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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CONCEPTION DES SYSTEMES A COURANTS PORTEURS (A BANDE
LATERALE UNIQUE) SUR LIGNES D’ENERGIE

PREAMBULE
1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités d’Etudes
ol sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant & ces questions, expriment dans la plus grande mesure possible

un accord international sur les sujets examinés.

omités nationaux.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme telles par les

étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

PREFACE

suivantes de la CEI:

Publications nos 353:
-358:
481
495} pour les caractéristiques d’entrée et de sortie des

ts porteurs sur lignes d’énergie, & bande latérale

1972. Des projet i < ¢’des réunions tenues a4 Ljubljana en 1973, a Moscou en 1975, a
3 en 1977: A la suite de cette derniére réunion, des informations

complém ¢ précautions a prendre pour éviter les perturbations avec les services
aérond ajoutées et un nouveau projet, document 57(Bureau Central)16, fut soumis a
P’approba ité§ nationaux suivant la Régle des Six Mois en février 1978.
Les Comités ionaux des pays ci-aprés se sont prononcés explicitement en faveur de la
publication:
Afrique du Sud (République d’) Etats-Unis d’Amérique Suéde
Allemagne France Suisse
Autriche Ttalie Tchécoslovaquie
Belgique Japon Turquie
Canada . Norvége v Union des Républiques
Danemark Pologne Socialistes Soviétiques
Egypte Roumanie Yougoslavie '
Espagne Royaume-Uni
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PLANNING OF (SINGLE-SIDEBAND) POWER LINE CARRIER SYSTEMS

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Committees on which all the
National Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an international
consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by the Natj
sense.

between the IEC recommendation and the corresponding national rules should, as f
the latter. ’

PREFACE

This report has been prepared by IEC Technical Co
and Telecontrol Equipment. ’

It is intended to be used as a guide tQ govd g
and also to the use of the following IEC publication

Publications Nos. 353:
358:
481:

the meetings held in Ljubljana in 1973, in Moscow in 1975,
1977. As a result of this latter meeting, additional information

snths’ Rule in February 1978.

The National Committees of the following countries voted explicitly in favour of publication:

Austria _ Italy Switzerland

Belgium ' Japan Turkey

Canada Norway Union of Soviet
Czechoslovakia Poland ' Socialist Republics
Denmark Romania United Kingdom

Egypt South Africa (Republic of) ~ United States of America
France Spain _ Yugoslavia

Germany Sweden N
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CONCEPTION DES SYSTEMES A COURANTS PORTEURS (A BANDE
LATERALE UNIQUE) SUR LIGNES D’ENERGIE

1. Introduction

Le transport de Iénergie électrique des centres de production vers les centres de
consommation et leur interconnexion a conduit, pour des raisons économiques et de sécurité,
au développement de réseaux nationaux et internationaux complexes. De tels systémes exigent
de vastes moyens de télécommunication pour la téléphonie et la transmission de signaux tels
que télégraphie, télémesure, téléconduite et signaux de protection, moyens quing’étendent entre
les centres de commande et les centres de production, les postes d’ifterconmnexiomet les points
de livraison.

nécessaire 4 Pinformation, de facteurs économiques €t de divers_facteyrs techniques. Les

compagnies d’électricité ont la propriété particuliére de~di siqirement d’un chemin tres
s(r, a production\ et de consommation et

is au~mfoyen d’une porteuse HF.
Parmi les systémes les plus utilisé ¢ figurent, outre les courants
porteurs sur lignes ies publiques de téléphone,

Les réseaux télép portedrs sur lignes d’énergie ne sont pas,
normalement, racco 2 ue bublic et sont, par conséquent, considérés
comme des réseap

dénergie aux réseaux de transport d’énergie électrique ainsi que

Py

es sur les propriétés et les performances des systémes a courants

La figure 1, page 60, illustre les publications de la CEI associées aux systeémes a courants
porteurs sur lignes d’énergie.

Comme les systémes & bande latérale unique (BLU) sont a I'heure actuelle d’'un emploi quasi
universel, ce rapport traite des systémes & modulation d’amplitude de ce type; cependant,
d’autres types, tels que la modulation d’amplitude & deux bandes latérales ou la modulation de
fréquence, existent (voir paragraphe 4.5.1).

3. Systémes 5 courants porteurs sur lignes d’énergie (CPL)

Cet article donne une bréve description de lutilisation des systtmes CPL ainsi que des
méthodes fondamentales de couplage. Il existe des variantes aux méthodes fondamentales
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PLANNING OF (SINGLE-SIDEBAND) POWER LINE CARRIER SYSTEMS

1. Introduction

The transportation of electrical energy from the production plants to the load centres and
the interconnection of plants for reasons of economy and security has resulted in the
development of complex national and international networks. Such systems require extensive
telecommunications facilities for speech and data such as telegraph, telemetering, telecontrol
and protection signals extending between control centres and generating ons, switching
stations and supply points.

The electricity industries use a variety of transmission nmusiication
systems depending on the required information bandwidth, the econo technical
factors. The electricity industries are unique in that they Have hem very reliable
physical paths viz. — the power lines which interconng of generation and supply
and between which the signals can be transmitted b HF\carrier. Amongst the
systems in extensive use in addition to power line carrief fits, (public telephone

company, national telecommunicationps autho b ead cables, and privately

owned radio links.

