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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.

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

3) Daps le but d’encourager 'unification internationale, la CEI exprime le veeu que tous/les

leufs régles nationales le texte de la recommandation de la CEI, dans la mesure ou le :
Tofite divergence entre la recommandation de la CEI et la régle nationale corrgspondahte dyit, \tans 13
étr¢ indiquée en termes clairs dans cette derniére.

PREFACE

Le présent rapport a été préparé par le Comité d/Etud
portgurs pour lignes de transport d’énergie et équi

I
courfints porteurs sur lignes d’énergie et aussi
suivgntes de la CEI:
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Publjcations n°s 353:

Circuits-boucha

.358: Condensateu
481
495} pour les caractéristiques d’entrée et de §
ts porteurs sur lignes d’énergie, & bands
Co ent a la décision prise lors de la réunion tenue a Al

¢’des réunions tenues a Ljubljana en 1973, & Moscou ¢
en 1977: A la suite de cette derniére réunion, des inf
complémentaj ] es’ précautions a prendre pour éviter les perturbations avec le
ajotées et un nouveau projet, document S57(Bureau Central)l6, fut
ité§ nationaux suivant la Régle des Six Mois en février 1978.

Les Comités ionaux des pays ci-aprés se sont prononcés explicittment en fave

publication:

jtionaux.

adoptent dans
¢ permettent.

du possible,

courants

ystemes a
blications

d’énergie.
ortie des
latérale

thénes en
n 1975, a
rmations
S services
soumis a

ur de la

Afrique du Sud (République d’) Etats-Unis d’Amérique Suéde

Allemagne France Suisse

Autriche Italie 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 h
sense.

3) In orde

text of

between|

the latt

This 1

qr.

and Telgcontrol Equipment.

It is 1
and also

Publicat

This

ons Nos. 353:
358:
481:

eport has been prepared by IEC Technical Co

htended to be used as a guide t§ good p
to the use of the following IEC publication

gve the form of recommendations for international use and they are accepted by the Natj

PREFACE

the meetings held in Ljubljana in 1973, in Moscow in

n that

pt the

the IEC recommendation for their national rules in so far as national conditig yi M, Any diyvérgence
the IEC recommendation and the corresponding national rules should, as f8 ]

ated in

stems

es of

1d in
1975,

in Oslo 1977. As a result of this latter meeting, additional information
concerni aken to avoid interference with aeronautical services was added
and a ment\ 57(Central  Office)16, was submitted to the National Committegs for
approva s’ Rule in February 1978.
The N mittees of the following countries voted explicitly in favour of publicatior
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
Sweden N

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

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 developpement de réseaux natlonaux et 1nternat10naux complexes De te]s systemes exigent

e TEfE T : c-stgnaux tels

nécessaire 4 linformation, de facteurs économiques <t de divets facteyrs technlq €s. Les
compagnies d’électricité ont la propriété particulierg de 1
hation et
use HF.
Parmi les systémes les plus utilisé agnig ectricié ' courants

s et les

Les réseaux téléphoni portedrs sur lignes d’énergie ne spnt pas,
normalement, racco ; S LE1& ique Jbublic et sont, par conséquent, considérés
comme des réseap 2

ir des informations concernant les applications des [systémes
dénergie aux réseaux de transport d’énergie électrique finsi que
es sur les propriétés et les performances des systémes a |courants

conception des réseaux CPL, et également des informations sur les précjutions a
ater que le rayonnement des CPL ne perturbe pas -d’autres sefvices de

La figure 1, page 60, illustre les publications de la CEI associ€es aux systémes a|courants

q°
‘porteurs—sur-ignes—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).

Systémes i 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
tel e )
an

econtrol
ching

ation
systems depending on the required information bandwidth, the ¢conoin d va nical
facfors. The electricity industries are unique in that they Have i hem very reliable
physical paths viz. — the power lines which interconne S\POINE eneration and sppply
angl t the
systems in extensive use in addition to power line carrief fits, (public teleghone
company, national telecommunications authority)\b ead cables, and priyately

ed radio links.

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

2. Scop

formation regarding the application of power line carrier

sys s and to provide specific information on the properties
an pérformance er line carrier (PLC) systems and associated equipment useful to
thg i neer, and on the precautions to be taken in order to ensurg that
PL jationfdo' nol\interfere with other radiocommunication services.

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.

ioritaires
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).

La gamme des fréquences effectivement utilisables dans up/pa 5 enir-Compte des
besoins de diverses installations radio et d’installations iffusiox npris les
systémes de navigation aéronautique ou maritime; ell€_doit ¢ de toute
restriction et de toute réglementation valables sur al, qui assurent a ces
systémes la protection appropriée.

3.2 Utilisations
Les systémes & courants porteu miner:

— des informations analogiques cq

émesure, '

omprises
‘vocales
réduite
porteuse

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

PILC systems must not cause interference to priority radiocommunication, servi ithin'[the
freqyency bands laid down by the ITU Radio Regulations (Internationdl ¢ ication
Uniqn). ’

THe actual range of frequencies available for use in a specific gou istitake 2 t of
the peeds of various radio services and broadcasting servigces,\i i 3 aufi and

marifime navigation systems, together with any local or
afforfing them the appropriate protection.

ons

3.2 Applitations -
Pq

ing,

to
ech
rect
321
line
syste ivate automatic subscriber trunk dialling networks, sometimes equipped
with| priority for operationally important subscribers.

F(rur-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. o
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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).

Téléconduite et télésignalisation

324

emes CPL
q et d’éviter

D Bd mais,
ant jusqu’a

conformes

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

£ A Pautre

h I'une des
ne fonction

tion situés
his.

e le réseau,
hent sur la

ion 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).

Telecontrol and teleindication

Fox the purpose of providing telecontrol and teleindication facilities, PLC s_generglly

use cpded signals in order to achieve a high degree of security over the F
avoid| maloperation or loss of information.

Thg transmission speed for single systems may be as low as J
point|time-shared systems bit rates of up to 2400 bits/s or more &

In |general, VFT channels should conform to the appfopriz e ns.

