a M H  3 aunt t l i  a 3 e M a e i i „
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G u e j ib K i y C T p a H e m iH  j io x h h x  H a n p a a c e H H Ü  r p y n i i H  " 6 "  H e o ß x o -  

ä h m o :  y M e H Ł E iH T b  p e a K T a H c  u e n n  a a a e M j iH T e j i e ü  n y T e M  c o o T s e T -  

C T B y j a ą e r o  p a 3 M e in e H n a  3 a 3 e M jia io iH H X  n o J i o c  ^ p u c .  b ) , n o ^ o ß p a T b  

c o  o t  B  6 T C T  B yK iin y ia  o ß o J iO H K y  K a ß e jx a  ( T a ß J i n u a  I  u  I I  ), n p o H 3 -  

B e C T H  C M M M e T p H 3 a U H K ) n p O B O f lO B  H K C T O U H H K O B  Ü H T a H I i a .

B  p a 3 x e j i e  I I I  n p e ^ c T a B J i e H u  n p o ô J ie M b i ,  K a c a io iu i ie c H  B c n o -  

M a r a T e j ib H b ix  h c t o u h h k o b  n u T a H a a .

K  3T H M  n p o ß J ie M a M  n p a H a ^ J i e x a T : H e n p e p H B H o c T b  p a ß o T H  m -  

C T o ^ H K K a ,  H 3 M e H a e w o c T b  H a n p a K e H H H ,  o t h o  c u t e j i b h o e  y n a c T H e  

n e p e M e H H H X  c o c T a B J ia jD m u x  b  i i o c t q h h h o m  T O K e ,  B u ß o p  h  p a 3 M e -  

m e H H e  B c n o M a r a T e j ib H b ix  3 J ie ic T p H H e c K n x  m c t o h h m k o b , b h 6 o p  H a -  

n p a x e H H a  a K K y M y j iH T o p H o i i  Ó a T a p e j í ,

3  p a 3 f l e j i e  I V  n p e f lC T a B J i e H b i  o l í h 6 k m  m  n o M e x n ,  B 0 3 H H K a B in n e  

b  a a e K T p H ^ e c K i i x  B e j iH H H H a x ,  n e p e f l a ß a e M b ix  o t  h 3 M e p n T e j i b h ł d c  

T p a H C i Jo p M a T o p o B  b  cpopM e a H a j i o r o B o  Í I p o a a a j i n 3 H p O B a H o  n o o n e -  

p e f lH O  O inH ßKM  B 0 3 H H K a K IH H e  B  H H flyK U H O H H bD C  H eM JC O C T H H X  T p a H O *  

( J o p M a T o p a x  H a n p a a c e H n a ,  b  e M K o c t h h x  s e j i H T e j i a x  c  y c m iH T e a e M .

B f la j ib H e i im e M  n p e ^ c T a B J i e H H  o i i im C k m  b  T p a H C $ o p M a T o p a x  t o -  

K a ,  O ß c y a c f le H O  H 3 M e p n T e j ib H H e  T p a H C tp o p M a T o p n  c  s a M K H y T o i i  h  

O T K p H T O H  M a rH M T H O Ü  U e i l b B ,  T p a H C (* )O p M a T O p H  6 e 3  C e p x e ^ H H K a  H 

Ä P y r n e  H 3 M e p M T e jib H b ie  y c T p o ü C T B a  (M a r H M T o o n T u n  e c K n e  u 3 M 6 — 

PM T  e J Ib H b ie  T p a H C q p o p M a T O p b l )o

Pastea V nocBameH KoHTpoabc jiorayecxoa MH<yopMaanH. B 
ocoóeHHOCTH npeflCTaBJieHo aBTOMaTnxy h  3amnTy, raJibBaHHHe- 
cKH6 coejMHeHHa h hopMajia3apHio HanpaxeHHÜ.

P a 3 j , e jx  V I  K a c a e T c a  o p r a H H 3 a i ;n o H H b ix  ¡p o p M , n M e D ą n x  b j i m h — 

H w e  H a  y c T p a H e H H e  H a p y m e H H Ü .  P a c c M O T p e H u  o ö m iie  n p a B H J i a  Bbi- 

6 o p a  s j ie M e H T O B  b  3 a B H c n M o c T H  o t  T e M n e p a T y p n ,  n p a B w a a  p a 3 -  

f le j i e H w a  u e n e t i ,  y j i y n m e H w e  M 3 0 J ia m i0 H H b ix  y c jiO B M M  b  O T H o n ieH M H  

K M O m H O C T H . Ü O Ä P O Ö H O  n p o  a H H JIH  3 WpO B  aH O  B  3TO M  O T H O D ieH H H  

B c n o M a r a T e ^ b H H e  h c t o h h h k h  n u T a H w a ,  a H a j io r o B b ie  u e n i i  w j i o t h - 

n e c K i i e  n e n n »
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Phc. 1 . 
Puc. 2. 
Phc. 3.