Power line carrier telephone system ¢ ¢ ally interconnected with the public
telephone network and¢are\therefore\considered as piivate (utility-owned) systems.

formation regarding the application of power line carrier
s and to provide specific information on the properties

Figure 1, page 60, illustrates the associated IEC standards for PLC-Systems.

As single-sideband (SSB) systems are now almost universal, the report is concerned with
amplitude modulated systems of this type, however other types of system such as double-
sideband and frequency modulated systems exist as described in Sub-clause 4.5.1.

3 Power line carrier systems (PLC)

This clause gives a brief description of the use of PLC systems together with the basic means
of coupling. Variations of the basic methods outlined exist. Consideration of high voltage and
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décrites. Ce sont les problémes techniques de transport d’énergie et de télécommunication, les
considérations économiques et d’autres paramétres qui indiqueront quelle méthode employer
pour un cas donné.

3.1 Fréquences utilisées par les CPL

La gamme des fréquences convenant a la transmission conventionnelle par courants porteurs
sur lignes s’étend de 30 kHz a 500 kHz environ, quelquefois jusqua 1 MHz; la limite inférieure
est fixée par les limitations techniques et le coit du dispositif de couplage, la limite supérieure
par laffaiblissement en ligne.

Pour une transmission sur cdble de terre isolé, la gamme des fréquences s’étend de 5 kHz a
500 kHz environ.

ation prioritaires
ous de PUIT

Les systémes CPL ne doivent pas perturber les services de radiocon
dans les bandes de fréquence fixées par le Reéglement des radie
(Union internationale des télécommunications).

systémes de navigation aéronautique ou maritime; ellé
restriction et de toute réglementation valables sur
systémes la protection appropriée.

3.2 Utilisations
Les systémes a courants porteu

— des informations analogiques cq

321

lignes partagées exploités en simplex aux réseaux intégrés automatiques prives,
pés de priorités pour des abonnés importants pour I'exploitation.

La connexion automatique en quatre fils de liaisons en série est la pratique normale.

Compte tenu de la longueur et du nombre de sections exploitées en série dans ces réseaux
privés, une bande de fréquences de parole effectivement transmise de 300 Hz & 2400 Hz peut
étre considérée comme convenable pour la qualité de service requise. Cependant, afin de
pouvoir disposer de plus de canaux de signaux superposés, ou de canaux plus larges, certaines
compagnies d’électricité raménent la limite supérieure a 2000 Hz environ. -

3.2.2 Télégraphie et fac-similé

1l existe également des réseaux privés de télégraphie (téléimprimeur) empruntant les circuits
CPL. Ces applications peuvent également inclure la transmission de fac-similés.
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telecommunication engineering, economic and other factors will dictate which method is
employed in a given case.

3.1 PLC frequencies

The range of frequencies suitable for conventional power line carrier transmission extends
from about 30 kHz to 500 kHz and sometimes up to 1 MHz, the lower limit being fixed by the
limitations and cost of coupling equipment, the upper limit by line attenuation.

For insulated earth wire transmission, the range of frequencies extends from about 5 kHz
to 500 kHz. | '

PLC systems must not cause interference to priority radiocommunicatio
frequency bands laid down by the ITU Radio Regulations (Internationdl
Union). ’

maritime navigation systems, together with any local or
affording them the appropriate protection.

3.2 Applications -

“Signals” are, deps

1200 bauds (Bd
band or super ;
keying of the carri

3.2.1 Telephony

ivate automatic subscriber trunk dialling networks, sometimes equipped
for operationally important subscribers.

system to i

Four-wire tandem switching is normal practice.

Considering the size and the number of tandem-operated trunk sections in such private
networks an effectively transmitted speech frequency band of 300 Hz to 2400 Hz may be
regarded as desirable for the required grade of service. However, in order to accommodate
even more superimposed signalling channels or wider band channels, some authorities reduce
the upper limit further to about 2000 Hz which would of course reduce the speech
performance but this may still be considered to be acceptable in practice.

3.2.2 Telegraphy and facsimile

Private telegraph (teleprinters) facilities are also operated over PLC circuits. Such
applications may also include facsimile transmission. S
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Certaines compagnies  d’électricité préférent I'usage du téléimprimeur pour la conduite
opérationnelle du réseau parce qu'un exemplaire écrit de I'information échangée est obtenu aux
deux extrémités, celle qui donne l'ordre et celle qui 'exécute. On utilise des circuits point a
point et des circuits commutés.

La rapidit¢ de modulation est généralement de 50 Bd ou 75 Bd suivant les téléimprimeurs
utilisés; le fac-similé peut nécessiter des rapidités plus élevées.

D’une fagon générale, les canaux télégraphiques a fréquences vocales doivent étre conformes
aux recommandations du C.CLT.T. qui les concernent (CCLT.T. = Comité consultatif
international télégraphique et téléphonique).

3.23 Téléconduite et télésignalisation

250 Bd mais,
allant jusqu’a

3.24

aines et des dégats aux installations ainsi
aussi—bonne que possible, tout réseau de
auts. Pour obtenir ce résultat, des signaux &
lignes.