Teleprotection

ble
igh

In [order to prevent danger to life,
continuity of supply, a power system mus
speed| signals are transmitted between the e

Three types of protection

a) Fqr direct tripping| of\a it-t : the
line.

b) Fdr transferrin
thpse at the ¢

from the protection relays at one end of the line|to
petform an accelerating or blocking function. '

¢) Far transmitting g s information between the protective devices at each end of the line
1o y S
Protection_signalling mist be capable of being received during power system fault conditipns
whiclh may-int additional noise and attenuation in the circuit at time of transmission).

The all,

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 problemes d’attribution de fréquences, 1a ou il faut se préoccuper des risques
elles entre émetteurs CPL. il est ev1dent ue des considérations
¢mes CPL
i de fagon

) 2

wrant, dans
rposés (ou -
e le niveau

Pour pouvoir utiliser les

télécommunication, il faut a permette
d’injecter les courants porteurs a\hau g¢me temps,
permette de découpler 1’équipe psure ou la
tension du réseau et les surtensions cause. Ce
dispositif de coup ¢dance du

Enablement

La v
couplage™est, d

de Pordre de

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

valeut.mqyenne; mais ce fait n’est, en général, pas important du point de vue de la
du._systéme ar il augmente simplement I’affaiblissement global de quelques dixiémes

spositif de
onducteur,
n couplage
lendre sont

ables pour
des phases

conséquent, les valeurs réelles peuvent étre considérablement diffésentes de la

conception
de décibel,
hition dans

4 moins qu'une désadaptation trop importante ‘ne provoque de Iintermodul

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

a courants porteurs et le conducteur haute tension. Sa valeur est de I'ordre de

10000 pF."

1000 pF a

Une certaine attention doit étre portée a son choix afin d’assurer le meilleur rapport entre

le cofit et la bande passante nécessaire. On se reportera également i la Publicat
la CEI: Condensateurs de couplage et diviseurs capacitifs.

ion 358 de
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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.

For PLC systems when protection signals are included, it has b icd in
some| parts of the world to disable the speech circuit and(all prede ined
supefimposed channels whilst active protection signals are trz ; the
protdction signal may be boosted accordingly.

3.3 Communication paths and coupling equipment

To 5es,
some igh-
frequ jon
equ1; Ing

lize
rier
ase
for
ind

ire
;Tual
the
ipel,

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 & 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;

D nten ne_grand mpeaance._de _blocag ala . rhab: non-3

large bande présente
est recommandé lorsque Paccord est fait pour obtenir une cg
donnée.

un€ faible impédance a la fre
porteuses. Elle est congue pour ¢

w sectionneur de mise a la terre (couteau
mise 4 la terre directe du condensateur d

ionneur de mise a la terre; les dispositions les plus

anuel 4 verrouillage ne permettant pas de retirer le capot avant q
ion «mise a la terre».
Sectionneur de mise a la terre manceuvré a l'aide d’une perche et muni d’

ceux a double bande
} enfin, ceux a

ernier type
e minimale

¢) Un «groupe de couplage» qui est placé entre la born dgnsateur de
couplage et le circuit de raccordement a ’équipement & couran prend une
"bobine de drainage, des parafoudres et- un tran }s certains
équipements, est également congu comme une urant a la
fréquence du réseau. Les figures 2 et 3, p urantes de
largeurs de bande de couplage. Les caractéri £ couplage

systémes a

bquence du
couler a la
age et par

tension du
a la terre)
couplage

b
b

g de sécurité peuvent imposer des procédures diffégentes pour

courantes
groupe de
Wil ne soit

ne plaque

L convenablepour—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
‘cible coaxial selon impédance de ’équipement & courants porteurs.

Les valeurs d’'impédance couramment utilisées sont 150 Q pour le cable symétriq
pour le céble coaxial.

Paide d’'un

ue et 75 Q
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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
bloeking—impedance—fo o—non-adiacent—CE channels,—and those ith broad-band
characteristics present a blocking impedance for several CF channe latter)| is
req ¢

¢) A ng
caj ge
ar hin
co| 5 2
an C
Py
The function of the drain coil is to bdffer a ‘ ce—4 ‘lgh
iy er
fr¢quency current throug A mit\the hal
at| the point of conngctio e carri ; he
C;JI:pling device is i ; nd
earth, an earthing he
€0
St ifferent procedures for the operation of this earthing
switch and typical a seme ¢ as follows: :

A earths the capacitor when the coupling device housing| is

A : : switch interlock which does not allow the cover to be remoyed
e_switch is operated to the earthed position.

A| pGle-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 & 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
d’enroulements et de bobines a noyau magnétique, on peut utiliser la mise a

CUIC CX C C CLLC C OUC U C d Ula1io UC SOl d

sur les
enroulements du transformateur de couplage qui devra étre €ongu Isage. Dés
lors, le personnel d’entretien devra prendre des précautién whir contre
d’éventuelles différences de potentiel entre le conductes t la terre
locale au moment des défauts sur le réseau.
Lorsque le groupe de couplage et 'équipement 5 reliés au
méme réseau de terre, les différences de potenti eleveées au’
moment des défauts et la circulation de du cable
. coaxial peut étre dangereuse. Il est par_conséqug dans ce cas, de ng mettre le
conducteur extérieur du céble 3 eTTe s, extrémité, cdté équlipement a
courants porteurs. Des probiéms euvbnt se poser dans le cas| de cébles
armés sauf en ce qui concern aux bobines et enroulements, et(les mémes

considérations s’appliquent.

a cause
la terre a
fréquence

étre évités

e-terre  ou

interphase.

Dans ce dispositif

inter e, remier des

sché urs et les
qui donne
btenir une

couplage; ’équipement & courants porteurs est raccordé entre un (
de phase.et 19 terre, comme le montre la figure 1, page 60. On n’a besoin que
condensateur”de couplage et d’un seul circuit-bouchon en chaque point de couplage, s

ositifs de
iﬁation.

onducteur
d’un seul
i bien que
tlle donne

cefte méthode est économique du point de vue dispositif de couplage; mais

33.2

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

noter que, bien que le couplage soit effectué entre une phase et la terre, en
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
grande sécurité en présence de défauts n’est pas fondamentale.

Couplage interphase

également
réalit¢ la

1a ou une

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 co

uplage 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

pare

~

hen the coupling device and carrier terminal are not S same earth mesh, earth

otential differences may be high in the case of a fa

d the same considerations apply.
roblems can be avoided.