Puc. 4. 

Phc» ö„

Ph c o 6.

Ph c . 7. 
Ph c . 8.

Ph c . 9. 
Ph c . 10.

Phc„ 11. 

Phc. 12.

" P h c .  13.

PkCyHKOB

C x e M a  c o e f l H H Ć H H H  T p a H c c p o p M a T o p o B  H a n p a K e H n a

B K J i m e H n e  n o s  H a n p a K e H n e  0 T p e 3 K a  u i h h

Ä n a r p a M M a  H a n p a K e H n a  n o w e x n ,  b o  3 H H K a j 3 i u e r o  M e a ^ y  

H 3  M e p H T  e j l  BHfclM n p O B C J O M  h  3 e M j i e i i ,  H 3 M e p e H H 0  r o  y  

o c H O B a H H a  e M K o c T H o r o  T p a H c t p o p u a T o p a  H a n p a K e H n a :

-  b o  B T o p n u H O H  n e n n  . T p a H C c p o p M a T o p a  H a n p a X e H H H  

S^CT-iu
-  B  u e n n ,  n n T a e M o ü  c  o T ^ a x e H H o r o  H C T O H H H K a

H a n p a K e H n a  n o M e x n ,  b o 3 H H K a i o m H e  M e K s y  n p o B o j a M H  

n e n n  H a n p a K e H n a  h  3 e M j i e n  H 3 M e p e H H t í e  H a  B x o ^ e  p e a e

U p H M e p  p a 3 M e m e H H a  3 a 3 e M J i H K 0j H X  n o J i o c  ( K B a ^ p a T H  0 6 - 
B e ^ e H H H e  t o h k o h  j i h h h e ñ  o 6 o 3 H a H a i o T  ö e T O H H t i e  $ y H -  

j a i i e H T H ,  H a  K O T c p t i x  p a c n o J i a r a i o T C H  c o o t b e T c t B y x — 
m n e  y C T p o i i C T B a )

C n o c o 6  3 a 3 f c M J i e n n a  K o p n y c a  T p a H C c p o p M a T o p a  m o u j h o -  

C T H

3 a 3 e M J i a H H e  o Ö o j i o h k h  K a ö e a a  H a  e r o  K o n n a x

S a s e M J i e H H e  o ö o j i o h k h  k o  h t  p o  j i  b h o  r o  K a C e j i a .  A) G n o -  

c o ß b i  3 a 3 e M J i e H H H  K O H T p o J i B H o r o  K a ö e a a  P ,  K :  K  - n p a -  

B H J i b H o e ;  T -  H e n p a B H a b H o e ;  E )  P a c n p e ^ e a e H H e  n o -  

T e H u n a j i a  B ^ O J i b  K O H T p o J i b H o r o  K a ö e j i a

UpHMep aBTOHOMHoñ e^HHHUti ÄJia flB yx  j ih h e a hbdc aneeK

ü m H f i K H  e M K o c T H o r o  T p a H C i p c p M a T o p a  H a n p a K e H n a  b  p e -  

3 y j i b T a T e  k . 3 .  H a  n e p B H H H M X  3 a K H M a x  b  M O M e H i e  

U h  ü = U
M a K C

ü i u h Ö k h  e M K o c T H o r o  T p a H C t p o p M a T o p a  H a n p a K e H n a  b  

p e 3 y j i b T a T e  k „ 3 .  b  H a p y i u e H H o n  b t o p h h u o h  n e n n

E m k o c t h h h  f l e a n T e j i b  H a n p a K e H n a  c  y c n J i H T e j i e M

PA - npexBapHTeabHKW ycnanTeab
A - y C H X H T e j i b

K - npeoßpa30BaTejib ”no c t o h h h u h  —nocTOHHHHH”
U p H M e p  H a c b i ą e H n a  c e p a e n H H K a  T p a H C t p o p u a T o p a  T o x a  

H 3 - 3 a  B J i H H H H a  a n e p n o f l H H e c k o h  c c c T a B J i a i o i u e k  T O K a
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Ph c . 14. OmHóKH ocHOBHoro TpaHC$opMaTopa TOKa pa3MarHHyeit 
h o t o  npeflBapHTejiŁHo n3-3a BJiuaHHa anepno,nmiecKoii 
cocTaBJiaiomeH c iiojihom acMMMeTpweii nocae noBTopHo-/ 
ro BKJimeHHH Ha KopoTKoe s é w h k q h h b

A  - HeHapymeHHaa BTopMHHaa ueiib
B - c HOMHHaJiŁHOM Harpy3Koü

Pm c . 15. poBaHHG h Miiyjibcob noiiex B nenn i m t aHiia
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OPERATING CONDITIONS OP ,PCWER SYSTEM PROTECTION

S u m m a r y

Both electromechanical and semi-conductor miniaturized elements 
applied in relaying schemes demand special care, which purpose is 
to protect the elements from damage, or to avoid relay incorrect 
operation due to factors immaterial to conventional protections. 
The main questions concerned are following:

a) offset transient voltages in a.c. secondary circuits
b) auxiliary supplies problems
c) analog measurements problems
d) conditions of quick sample information transmission between 

individual units.