Le temps de propagation global maximal admissible d’'un canal de téléprotection est trés
faible, couramment inférieur 4 50 ms.

L’équipement de téléprotection peut utiliser un canal parmi d’autres d’un réseau de
télécommunication (par exemple un canal harmonique d’un systéme CPL a usage mixte) ou il
peut nécessiter la totalité d’un canal aux fréquences porteuses. Le choix dépend de la sécurité
requise, du temps alloué au fonctionnement ainsi que de considérations économiques et/ou de
largeur de bande disponible.

Les équipements de téléprotection sont caractérisés par le temps limité disponible pour la
transmission et Didentification du signal de téléprotection qui est transmis trés rarement
(quelques fois par an) et a des instants quelconques. Ils exigent toujours d’avoir une trés
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Some electricity industries favour the teleprinter in operational management due to the fact
that hard copies of the information exchanged are produced both at the command and at the
execute levels. Both point-to-point and switched circuits are used.

The modulation rate is usually 50 Bd or 75 Bd, depending on the teleprinters used; facsimile
may require higher rates.

In general, VFT channels should conform to the appropriate C.C.LT.T. Recommendations.
(C.CLT.T. = International Telephone and Telegraph Consultative Committee).

323 Telecontrol and teleindication

For the purpose of providing telecontrol and teleindication facilities, PLC
use coded signals in order to achieve a high degree of security over the F
avoid maloperation or loss of information.

s_generally

3.2.4 Teleprotection

In order to prevent danger to life,
continuity of supply, a power system mus

line.

b) For transferrin

from the protection relays at one end of the line to
those at the ¢ '

pefform an accelerating or blocking function.

Protection_signalling mist be capable of being received during power system fault conditions
which may intreduce Yadditional noise and attenuation in the circuit at time of transmission.

The permissible maximum overall signalling time of a protection channel is quite small,
typically less than 50 ms.

Protection equipment may share a channel in the utility telecommunications system (e.g. a VF
channel in a multipurpose PLC system), or may require a complete carrier frequency channel.
The choice will depend on the security required, time for operation and on economic and/or
bandwidth availability considerations.

Protection signalling equipment is characterized by the limited time available for the
transmission and the recognition of the teleprotection signal transmitted very infrequently (a
few times per annum) at unpredictable times. It invariably requires an extremely high
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grande probabilité d’exécuter une opération «volontaire» et une trés faible probabilité
d’exercer une action «non volontaire» (par exemple un déclenchement intempestif di au
bruit) ou un actionnement «défaillant» (retard ou absence de déclenchement ou de verrouillage,
suivant le cas, lorsqu’il était nécessaire de le faire).

Dans certains systémes CPL (utilisés pour la téléprotection), le signal a fréquence porteuse
est normalement au repos et il n’est émis qu’a de rares instants et pendant un temps court
lorsqu’il faut transmettre un signal de protection. Souvent, on incorpore une horloge grice a
laquelle un bref signal d’essai est transmis d’une extrémité a Pautre & des intervalles réguliers
(30 min par exemple) pour vérifier le bon état des équipements. '

Pour les problémes d’attribution de fréquences, la ou il faut se préoccuper des risques
d’éventuelles perturbations mutuelles entre émetteurs CPL, il est évident que des considérations

Pour pouvoir utiliser les
télécommunication, il faut a

La v
couplage™est, d

er que les valeurs indiquées sont des valeurs moyennes valables pour
fréquences porteuses et pour toutes les terminaisons possibles des phases

valeur Ioyenne; mais ce fait n’est, en général, pas important du point de vue de la conception
du systéme ¥ar il augmente simplement I'affaiblissement global de quelques dixi¢mes de décibel,
a4 moins qu'une désadaptation trop importante ‘ne provoque de lintermodulation dans
Pamplificateur de sortie.

Un dispositif de couplage comprend essenticllement:

a) Un «condensateur de couplage ou un transformateur condensateur de tension (TCT)»
présentant des propriétés de tenue en tension convenables, qui est placé entre P'équipement
4 courants porteurs et le conducteur & haute tension. Sa valeur est de I'ordre de 1000 pF a
10000 pF." '

Une certaine attention doit &tre portée 4 son choix afin d’assurer le meilleur rapport entre
le coiit et la bande passante nécessaire. On se reportera également a la Publication 358 de
la CEI: Condensateurs de couplage et diviseurs capacitifs.
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probability of achieving “wanted” operation, and an extremely low probability of “unwanted”
action (e.g. false tripping due to noise) and “missing” action (delay or total failure to trip or to
block, whichever is appropriate, when required to do so).

In certain PLC systems (used for teleprotection) the carrier signal is normally quiescent and
it is only sent for the brief and infrequent time when a protection signal is required to be
transmitted. Often a clock test facility is included whereby a brief test signal is sent through
the complete system at regular intervals of, say, 30 min to prove that the equipment is
healthy.

In questions of frequency assignment where the risks of possible interference from PLC
transmitters require to be considered, it is clear that different considerations apply to such
quiescent carrier systems as opposed to the conventional PLC systems in 1 speech and
other signals necessitate continuous transmission of carrier.

protection signal may be boosted accordingly.