Phqsé

In
and
req

earth<as. Shown )in Figure 1, page 60. Only one coupling capacitor and one line tra
ired\at each coupling point, so that this system offers economies in coupling equipr

htly,
ntial

reen
Aince
can
cur,

ling
of
of

tion

ctor
p is
pent
in

but [it\normally results in higher attenuation than phase-to-phase coupling and less securit

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

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

334 Couplage au cdble de terre isolé

On a lhabitude d’équiper les lignes & haute tension, en particulis eS g kV, d'un
ou de deux cables de terre situés au-dessus des condugteurs hages) i pour but
essentiel de protéger les lignes contre les coups de foddre, mai a réduire
les tensions de pas qui sans eux existeraient auto es\pyid ; hes en cas

de défauts & la terre sur les lignes. En outre, les cable 5 e les effets
inducteurs sur les circuits de télécommunication és dé 3 re sur les
lignes d’énergie.

Les cables de terre sont normale igne, mais
on sait que leur efficacité en tan s affectée
sils sont isolés des pylones, Irafoudres
dimensionnés pour amorcer de \ igation des.
cables de terre isolés ands de\télécow jcati iel & Economies
réalisées sur le[\di avoir des
condensateurs in d’étre

que celui
ing en acier
tes (acier-
est plus

b) La-nécessité>d’isoler les cables de terre a chaque pyldne 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

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.

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, communicz 1S mainte
evel if one power circuit is taken out of service and earthed.

Ingulated earth wire coupling

I is customary on high-voltage lines, particularly those above 110

agajnst lightning strokes, but they also serve to reduce the

exist at the towers and substations under earth fault condition
earth wires help to minimize induction effects on
earth faults on the power lines.

he earth wires are normally in me
their efficiency as lightning protectors j
insylators being by-passed by spark
facf has led to the utitizati wires for communication purposes
prifcipal advantage beihg the saving } ¢ equipment since although coupling capaq
and S ; ey.need not /be rated for the full operating voltage
cur

=

disadvantages:

eficies is, in general, appreciably greater than that o

a)l

(for example “Alumoweld”) are used for the earth wire(s

b) The need insplating the earth wires at each tower and at the terminal points adds t
osts,-and for“longer distances the additional costs may exceed the savings in coy
duipment.

lined

two
lines
rwise
, the
hring

that
, the
This
the
itors
and

f the

and steel conductor is employed for the earth wire. However,

) the

b the
pling

¢) 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 communication
so far found only limited application.

3.3.5 Coupling to power cables

s has

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


https://iecnorm.com/api/?name=367220c95ba3a501810c8341e86f643d

— 20 —

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

4.1.1

412

4

TEQUeNICeS POTTenseS urilisees

Largeur de bande

tmellement

La plupart des systtmes CPL a bande latérale unique (BLUjNgue
o’ Ja €quences

Le tableau I donne la liste des valeurs courantes ences effe¢tivement

transmises pour un canal unilatéral.
ffecti emQ t

TABLFA

Valeurs courantes pour la bande des fréquences smises pour un canal Ynilatéral

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

4 kHz \(Télépho ie ) z 2 34 kHz

: Si; 300 Hz a 3,4 kHz ou au-dela
300 Hz & 2,4 kHz et

2,64 kHz 4 3,4 kHz ou au-dela
300 Hz 4 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 24 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 fiéquences

porteuses utilisée sur 'ensemble d’un réseau peuvent conduire a une utilisation non [optimale

du spectre des fréquences.

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 Carfier frequencies

4.1.1

4.1.2

System bandwidth

2.5 kHz has been adopted.

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

Nominal carrier Use Effectively transmitted
frequency band speech and signal bands
4 kHz \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
Q 300 Hz to 2.0 kHz plus
2.16 kHz to 34 kHz or more
2.5 kH 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

norhinal carfier frequency band of less than the figures quoted above, but values that ar¢ not
compatible’ with the nominal carrier frequency band used throughout a system may be wasteful
of frequéncy spectrum. '

Frequency allocation

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 préferable 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

les conducteurs non munis de circuits-bouchons.
pour deux liaisons CPL indépendantes installée
si elles sont séparées par au moins deux tron
deux liaisons CPL sont installées sur des
différentes, il est possible qu’il

transformateur de puissance, a
Des difficultés peuvent appara
d’énergie qui se développe et| s’a

N

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

trongon
¢réer des
ent étre
fuites a
citif avec
réutilisée
d’énergie

ifes. Si les

tensions
es lignes
dans le
nsidérées.

puissance

Pour un rése ' ) nt la saturation en ce qui concerne lattribytion des
fréquences pprteust gt pratique pour permettre la réutilisation dep mémes
fféque : ’effectuer un découplage pour ces fréquendes, c’est-
a-dire que’le circuits-

6 role d’un

pertes de

— 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.

n a PLC-networ
frequency allocatip
s¢ctions is

means o

4.2 Overq

Theline attenuation is primarily a function of the following parameters:

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

rier
tain
arts
top

~ 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 le dispositif de couplage et le circuit de raccordement (c
symétrique);

oaxial ou

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;

¢) les pertes supplémentaires, par exemple les pertes dues 4 la mise en
d’équipements. ’ '

Affaiblissement en ligne

Analyse modale

paralléle

T

L’analyse d’une ligne a plusieurs conducteurs montre que plusieurs modes de-pr

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

Les principales caractéristiques de ces modes sont:

a) chaque mode a ses propres constante de propagation ¢ de\ propagation et |

ielle des tensions dues
me vectorielle des courd

L’analyse modal étre choisi de fagon a injecter|
puissance de Péme orme du mode le moins affaibli
couplages réalisé les couplages phase-terre, interphase
ternes, la
modes e ie 3 mode trés affaibli (mode de terre); il en
certain a i ; ¢

L’affaibljsse

opagation
rer que le
xiste trois

4| la terre a

e de garde

mpédance

a chacun
nts dus a

toute la
Pour les
ou entre
lange des
ésulte un

btale

; Pt
t d i i 4): ac = 1
ent de conversion modale (dB) (voir figure 5, page 64); a 0lg (P P

Qaga ertes supplémentaires dues aux discontinuités, par exemple couplage, transposition, etc. (dB) (|
VI, page65) ‘
l = longueur de la ligne (km)

mode de terre

boir tableau

Un exemple est donne dans l'annexe D (arlicic D))

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;:

a1~7~10“2[ Vl/,_+10—3'f]

de' 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.