Each of the problems mentioned above has been analysed from the fol
lowing points of view:

1) offset reasons and trasients
2) anti-offset protective means
3) general organizational iules, which in some cases can be use

ful for elimination of offset transients.

In chapter II there are discussed offset voltages which can ap~ 
pejafr in a.c secondary circuits:!

a) 50 Hz voltages, magnitudes of which under normal operating 
conditions are small, but under fault conditions are consi
derably high. They are caused by: induction currents of about 
50 A (under normal operating conditions) existing in some me
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shes of earthing net in the station} voltage longitudinal 
drops in earthing tapes; induction couplings between secon
daries of voltage transformers and high voltage wires (dotted 
area in fig. 1).

b) Offset transient voltages appearing in e.h.v. stations du
ring switching operations of circuit - brakers or isolators. 
They are oscillatory damped transients of 100 kHz up to 15 
MHz frequency and duration of 2 0 (L s (¿25 kV station data). Oc
casionally the secondary voltages magnitudes of voltage co- 
pacitance transformers reached values of several hundreds to 
several thousands volts (fig. 2).

Disturbances mentioned under "a" can be removed with the help of 
following means: increase of earth connections of multiple - mesh 
earthing circuit of the station, putting all the wires of the same 
circuit into one cable (possibly the cable should be provided with 
a screen), keeping the insulation satistying level (with respect 
to earth) of individual elements of the protections.

To reduce offset transient voltages of group "t" the following 
means should be applied: diminishing of earthing circuits reactan
ce due to suitable arrangement of earthing taps (fig. 5)} earthing 
of measuring cables sheaths; correct choice of cable sheaths (ta
bles I and II); synetrizing of wires and supply sources.
Chapter III deals with problems of auxiliary voltage supplies.The
re are following questions involved: continuity of supoly, voltage 
variations, precentage share of a.c. components in d.c. correct 
choice and location of elektric supplies, correct choice of batte
ry voltage.

In chapter IV there are discussed errors and disturbances cau
sed by measuring transformers, the analysis being carried out of 
errors arising in induction and capacitance voltage transformers 
and also in capacitance voltage dividers with amplifier.

Then the current transformers errors are discussed for current 
transformers with closed ferromagnetic path, with air gap in the
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core, with air core and for other measuring devices e.g. magneto
optical transformers.

Chapter V deals with logical information control with special 
interest to relaying, galwanic connections and voltage standardi
zation.

In chapter VI there are discussed organizational rules which 
affect the offset transients removal. General method for elements 
choice according to temperature is described, then the principle 
of circuits division and improvement of insulating conditions are 
discussed. In regard to this, auxiliary voltage sources,ana log and 
logical circuits are analysed in detail.

FIGURES DESCRIPTIONS

Fig. 1. Connection scheme of voltage transformers
Fig. 2. Switching of busbar section
Fig. 3. Transient of offset voltage appearing between measuring

wire and earth, the voltage being measured at the basis of 
capacitance voltage transformer
- in secondary circuit of voltage transformer SgCT-f.i
- in circuit being energized from remote source

Fig. 4. Offset voltages appearing between voltage circuit wires 
and earth» measurements carried out at voltage transfor
mer terminals

Fig. 5. An example of earthing taps distribution (quadrangles mar
ked with thin line are concrete foundations)

Fig. 6. The method of earthing of power transformer tank
Fig. 7. Earthing of sheatji on both ends of the cable
Fig. 8. Earthing of control cable sheath

A - methods of earthing of control cable P, K - correct, 
T - wrong, B - Potential distribution along control ca
ble

Fig. 9. An example of autonomy unit for two line fields
Fig. 10. Capacitance voltage transformer error as a result of fault

on primary terminals when U = 0  and U = 0max
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Pig. 1 

Pig. 1

Pig. 1 

Pig. 1

Pig. 1

1. Capacitance voltage transformer error as a result of fault 
in loaded secondary circuit

2. Capacitance voltage divider with amplifier
PA - pre - amplifier, A - amplifier, K - converter "di
rect - to - direct"

3. An example of intermediary current transformer core satu
ration as a result of d.c. component influence

4. Errors of main current transformer previously demagneti
zed under the influence of fully asymetrical d.c. compo
nent after reclosing on short-circuit
A - opened secondary circuit, B - rated burden

5 . Filtration of pulses appearing in supply circuit.