3.3 Communication paths and coupling equipment

frequency carrier signal without undue
equipment from the power line in so far a
surges, lightning surges etc. are concerpned.
the shunt loss caused by th i

The value of i
of single condu

phase-to-phase couy

unless excessive mistiatch causes intermodulation in the final amplifier.

Essentially coupling equipment comprises:

a) A coupling capacitor or capacitor voltage transformer (CVT) of suitable voltage withstand
properties which is inserted between the coupling device and the high-voltage conductor.
Values are of the order of 1000 pF to 10000 pF.

Consideration must be given to the choice of the coupler design to ensure an optimum
selection based on capacitor cost versus bandwidth requirements. Reference should also be
made to IEC Publication 358: Coupling Capacitors and Capacitor Dividers.
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b) Un dispositif connu sous le nom de «circuit-bouchon» qui se trouve placé en série dans la
ligne d’énergie entre le point de raccordement du condensateur de couplage et le poste
électrique; il peut également se trouver placé aux dérivations situées sur le parcours de la
ligne. Un circuit-bouchon est essentiellement constitué d’une inductance dimensionnée pour
écouler le courant de la ligne, d’un dispositif d’accord et d’'un dispositif de protection. La
valeur de I'inductance du circuit-bouchon est de 'ordre de 0,1 mH a 2,0 mH. La figure 4, -
page 63, donne des valeurs courantes de largeurs de bande de blocage. On se reportera
également a la Publication 353 de la CEI: Circuits-bouchons.

Les dispositifs d’accord, utilisés pour améliorer Pefficacité du blocage du circuit-bouchon,
peuvent étre de différents types. Ceux a bande étroite assurent une grande impédance de
blocage pour un canal de la gamme des fréquences porteuses; ceux a double bande
" présentent une grande impédance de blocage pour deux canaux non adjacents; enfin, ceux a
large bande présentent une impédance de blocage pour plusieur: X Ce dermer type

"bobine de drainage, des parafoudres et- un tran
équipements, est également congu comme une

Le role de la bobine de draina e pré un€ faible impédance a la fréquence du
porteuses. Elle est congue pour écouler a la

w’ sectionneur de mise a la terre (couteau a la terre)
mise 4 la terre directe du condensateur de couplage
¢ en service.

g de sécurité peuvent imposer des procédures différentes pour
ionneur de mise 4 la terre; les dispositions les plus courantes

anuel a verroulllage ne permettant pas de retirer le capot avant qu il ne soit
ion «mise a la terre».

Sectionneur de mise a la terre manceuvré a l'aide d’une perche et muni d’une plaque
convenable pour avertir du danger.

Quelle que soit la disposition utilisée, il est recommandé que l'indication de la position
«mise a la terre» du sectionneur soit clairement visible.

d) Un «circuit de raccordement» placé entre les bornes secondaires du groupe de couplage et
I’6quipement & courants porteurs.

Ce raccordement peut étre effectué soit a l'aide d’un cable symétrique, soit a P'aide d’un
‘cible coaxial selon impédance de ’équipement & courants porteurs.

Les valeurs d’'impédance couramment utilisées sont 150 Q pour le cable symétrique et 75 Q
pour le céble coaxial.
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b) A device known as a “line trap” (or “wave trap”) which is connected in series with the
power line between the point of connection of the coupling capacitor and the substation, or
at the line trap. Basically the line trap consists of a choke coil, rated to carry the full line
current, a tuning and protective device. The value of line trap inductance is of the order of
0.1 mH to 2.0 mH. Typical blocking bandwidths are shown in Figure 4, page 63.
Reference should also be made to IEC Publication 353: Line Traps.

The tuning devices, used to improve the blocking efficiency of line traps, may be of different
types. Those with narrow-band characteristics ensure a high blocking impedance for one
carrier frequency (CF) channel. Those with double-band characteristics present a high
blocking impedance for two non-adjacent CF channels, and those with broad-band
characteristics present a blocking impedance for several CF channe latter is
recommended when tuned for a specified minimum resistive componeng

coupling device is if
earth, an earthing

ifferent procedures for the operation of this earthing
¢ as follows: :

A pole-operated earthing switch with suitable warning notice.

Whichever arrangement is used, it is recommended that an indication of the earthed
position of the earthing switch should be clearly visible.

d) A “connecting cable” inserted between the secondary terminals of the coupling device and
the carrier terminal.

This connection may be made with either a balanced or unbalanced (coaxial) cable
depending on the impedance of the carrier terminal.

Commonly used values for the impedance of the cable are 150 Q for the balanced cable and
75 Q for the coaxial type.
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Lorsqu’on utilise un cible coaxial, on emploie différentes méthodes pour la mise a la terre
du conducteur extérieur.

Pour les cables contenus entiérement dans Pemprise du méme réseau de terre, deux
méthodes sont utilisées: mise 4 la terre du conducteur extérieur du cible coaxial aux deux
extrémités ou c6té équipement a courants porteurs seulement.

La premiére méthode assure la sécurité du personnel d’entretien puisqu’il n’y aura jamais
de différences de potentiel entre la terre locale et le conducteur extérieur du céble.
Evidemment, au moment des défauts affectant le réseau d’énergie, il pourra y avoir
circulation de courant a4 la fréquence du réseau dans le conducteur extérieur et dans le
conducteur intérieur du cible. Si cela pose des problémes, par exemple & cause
d’enroulements et de bobines & noyau magnétique, on peut utiliser la mise & la terre a
une seule extrémité. Cette méthode, qui élimine la circulation de eceurant a la fréquence
du résecau, peut par ailleurs provoquer I'apparition de élevés sur les

lors, le personnel d’entretien devra prendre des précauti
d’éventuelles différences de potentiel entire le conductes
locale au moment des défauts sur le réseau.