Line attenuation

Modal analysis

take place simultaneously. It can be shown that the number of natural
number of conductors involved in the propagation (e.g. three modes A
cirquit 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) pach mode has its own specific propagation loss,

b)
‘c) the phase voltage at any locatioh i that
ocation, similarly the phase current\is tt ;

Modal analysis shows e_coupling sment should be chosen in such a|way
that the whole transmi 3 is\injecte o the line in the form of the lowest| loss
mdde. For practica )i ; such/ as phase-to-earth, phase-to-phase or inter-
cir¢uit coupling, the ~ Qwer, is ‘generally injected in the form of a mode-mifture,
paft of it i ¢/ this resulting in a certain modal convefsion
losp

whej
Qiin
25}
ae

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

Qadd| nal loss saused by discontinuities, for example coupling circuit, transposition, etc. (dB) (see Table VI,

1 = Jine length (km)

An example is given in Appendix D (Clause DS).

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

Vi

d ¢’ V;
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 3 armements horizontal, vertical et en triangle.

€S @aaa| peuvent
étre utilisées pour les différents armements de ligne pourvu quele cqu mal soit

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

de lignes

aériennes a des vent, par

conséquengétresexaminé
Les tra Sition

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

entdires adyqq sont pratiquement indépendantes de la fréquence porteuse, dp type et
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:—agga—4dB-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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A graph based on this formula is given in Figure 6, page 66, and may be used as an
alternative method of calculation.

This formula will give a good approximation (approximately +10% up to 300 kHz, +20%
up to 500 kHz) for most cases with line voltages above 150 kV and earth resistivities around
100 Om to 300 Qm.

Homogeneous lines

The choice of coupling arrangement is less critical for vertical and triangular single-circuit
lines than for double-circuit lines, but is essential for horizontal line configurations. Optimum
coupling arrangements and modal conversion loss a. for horizontal, vertical and triangular
lines are shown in Figure 5, page .64.

The following approximate figures for the additional loss dsqa can be g o differ¢nt
line donfigurations, provided that optimum coupling arrangements (see Fi

- single-circuit, vertical or triangular:
aaah < 3 dB for phase-to-earth and phase-to-phase coupling;

— dowyble-circuit, vertical or triangular:
aada = 2 dB to 10 dB for phase-to-earth and phasefo-phase

dada < 1 dB for double differential coupling (Figure 5

asda = 0 dB for phase-to-earth coupling;
aada = 0 to 6 dB for phase-to-phase coupling
Inhomogeneous lines

InHomogeneities such as\line g sl thlines or junctions of overhead lines with
powel cables may ca ble d erefore, have to be studied carefully when

planning a PLC netw
Line transposit@ :

Their

[€S.

hdd

ided
ng

— In
is Vi
» tha

ph S

— In the case of double-circuit vertical or triangular line configurations the additional loss a4
depends on the number of transpositions, line parameters, ground resistivity, coupling
arrangement and the product of carrier frequency and line length; figures of 2 dB to 10 dB,
or even 20 dB have been measured. It is advisable, in critical cases, to calculate the overall -
attenuation with the aid of a modal computer programme or carry out field measurements
should the line be available.

— In the case of horizontal line configuration the choice of the correct coupling arrangement
and carrier frequency range is essential. Assuming that the optimum coupling arrangements
given in Figure 7, page 67, are used the additional loss becomes:
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a) Dans le cas d’'une transposition & mi-parcours:
couplage phase-terre (figure 7a): Gaga = 6 dB;
couplage interphase (figure 7b et 7¢): daqa = 8,5 dB & 12 dB;

pour toute la bande des fréquences et pour toute longueur de ligne puisque annulation

par superposition de modes ne peut avoir lieu.

b) Dans le cas de deux transpositions également espacées:

les pertes supplémentaires dépendent beaucoup de la fréquence porteuse, des

caractéristiques de la ligne et de la résistivité du sol, et il y a risque d’ann
superposition de modes.

O U D U d

dans la plupart des cas, de I'ordre de:

couplage phase-terre (figure 7d):
Gaaa = 1 dB 4 10 dB; résistivité du sol, ¢ 2
Gaaqa = 3 dB a 8 dB; résistivité du sol, ¢
couplage interphase (figure 7e):

daga = 0 dB a 8 dB; résistivité du sol, ¢ =
daqa = 2 dB a 10 dB; résistivité du sol, g

page 65.

Les raccorde
augmentation
des raccordements,

@ des cdbles d'énergie donnent 1

Les @z : ¥ g -
la ligne o ellerdu c3 arfois, des mesures particulieres sont nécessaires poul
I'affaibliss€me i 2

ulation par

Par conséquent, le produit fréquence porteuse-longueur de la ligne (f-]) ne doit pas

les lignes
res seront,

eu a une

global & cause des pertes dues a la désadaptation au niveau

¢’adaptés respectivement a I'impédance caractgristique de

r améliorer

cul passage aéro-souterrain (figure 8a, page 68), l'affaiblissgment total

iblissement de désadaptation am est pratiquement indépendant de la fréqyence et est

Dans le cas de deux passages aéro-souterrains (figure 8b, page 68), des effi

ets  d’ondes

stationnaires ont lieu et Paffaiblissement global est alors:
Qtot = Qligne 1 + dcaple + Qligne 2 + 2 am + as

ou:
as = affaiblissement supplémentaire dii a l'effet d’ondés stationnaires.

A cause du terme as qui dépend de la fréquence, laffaiblissement global présente
d’importantes fluctuations périodiques en fonction de la fréquence, en particulier pour les .
petits affaiblissements de cible ou as varie entre —7 dB et +5 dB. Si laffaiblissement du

\

cible dépasse 6 dB environ, les fluctuations deviennent inférieures @ +1 dB et peuvent par

conséquent étre négligées.
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phas
Qadd
Qadd
phas
Gadd

Aadd
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In the case of mid-point transposition:
phase-to-earth coupling (Figure 7a): Gadaq = 6 dB;
phase-to-phase coupling (Figures 7b and 7¢): aaqa = 8.5 dB to 12 dB;

for the whole frequency range and any line length, since modal cancellation cannot

‘occur.