Lorsque le groupe de couplage et 'équipement
méme réseau de terre, les différences de potentiel er eg te vent étre élevées au’

. coaxial peut étre dangereuse. Il est par_conséqug dans ce cas, de ne mettre le
conducteur extérieur du céble 3 eTTe s, extrémité, cdté équipement a
courants porteurs. Des probiéms i euvbnt se poser dans le cas de cébles
armés sauf en ce qui concern aux bobines et enroulements, et les mémes
considérations s’appliquent.

interphase.
Dans ce

inter e,
sché

couplage; 'équipement a courants porteurs est raccordé entre un conducteur
de phase-et 13 terre, comme le montre la figure 1, page 60. On n’a besoin que d’un seul
condensateutr’de couplage et d’un seul circuit-bouchon en chaque point de couplage,si bien que
cette méthode est économique du point de vue dispositif de couplage; mais elle donne
normalement un affaiblissement plus grand que le couplage interphase et une sécurité moins

. grande en cas de défaut a la terre sur la phase utilisée pour le couplage. Il faut également
noter que, bien que le couplage soit effectué entre une phase et la terre, en réalité la
propagation met en jeu les deux autres phases d’une fagon complexe.

A cause de ses avantages économiques, le couplage phase-terre peut &tre utilisé 1a ou une
grande sécurité en présence de défauts n’est pas fondamentale. )

3.3.2 Couplage interphase

Pour ce type de couplage, deux condensateurs de couplage et deux circuits-bouchons sont
nécessaires en chaque. point de couplage, si bien que le coit du dispositif de couplage est
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When coaxial cable is employed, different methods of earthing the screen may be used.

For cables lying within the same earth mesh, two methods are used; earthing the screen of
the coaxial cable at both ends or. at the carrier equipment end only.

The first method ensures the safety of maintenance personnel, as there will never be
potential differences between local earth and the cable screen. Obviously, during faults, this
connection may allow power-frequency currents to circulate in the screen and in the “hot”
conductor. If this causes secondary problems, for example with coils and windings having
magnetic cores, earthing at one terminal only may be used. This practice, whilst eliminating
power-frequency current circulation, may cause high voltage across the windings of the
coupling transformer which will need to be designed for this duty—~Consequently,
potential

~

When the coupling device and carrier terminal are not
potential differences may be high in the case of a faylts

and the same considerations apply.
problems can be avoided.

device or wifh t
used, the

damage and” mte ion. uently, in order to achieve higher security, use of
phase-to-phase ing sk b€ made with two phase-to-earth units, with the connection

and earth as shown)in Figure 1, page 60. Only one coupling capacitor and one line trap is
required at each coupling point, so that this system offers economies in coupling equipment
but it normally results in higher attenuation than phase-to-phase coupling and less security in
the event of an earth fault on the coupled phase. It is to be noted that although the coupling
takes place between one phase and earth, the actual transmission involves the two remaining
phase conductors in a complex manner. '

Because of the economic advantages, phase-to-earth coupling may be employed where high
reliability in the presence of line faults is not essential

3.3.2 Phase-to-phase coupling

In this case two coupling capacitors and two line traps are required at each coupling point,
so the cost of the coupling equipment will be approximately twice that of phase-to-earth
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environ deux fois celui du couplage phase-terre. Cependant, le couplage interphase présente un
certain nombre d’avantages importants, parmi lesquels un affaiblissement moins élevé, une
meilleure sécurité vis-a-vis des - défaillances du systeme de télécommunication & cause des
défauts en ligne et moins de perturbations, & la fois émises et regues.

Comme environ 80% de tous les défauts en ligne sont monophasés, on peut espérer que
cette disposition donne une plus grande sécurité.

3.3.3 Couplage entre ternes

Lorsque deux lignes & haute tension paralléles sont portées sans discontinuité par les mémes
pylones, Tutilisation d’une phase de chacun des ternes peut fournir ’équivalent d’un couplage
interphase sur une ligne a4 un seul terne ou l'utilisation de deux phases de chaque terne peut
fournir un type de couplage interphase différentiel. Avec ce type de couptage, la transmission

est maintenue méme si 'un des ternes est consigné et mis a la terrg

3.34 Couplage au cdble de terre isolé

lignes d’énergie.

Les cables de terre sont normale
on sait que leur efficacité en tan
gils sont isolés des pylones,
dimensionnés pour amorcer de

réalisées sur le
condensateurs

b) La nécessité>d’isoler les cables de terre a chaque pylone et aux extrémités augmente le cofit,
si bien que, pour les lignes les plus longues, le supplément de prix de revient peut dépasser
les économies réalisées sur les dispositifs de couplage.

c¢) Lefficacité des cables de terre dans leur réle de protection en cas de défauts sur la ligne est
dans une certaine mesure réduite par I'isolement & chaque pylone.

A cause de ces inconvénients, lutilisation des cables de terre isolés pour les

Y

télécommunications a4 courants porteurs n’a eu, jusqu'a maintenant, que des applications
limitées.

3.3.5 Couplage aux cdbles d’énergie

D’une facon générale, le couplage des équipements & courants porteurs aux cables d’énergie
est réalisé de la méme fagon que pour les lignes aériennes, aussi bien dans le cas d’un cible
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coupling. Phase-to-phase coupling however offers a number of important advantages, including
lower attenuation, greater security against communication failure due to line faults, and less
interference, both radiated and picked up.

As approximately 80% of all line faults are single-phase, this arrangement may be expected
to give higher security.

3.3.3 Inter-circuit coupling

When two parallel high-voltage circuits are run without discontinuity on the same poles or
towers, it is possible to utilize one phase on each of the circuits to provide the equivalent of
phase-to-phase coupling on a single circuit line or two phases on each circuit to.provide a
double differential form of coupling. With this form of coupling, communicg is maintained
even if one power circuit is taken out of service and earthed.

3.34 Insulated earth wire coupling

earth wires help to minimize induction effects on
earth faults on the power lines.

The earth wires are normally in me
their efficiency as lightning protectors j
insulators being by-passed by spark
fact has led to the utitizati wires for communication purposes, the

quipment since although coupling capacitors

disadvantages:

eficies is, in general, appreciably greater than that of the
and steel conductor is employed for the earth wire. However,
(for example “Alumoweld”) are used for the earth wire(s) the

b) The need Tor_insplating the earth wires at each tower and at the terminal points adds to the
costs, and for“longer distances the additional costs may exceed the savings in coupling
equipment.

¢) The effectiveness of the earth wires in their protective role under line fault conditions is
reduced to some extent by the insulation at each tower.

Because of these drawbacks, the use of insulated earth wires for carrier communications has
so far found only limited application.

3.3.5 Coupling to power cables

In general, coupling of carrier frequency signals to power cables is carried out in the
same way as to overhead lines, both in the case of a three-phase cable or three individual
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triphasé que dans celui de trois cibles monophasés distincts. Les couplages phase-terre et
interphase sont possibles, ce dernier donnant généralement un affaiblissement plus faible avec
un coiit plus élevé.

Comparée a celle des lignes aériennes, impédance des cables d’énergie est plus petite dans
‘un rapport d’environ 10 a 20. Par conséquent, I'inductance des circuits-bouchons est diminuee
et la capacité des condensateurs de couplage augmentée dans le méme rapport, par rapport
aux lignes aériennes, pour des bandes passantes égales.

4., Etude des systémes a courants porteurs sur lignes d’énergie

4.1 Fréquences porteuses utilisées

4.1.1 Largeur de bande

La plupart des systtmes CPL a bande latérale unique (BLUjNgue

Le tableau I donne la liste des valeurs courantes
transmises pour un canal unilatéral.
ffecti emQ t

Bande nominale Utilisdtion Bande des fréquences effectivement transmises
des fréquences porteuses <\ pour la-téléphonie et les signaux

TABLFA

Valeurs courantes pour la bande 8es fréquences smises pour un canal unilatéral

4 kHz \(Télépho ie ) z 2 34 kHz
: Si; 300 Hz a 3,4 kHz ou au-dela

300 Hz 4 2,4 kHz et
2,64 kHz 4 3,4 kHz ou au-dela

300 Hz a 2,0 kHz et
2,16 kHz a 3,4 kHz ou au-dela

2, ¢léphoriie 300 Hz a 2,4 kHz
Signapx 300 Hz a 2,4 kHz

¢léphonie 300 Hz a 2,0 kHz et
<\ et signaux 2,16 kHz a 2,4 kHz

er que les équipements CPL utilisés uniquement pour la téléprotection
peuvent utiliser \une bande. nominale de fréquences porteuses plus étroite que celles indiquees
ci-dessus; mais’des valeurs qui.ne sont pas homogeénes avec la bande nominale de fréquences
porteuses utilisée sur 'ensemble d’un réseau peuvent conduire 2 une utilisation non optimale
du spectre des fréquences.

4.1.2  Attribution des fréquences

La plupart des systémes CPL mixtes nécessitent une largeur de bande de 4 kHz pour chaque
sens de transmission; par conséquent, la gamme disponible des fréquences porteuses (30 kHz a
500 kHz) est divisée en un certain nombre de canaux de 4 kHz chacun. Deux d’entre eux sont
nécessaires pour chaque liaison bilatérale, mais ils n’ont pas besoin d’étre nécessairement
adjacents. Lorsqu’on utilise des largeurs de bande de 2,5 kHz, les canaux font 2,5 kHz, deux
d’entre eux étant nécessaires pour chaque liaison bilatérale. D’autres largeurs de bande des
canaux ont été choisies dans certains pays pour répondre a leurs besoins particuliers.
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single-phase cables. Phase-to-ecarth or phase-to-phasé coupling is possible, the latter generally
resulting in lower attenuation figures at the expense of higher costs.

In comparison to overhead lines, the characteristic impedance of power cables is smaller
by a factor of 10 to 20. Consequently, the inductance of the line traps decreases, the
capacitance of the coupling capacitors increases by the same figure for equal frequency
bands compared with overhead lines.