In the case of equi-spaced transpositions:
the additional loss depends very much on the carrier frequency, line parameters and
earth resistivity and there is a risk of modal cancellation.

-to-earth coupling (Figure 7d):
=1 dB to 10 dB; earth resistivity, ¢ = 1000 Qm;
= 3 dB to 8 dB; earth resistivity, ¢ = 30 Om to 300 ;
p-to-phase coupling (Figure 7e):
= 0 dB to 8 dB; earth resistivity, ¢ =
= 2 dB to 10 dB; earth resistivity,

T

f-1 given above.

Ju
to tH

Th
or tg
loss

In

e lower values of the ranges give

nctions of overhead
e mismatch loss |a

atot = (line + deable + Om

km
the

for

65.

Hue

cC—

can

THe mismatch loss\am is virtually independent of the frequency and is of the order of 5(dB
to 7| dB.
In| the” case of two junctions (Figure 8b, page 68) standing wave effects occur and [the

overall attenuation then becomes:

Giot = Qline 1 + deable + Qine 2 + 2 @m + as

where: - .
as = additional attenuation due to standing wave effect

Due to the frequency-dependent term as, the overall attenuation shows pronounced
periodical fluctuations with frequency, particularly for small cable attenuations where as may -
vary between —7 dB and +5 dB. If the cable attenuation exceeds approximately 6 dB the
fluctuations become less than +1 dB and, therefore, may be neglected.
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Les équipements CPL aux deux extrémités doivent étre adaptés a I'impédance caractéristique
de la ligne et il peut étre nécessaire d’améliorer I'affaiblissement d’adaptation pour réduire par
voie de conséquence les risques d’intermodulation dans les émetteurs.

Dans le cas d’'un seul cible triphasé, il y a une conversion des modes aux deux passages
aéro-souterrains, ce qui crée encore un affaiblissement supplémentaire outre celui da a la
désadaptation mentionné plus haut. Le calcul de I'affaiblissement global devient complexe et
doit étre effectué a 'aide d’un calculateur. La conversion des modes n’a pas lieu dans le cas de
trois cables monophasés séparés.

Les lignes avec dérivations peuvent poser de sérieux problémes a cause de la désadaptation au
point de piquage et d’effets d’ondes stationnaires sur la dérivation non munie de circuits-
bouchons. Sans mise en jeu d’aucun dispositif supplémentaire, 'affaiblissement de la ligne

présente normalement des pointes importantes qui sont espacées de:

ou:
Af

espacement des pointes d’affaiblissement (kHz)
longueur de la dérivation (km)

[l

La méthode la plus efficace pour éviter munir de
circuits-bouchons les trois phases de la déri 1 nt, il suffit
de mettre un circuit-bouchon 8 i htiel ‘de la
puissance du signal sur la ligne_inté . 11 q ongu pour

‘ : sée plutdt

Si le circuit-bo ¢ au point de piquage pour une raison
quelconque, on : : émité éloignée de la dérivation. DJlns ce cas
particulier, la e dup circui on doit étre fermée sur 'impédance de |a ligne, ce
qui nécessite. pg : ensateur de couplage supplémentaire dans ce poste.

éxistante soit déviée pour passer en coupure dans un nouveau
Al nouveau poste, il y a alors deux lignes paralléles isues de la
canaux CPL doivent étre corrélativement modifiés, soit en gssurant la

ouveau poste, soit en utilisant deux nouveaux canaux- CHL installés

oxtrémités, d’origine et le nouveau poste. Cette nouvelle configuration peyt apporter
3 : de laffaiblissement pour certaines fréquences, ce qui peut étrg évité par
Pintrodue ’un réseau déphaseur dans le pont HF du nouveau poste.

Affaiblissement en ligne dans des conditions atmosphériques défavorables

La propagation, le long de la ligne, des signaux aux fréquences porteuses est affectée par la
pluie, le brouillard, la neige et le givre. Dans les cas de pluie ou de brouillard, 'augmentation
de laffaiblissement est généralement faible et peut étre négligée.

Dans certains cas (dans les zones industrielles ou prés du bord de la mer), une averse peut
donner lieu & une diminution de laffaiblissement en nettoyant les isolateurs de la ligne
d’énergie. '

Dans le cas du givre, la situation est différente car I'augmentation de Plaffaiblissement peut

atteindre des valeurs inacceptables pour la voie de transmission; I'ingénieur chargé de I'étude
doit tenir compte de ce fait. Cependant, il faut considérer que les lignes aériennes sont
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The PLC sets at both line ends should be matched to the characteristic line impedance and
again it may be necessary to improve the return loss, thus reducing the risk of inter-
modulation in the transmitters.

In the case of a single three-phase cable, mode conversion takes place at both junctions,
which is an additional loss over and above that due to the above-mentioned mismatch. The
calculation of overall attenuation becomes complex and should be carried out by computer.
This mode conversion does not occur with three separate single-conductor cables.

Tapped lines may cause serious problems due to the mismatch at the tee-point and standing
wave effects on the untrapped tap-line. Without any additional means involved, the line
attenuation would normally show accentuated peaks with a spacing of:

Af =| spacing of attenuation peaks (kHz)
I, =| length of the tap (km)

T hree
pha the
phade conductor of the tap Wthh carri : ig in line. Jt is
imp ; ; hole
frequiency band used in the system, rath

If . the
poslibility of inserting i the CH € . Ig thi i hase
conductor must be termine VLN X iri it ling

capgcitor in the sub

llel lines e@ :

Par¢

A

¢ré an existing line is diverted into a new substation built

closg atior then has two parallel entries from the original line [and

the also be diverted, either as through-circuits which by-pass| the

new, : channels operating between the original PLC terminal ¢nds

and station\ This new configuration may result in an increase in attenuation

at cprtai ericies which can be overcome by introducing a phase-shift network in thel CF
- by -

Lind losses in bad weather conditions

The propagation of carrier signals along the line is affected by rain, fog, snow and ice. In the
case of rain or fog, the increase of attenuation is generally small, and can be neglected.

In certain cases (in industrial areas or -near the sea shore), a rain shower may produce a
lower attenuation by cleaning the insulator surface of the power line.