4. Power line carrier system planning

4.1 Carrier frequencies

4.1.1 System bandwidth

TABLE Q
Typical values for the effecti@ itted band,_for “way single channel

Nominal carrier
frequency band

Effectively transmitted

Q\ sspeech and signal bands

4 kHz

eech
us signals

\308) 3.4 kHz

300 to 3.4 kHz or more
300 Hz to 2.4 kHz plus

2.64 kHz to 3.4 kHz or more
300 Hz to 2.0 kHz plus

2.16 kHz to 3.4 kHz or more
300 Hz to 2.4 kHz

300 Hz to 2.4 kHz

300 Hz to 2.0 kHz plus

2.16 kHz to 2.4 kHz

compatible with

4.1.2  Frequency allocation

e nominal carrier frequency band used throughout a system may be wasteful
of frequency spectrum. '

Most of the multi-purpose PLC systems require a bandwidth of 4 kHz for each direction of
transmission; therefore, the available range of carrier frequencies (30 kHz to 500 kHz) is
divided into a number of channels each 4 kHz wide. Two of these will be required for each
two-way carrier circuit but they need not necessarily be adjacent. Where bandwidths of
2.5 kHz are in use, the channels are 2.5 kHz wide, two of these being required for each two-
way carrier circuit. Other channel widths have also been adopted in some countries to suit

their special needs.
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L’attribution des fréquences a4 une liaison CPL doit tenir compte des conditions suivantes:

a) Comme déja indiqué au paragraphe 3.1, certains canaux doivent étre complétement exclus
ou leur utilisation restreinte dans certaines zones a cause de divers services radio, en
particulier les radiobalises aéronautiques; en effet, les signaux regus a bord des aéronefs
peuvent donner lieu & des indications erronées des radio-compas en cas de perturbations.
On doit également s’informer des possibilités de transfert des signaux CPL (voir point ¢)).

b) Comme [laffaiblissement augmente avec la fréquence, il est préférable d’utiliser les
fréquences les plus basses de la gamme disponible pour les liaisons CPL les plus longues

(250 km ou plus) et pour le cas particulier des lignes longues transposées a armement
horizontal.

¢) Comme les lignes d’énergie forment un réseau maillé, une fréquenee|utilisée™sur un trongon

du réseau peut apparaitre sur d’autres trongons avec un nives réer des
perturbations. Cela limite la mesure dans laquelle les mé ent €tre
réutilisées sur le réseau. Les perturbations peuvent &tre dues \po x fuites a

les conducteurs non munis de circuits-bouchons. 3, peut étre réutilisée
pour deux liaisons CPL indépendantes installées st éme réseau d’énergie
si elles sont séparées par au moins deux tron 3 : tes intermédiaires. Si les
deux liaisons CPL sont installées sur des ligng exploitées a des tensions
différentes, il est possible qu’il utuelles, méme si ces lignes
transformateur de puissance, a NS rallélisme dppréciable des lignes considérées.
Des difficultés peuvent appara

fréque
a-dire que’le

L’affaiblissement en ligne est essentiellement fonction des parameétres suivants:

— Longueur de la ligne et type d’armement.

— Structure des conducteurs de phase, matériau utilisé, etc.

— Structure du ou des cibles de garde, matériau utilisé, etc.

— Fréquences porteuses.

— Méthode de couplage.

~ Résistivité du sol.

— Effets des pylones.

— Conditions atmosphériques.

— Discontinuités (transpositions, dérivations, partie en cible souterrain, etc.).
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The frequency allocation for a PLC circuit has to take the following requirements into
account:

a) As already mentioned in Sub-clause 3.1, some channels have to be totally barred or
restricted in certain areas because of various radio services in particular for aeronautical
radio beacons, since signals received on board aircraft may give false radio compass
indications in the event of interference. Cognizance should also be taken of the possibility of
transferred PLC signals (see Item ¢)).

b) As the attenuation increases with frequency, it is preferable to use the lowest frequencies of
the available range for the longer PLC links (say 250 km or more) and particularly for the
case of long flat formation transposed lines.

extent to which the same frequencies can be re-used in the network
due partly to leakage across line traps and partly due to indycti

On a PLC-netwos
frequency allocatip
sections is

by means o
filter.

The ove C circuit consists of the line attenuation and the coupling losses.

The line attenuation is primarily a function of the following parameters:

~ Line length and conductor configuration.

— Structure of the phase conductors, material, etc.

— Structure of the earth wire(s), material, etc.

— Carrier frequency.

— Coupling method.

— Earth resistivity.

— Tower effects.

— Weather conditions.

- Discontinuities (transpositions, tapped lines, cable inserts, etc.).
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Les pertes de couplage comprennent:

a) les pertes dans e dispositif de couplage et le circuit de raccordement (coaxial ou
symétrique);

b) Paffaiblissement de mise en dérivation causé par les pertes d’énergie aux fréquences
porteuses & travers les circuits-bouchons et les phases non munies de circuits-bouchons;

c) les pertes supplémentaires, par exemple les pertes dues a la mise en paralléle
d’équipements. ’ '

42.1 Affaiblissement en ligne

Analyse modale

\

L’analyse d’une ligne a plusieurs conducteurs montre que plusieurs modes de propagation
des signaux aux fréquences porteuses sont présents simultanément~QOn peut\montrer que le

chaque pylone et sept modes dans le cas d’une ligne a de
. isolé).