In the case of ice, the situation is different since increase in attenuation may assume
unacceptable values for the transmission link and must be considered by the planning engineer.
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rarement affectées par le givre sur toute leur longueur. L’augmentation de Taffaiblissement
dépend des paramétres suivants:
a) structure de la ligne d’énergie;
b) épaisseur de la couche de givre sur les conducteurs;
¢) température ambiante;
d/ ‘fréquence des signaux; les fréquences les plus élevées sont les plus affectées.

Le givre et les manchons de glace sur les conducteurs peuvent, dans des conditions extrémes,

conduire & multiplier jusqua six fois, pour les trongons de ligne affectés, la constante
d’affalbhssement valable pour les bonnes COI‘ldlthl‘lS atmosphenques Dans le cas d’'un manchon

acteur de
1,5 a 2 pour les fréquences supérieures a 300 kHz Les facteurs multiplicatetis des-plus petits
s apphquent au cas des conducteurs en faisceaux. Pour cette raison 1 est resomms d’utiliser

Pertes de couplage

Les pertes de couplage sont les suivantes:

teuse

e et le ou
de bande

Les valeurs courafites d’affaiblissemer es, cables de raccordement a fréquencq porteuse
réquences de 30 kHz a 500 kHz.

Alffaiblisse
D’apréQ icati ' CEI sur les circuits-bouchons, Iaffaiblissement dg mise en

dérivation ne ait pa S rénce, dépasser 2,6 dB. Cet affaiblissement correspgnd 4 une
g gale a 1,41 fois I'impédance caractéristique de la ligng.

nombre d’équipements émetteurs-récepteurs CPL sont branchés en
n dispositif de couplage commun, chaque équipement est sournis & une
e supplémentaire de 0,5 dB 4 1 dB; il faut en tenir compte lorsqu’on pffectue le

calcul de Paffdiblissement global de la liaison.

423

Pertes dans les ponts HF

La structure d’un réseau a haute tension ne correspond pas toujours aux besoins en
télécommunication de ce réseau en ce sens que les canaux haute fréquence ne doivent pas
toujours aboutir au méme point que les lignes d’énergie. Dans certains cas, les canaux de
télécommunication doivent effectuer la transmission sur deux trongons d’une ligne qui peut
présenter une discontinuité & cause de la structure du réseau de transport d’épergie. Dans
d’autres cas, certains canaux doivent aboutir en un point intermédiaire tandis que d’autres
canaux doivent étre transmis au-dela de celui-ci. Il n’est pas économique, tant du point de vue
coit que du point de vue utilisation des fréquences, de mettre en place un équipement complet
pour démoduler jusqu'aux fréquences vocales; dans ces cas, la méthode courante consiste a


https://iecnorm.com/api/?name=367220c95ba3a501810c8341e86f643d

422

423

— 33 —
However, it should be appreciated that overhead lines are rarely affected by ice over their total
length. The increase of attenuation depends on the following:
a) the conﬁguretion of the power line;
b) the thickness of the ice sheath over the cohductors;
¢) the ambient temperature;
d) the frequency of the carrier signal; the higher frequencies are most affected.

Hoarfrost and ice coating of the phase-conductors may, under extreme conditions, cause the
fair weather attenuation constant to be increased by up to six times for the affected sections of
line. In the case of a 0. 5 cm thick ice coatmg, the attenuation constant is increased by a factor

of I abyoy 2 2 apply

for bundle conductors. For this reason it is recommended that for llnes 5 r the

lowpst carrier frequencies should be utilized.

Coupling losses

The coupling losses consist of:

loss
pling
idth.
y be

not
ristic

C sets are connected in parallel to transmit and receive via comimon
ach set is subject to an additional coupling loss of 0.5 dB to 1 dB{ due
ould be made when carrying out the overall loss calculations on the

link.

CF by-pass losses

The design of a high-voltage network does not always correspond with the communication
requirements of that network, in that the high-frequency channels are not always required to
terminate at the same terminal as the power termination. In some cases the carrier channels
are required to transmit over two sections of a line which may have a discontinuity due to the
power system configuration. In other cases some channels are required to terminate at the mid
point whilst others are transmitted through this point. It is uneconomical from the point of
view of cost and frequency planning to provide a full carrier termination to bring the whole
circuit down to a voice frequency basis, and in these circumstances the conventional method
of achieving this is to provide a high-frequency by-pass circuit. In order to do this and to
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créer un chemin direct pour les signdux aux fréquences porteuses. Pour y parvenir et pour
éviter que des tensions dangereuses ne soient transmises d’une partie du réseau sous tension a
une partie hors tension, on introduit des ponts HF qui sont des dispositifs de couplage
normaux montés comme des filtres passe-bande et simplement reliés par un céble coaxial ou
symétrique, avec des circuits-bouchons normaux montés de fagon classique. La bande passante
de l'ensemble correspond a celle des dispositifs de couplage classiques. L’affaiblissement
supplémentaire apporté par un pont HF est celui apporté par les dispositifs de couplage, les
dispositifs d’adaptation a I'impédance de la ligne, les cables de raccordement, etc. Les valeurs
courantes sont de 4 dB a4 8 dB dans le cas d’'un pont HF direct et de 5 dB a 9 dB lorsqu’il
existe un cible de raccordement.

Dans le cas du couplage phase-terre un pont HF pcut apporter un affalbhssement beaucoup

du poste
intermédiaire.

Bruit et perturbations

»

Bruit sur les liaisons CPL

Les liaisons a courants porteurs sur llgnes de rincipaux
de bruit:

drées par

(effet de

e tend a

n_oytre, étant donné que ce bruit est |engendré

pendant les de iti g iph sur la ligne, il est constitué essentiellement de

i g utie fréquence fondamentale de répétition de 150 Hz
(pour un 3 ) pment, le bruit peut étre considéré comme blanc dans
la bande S &quences portéuses de la gamme 30 kHz & 500 kHz.

globaux\de 1a” puissance de bruit, tels que ceux mesurés couramment pn valeur
i A la llgne haute tenswn sont donnes dans le tableét II. Ces
ent aux

TaBLEAU II

Niveaux courants de puissance de bruzt dit a leffet de couronne,
mesurés en valeur efficace et rapportés a une largeur de bande de 4 kH:z
pour différentes tensions des réseaux

Tension du réseau

V) Puissance de bruit

<220 —35dBm a —25dBm
=220 —20dBm a —10dBm
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prevent dangerous voltages from the live power line section being transferred from one side of
the disconnected section to the other, by-pass circuits can be introduced which consist of
normal coupling units built as band-pass filters and simply interconnected by a coaxial or
balanced pair cable with conventional line traps arranged in the usual manner. The pass-band
of this arrangement corresponds to that of the usual coupling arrangements. The additional
attenuation introduced by such a by-pass consists of the losses introduced by the coupling
devices, line matching units, cable connections etc. Typical values are 4 dB to 8 dB in the case
of a through-connected by-pass and 5 dB to 9 dB where there is a local connection.

For phase-to-earth coupling, a CF by-pass may introduce a much larger attenuation for
certdiii frequencics due to thc imter. ivi i - line
gh the by-pass and untrapped phases of the intermediate substation.

4.3 Noisq and interference

43.1 PLC noise

Power line carrier links are subject to two main types(of) noise;

a) substained white-noise-like voltages, (ra . Qy irregular electric discharges

Corona noise only ap i ; neeits amplitude tends to decreasq as
freqpency increases. In addi i ; e)is\generated during positive half-cycles of| the
line |voltage, it consis{s i ¢ of trains) of short pulses having a fundamental burst
repetition frequency 15 &phase 50 Hz system). For practical purposes|the
nois¢ can be idere @ i ominal <arrier frequency band in the 30 kHz to 500 kHz

range.
T . Qi gvels, referring to the coupling point of the HV line ifself,
are e gures are valid for adverse atmospheric conditions, fand

appl

TasLE 11

Typical r.m.s. corona noise power levels,
referring to a 4 kHz band width for various system voltages

System voltage

(kV) Noise power

<220 _35dBm to —25 dBm
>220 —20 dBm to —10 dBm
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Les corrections pour d’autres largeurs de bande (B) peuvent étre effectuées en utilisant la
formule suivante:

APy = 10 1g B KH2)
4 (kHz)

Note. — Des variations importantes des valeurs ci-dessus sont possibles a cause des différences de conception des

lignes a4 haute tension qui donnent des valeurs différentes du gradient de potentiel a la surface des
conducteurs pour des tensions identiques. D’autres variations sont possibles & cause de la structure, de I'dge et
de Taltitude de la ligne; effet des conditions atmosphériques peut également étre significatif (par exemple, en
cas de brouillard, de pluie et de givre).

Des valeurs courantes du niveau de bruit di 4 I'effet de couronne sont données a la figure 9, page 69.

b) des pointes bréves et des rafales de grande amplitude engendrées par le fonctionflement des
sectionneurs et des disjoncteurs, et par la foudre, les amorgagg
a travers
150 Q dans une largeur de bande de 4 kHz coté circ rroupe de
couplage
La décharge -atmosphérique due a la foudre n nombre
de decharges partielles consécutives espacees irrégulisrem paceinent variant enfre 8 ms et

garde), les

tensions de bruit & caractére i +20 dBu
a +35 dBu (voir tableau III,

pande. En

e trajet de

C ne soit

ign, sont de

est établi,
t un bruit

beuvent se

€s perturbations ainsi engendrées sont caractérisées par upe grande

lordre de

n_le/type de sectionneur. La faible ionisation de I'arc entraine des réamorcages

a Pouverture qua la fermeture) qui ‘produisent des trains d’osg
hagte: fréquende de grande amplitude dans I'enceinte du poste. Ces oscillations son
dans le poste, & toutes les lignes 4 haute tension de diverses fagons, par exemple pa

illations a
couplées,
r couplage

, par 1maucuon, par S Iul muil.

Les informations données ci-dessus pour le bruit de type impulsionnel sont résumées dans le

tableau III.
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Corrections for different bandwidths (BW) ‘can be made by using the following formula:

BW (kHz)

APy = 10 lg ~ e

Note. — Considerable variations to the above figures are possible due to differences in the design parameters of the
overhead line which result in differences in the voltage gradient at the surface of the conductors for similar
line voltages. Other variations are possible due to the construction, altitude and age of the line, whilst the

effect of weather can also be significant, for example during mist, rain and hoarfrost.

» Typical values of corona noise level are given in Figure 9, page 69.

b) shjort spikes and bursts of high amplitude, caused by operation of isol
and by lightning, flashovers and the like.

35 dBu (see Table

KET'S

pling

ms.

e impulse-type npise

I11,

on of broadband energy. In gendral,
o high that the arc path qui¢kly

the

works are of the order of +15 dBY to

within the area ©
in various ways, for example, by direct coupling, by induction, by leakage or by the com

¢ substation. These oscillations are coupled in the substation to HV-:FICS

of
ms.

cur
the
ling
on
ons

on

- earthing—systenr

The information given above for impulse-type noise is summarized in Table IIL
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TaBLEAU 111

Valeurs moyennes courantes des niveaux de bruit de type impulsionnel,
mesurées a travers 150 Q coté circuit de raccordement du groupe de couplage
dans une largeur de bande de 4 kHz

. vV
Niveau = 20 Ig 775 dBu

(avec V' = valeur efficace en mV de la tension sinusoidale de méme amplitude que la tension impulsionnelle)

Niveau . ‘ A
de tension Nature du bruit Durée
Origine
(dBu) (Impulsions/s) (ms)
A~
Foudre +25 qu’a 1000
Manceuvre de sectionneur +25 50Q a 5000
(ouverture ou fermeture)
Disjoncteur (mise sous tension ou hors tension +20 < a 20

d’une ligne)
Disjoncteur (élimination d’un défaut) §a20
Défaut (établissement de P'arc) a2

Arc établi

Perturbations prove

Les systémes| a S 54 des
perturbati eny i A endroits
du réseau j ite uplages se produisant au-dela des circuits-bouchons. 11 faut

d’'une frégde on la conception du systtme en question, de Iépergie en
provenance \de } €S € : \ériens et
plus spéci : : agir sur

Les, systemes’ radio qui pourraient étre concernés par les perturbations comprefnent les
systémes maritimes et aéronautiques, les services de radiodiffusion et d’autres syst¢mes qui

fonctionnent dans Ies bandes LF et MF. Une catégorie importante est celle des aides a la
navigation telles que les systémes de guidage OMEGA, DECCA, CONSOL et les radiobalises
d’approche des aérodromes. Certains services nécessitent une protection de signaux trés faibles,
en particulier lorsque des vies humaines sont en jeu. La protection nécessaire peut étre assurée
par un écart en fréquence et une séparation géographique appropriés. Cela peut étre obtenu
par une coopération continue et des consultations entre les services concernés.