Les principales caractéristiques de ces modes sont:

¢) la tension en un point donné ek ielle des tensions dues a chacun
: me vectorielle des courants dus a

L’analyse modalg : : étre choisi de fagon a injecter toute la
puissance de Péme g i ba_forme du mode le moins affaibli. Pour les

ternes, la issance”de_Rémetteun est ‘généralement injectée sous la forme d’un mélange des
modes e ie 3 mode trés affaibli (mode de terre); il en résulte un
certain a i ; ¢

L’affaibljsse

ent de conversion modale (dB) (voir figure 5, page 64); a. = 10 Ig

gD '
aiblissement du mode le moins affaibli (dB/km) P totale
(P totale — P mode de terre)
ertes supplémentaires dues aux discontinuités, par exemple couplage, transposition, etc. (dB) (voir tableau
l = longueur de la ligne (km)
Un exemple est donné dans 'annexe D (article DS5).

, A partir de lanalyse d’'une quantité considérable de résultats expérimentaux et de calculs
sur ordinateur, la formule approchée suivante a été trouvée pour a;:
o~ 7102 [ Vl/,_ + 10-3'f]

dc' n

ou:

oy = constante d’affaiblissement du mode le moins affaibli (dB/km)
f =fréquence (kHz)

d. = diamétre d’un conducteur de phase (mm)

n =nombre de conducteurs par phase dans le cas d’un faisceau
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The coupling losses consist of:

a) losses in the coupling device and coaxial or balanced pair cable;

b) tapping losses due to leakage of carrier energy through the line traps and through the
untrapped phases;

¢) additional losses, for example losses due to operating carrier sets in parallel.

4.2.1 Line attenuation

Modal analysis

circuit line with two earth-wires grounded at each tower, and se
double-circuit line with one insulated earth-wire).

The main characteristics of natural modes are:

a) each mode has its own specific propagation loss,

mode. For practica ; such/ as phase-to-earth, phase-to-phase or inter-
circuit coupling, the ~ qwer_is ‘generally injected in the form of a mode-mixture,
part of it i ¢/ this resulting in a certain modal conversion
loss ac.

where:

P total
= 10 1g
P total — P ground mode

asaa = additidnal loss saused by discontinuities, for example coupling circuit, transposition, etc. (dB) (see Table VI,
1 = line length (km)
An example is given in Appendix D (Clause D5).

From the analysis of a considerable amount of experimental material and computer
calculation the following approximation for oy was found:

Vs
dc ‘ Vn

where:

o = attenuation constant of lowest loss mode (dB/km)

f = frequency (kHz)

d, = diameter of phase conductor (mm)
n = number of phase conductors in bundle

a1~7-10-2[ +10-3'f:|
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Un abaque issu de cette formule est donné a la figure 6, page 66, et il peut étre utilisé
comme autre méthode de calcul.

La formule donne une bonne approximation (environ +10% jusqu’a 300 kHz et +20%
jusqu’a 500 kHz) pour la plupart des cas avec des tensions de ligne supérieures a 150 kV
et des résistivités du sol comprises entre 100 Qm et 300 Om.

Lignes homogénes

Le choix du couplage est moins critique pour les lignes & un seul terne a armement
vertical ou en triangle que pour les lignes & deux ternes; il est fondamental pour les lignes
en nappe horizontale. La figure 5, page 64, donne le couplage optimal et l'affaiblissement
de conversion modale a. pour les lignes 4 armements horizontal, vertical et en triangle.

étre utilisées pour les différents armements de ligne pourvu quele cqu
réalisé (voir figure 5): '

— ligne & un seul terne, & armement vertical ou en triangle;
aaqa < 3 dB pour les couplages phase-terre et interp

— ligne & un seul terne en nappe
asqa = 0 dB pour le couplage\phase
aaaa = 0 2 6 dB pour le coupl

aériennes a des

conséquengétresexaminé
Les tra Sition

hedr effet sur la transmission des signaux dépend des
sa longueur, du couplage, du type et du nombre de

ranspositions pourvu que le couplage soit effectué sur la méme phase aux
és. Les valeurs suivantes peuvent étre admises:

couplage phase-terre: asqqa = 6 dB a 12 dB;
couplage interphase: dsqqa = 4 dB a 8 dB.

—~ Dans le cas d'une ligne & deux ternes & armement vertical ou en triangle, les pertes
supplémentaires a,,, dépendent du nombre de transpositions, des caractéristiques de la ligne,
de la résistivité du sol, du couplage et du produit de la fréquence porteuse par la longueur
de la ligne; des valeurs de 2 dB 4 10 dB ou méme 20 dB ont été mesurées. Il est judicieux,
dans les cas critiques, d’évaluer Iaffaiblissement global a I'aide d’un calculateur ou d’effectuer
des mesures si la ligne est disponible.

~ Dans le cas des lignes en nappe horizontale, le choix du couplage correct et de la bande
des fréquences porteuses est fondamental. En supposant que le couplage optimal, tel que
celui donné a la figure 7, page 67, est utilisé, les pertes supplémentaires sont:
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