Dans de nombreux cas, les marges de protection nécessaires sont fixées par le Réglement des
radiocommunications (R.R.) de I'UIT et par l'annexe 10 a4 la Convention de I'OACI
(Organisation de I'aviation civile internationale) qui ont pour but de protéger les services radio.
Lorsqu’il y a un conflit mutuel d’intéréts entre les autorités responsables du réseau de transport
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TasLE III

Typical average impulse-type noise levels,
measured at the HF-cable side of the coupling across 150 Q

in a bandwidth of 4 kHz

14
= lg — dB
Level =20 1g 75 u

(with ¥V = r.m.s. value (mV) of the sinusoidal voltage of equal amplitude as the impulse voltage)

Level Pulse density Duration
Source
{dBu) (Pulses/s)/\(\ (ms)
I
Hightning discharge +25 POO
Iolator switch (busbar on or off) +25 000
(lircuit breaker (line on or off) +20 D
(lircuit breaker (short circuit off) +4 D
Giround fault (onset of line fault) + D
Burning arc Q -
Not¢. — Subtract 4 dB for 2.5 kHz bandwidth. s
4.3.2 Inferference from externy t

cartiers Opera®

pas{ the line traps.

des
fron

43.3 Pos

T

wer line carrie

syst|

he radio systémfs which could be involved in interference include maritime and aeronay

line
ergy
1tion
stem

tical
One

emS,” broadcasting services and some systems operating in the MF and LF bands.

major category is that of aids to navigation such as the OMEGA, DECCA, CONSOL
guidance systems and- approach locators at airports. Some services necessitate protection of
very weak signals, particularly when human life is at stake. The necessary protection can be
assessed by appropriate frequency and geographical separation. This can be achieved by
continuous co-operation and consultation between appropriate services.

In many cases the relative signal ratios required for protection are laid down by the ITU
Radio Regulations (RR) and by Annex 10 to the ICAO (International Civil Aviation
Organization) Convention for protecting radio services. Where there is a mutual conflict of
interests between the authorities responsible for HV networks and aeronautical services,
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d’énergie et les services aéronautiques, une concertation au plan national doit alors €tre mise
sur pied entre les organismes concernés. Il est possible de se faire une idée de la protection
offerte sachant que, a la limite de la couverture nominale d’une radiobalise aéronautique (en
général comprise entre 15 et 100 milles nautiques), le signal regu de celle-ci doit étre supérieur a
+37 dB par rapport 2 1 pV/m et quil doit y avoir un rapport de 15 dB entre le signal de la
radiobalise et tout signal perturbateur a la méme fréquence. Pour de plus amples
renseignements, se reporter a I'annexe B.

4.4 Rapport signal/bruit admissible

44.1

442

443

4.5

4.5.1

Téléphonie

glé i i i sophométrique _de 25 dB dans des

conditions atmosphériques défavorables est considéré comme acceptablg pour établirun projet.
La plupart du temps, dans les conditions normales de fonctionnemep z a Pentrée
du récepteur est de 30 dB a 40 dB. En utilisant un compresseur‘ex ; atroduit une
amélioration subjective d’environ 15 dB et le rapport S/B a la sorti¢ A fré cale sera

Note. — Ces valeurs ne sont que des valeurs minimales et, dans certain 3, Ol ploite & PL sur des
lignes longues, avec un certain nombre de liaisons en série e ¢ des valeurs
plus sévéres que celles qui sont indiquées ici.

Signaux

rapport
considéré

Pour les canaux harmoniques

X signaux
, mais le
p type de
uent étre

al et, par
ES canaux

Les méthodes de modulation suivantes sont couramment utilisées pour les systémep CPL.:

Modulation d’amplitude a bande latérale unique (BLU)

La modulation d’amplitude & bande latérale unique est le systéme le plus employé dans les
applications actuelles. Les valeurs recommandées pour de tels équipements sont données dans
la Publication 495 de la CEI: Valeurs recommandées pour les: caractéristiques d’entrée et de
sortie des équipements & courants porteurs sur lignes d’énergie, & bande latérale unique.

Ce systtme de modulation n'est en général pas sujet au phénoméne indésirable de la
«modulation par effet de couronne» et il permet de concentrer la puissance d’émission
disponible pour la téléphonie et les signaux superposés dans la bande latérale inférieure ou

supérieure.
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consultation should then take place between the authorities concerned on a national basis. One
may gain an idea of protection afforded, if one notes that, at the limit of the normal area of
use of aeronautical locators (ranging generally from 15 to 100 nautical miles) the signals
received from the locator is required to be greater than +37 dB in relation to 1 pV/m and
that there is to be a ratio of 15 dB between the locator signal and any interfering signal at the
same frequency. For further information refer to Appendix B.

4.4 Permissible signal/noise ratio

44.1

442

443

45 PLC

4.5.1

Speech
For speech transmission a signal-to-noise (S/N) ratio of 25 dB_psophometrically measnred,

undgr adverse weather conditions would be considered acceptable for desig purp es. Foi| the

majgrity of the time during normal operating conditions, the S/N ratig” 2 i the
recefver, will be about 30dB to 40 dB. With the use of co bjedtive
improvement introduced equals approximately 15 dB and the S/N ratip at tk will

be higher, i.e. about 50 dB.

Note|— These are minimum figures only and certain countries which opepdte
links operating in tandem might find it advantageous to adopt bé

rs of

Sighalling

For the frequency shift keyed (FS] -npise
ratig of about 15 dB under adverse ‘weathe i is consjdered acceptable for depign
purposes.

Prdtection

For the transmission o tefti o8 W14 ission, fit is
not the corona noise|le : aken_intg account but the impulse noise level dufing
the |fault condition. | The” hece ati i ignal
trangmission in e :

Tie impulse (Afoige\ is '8 i i pad-
ban issi : ine can

be ysed t& advants

M

ulation

Thedoltowing modulation methods are currently in use for PLC systems:

Single-sideband (SSB) amplitude modulation

Single-sideband amplitude modulation is the system most used for present-day applications.
Recommended values for such terminals are given in IEC Publication 495: Recommended
Values for Characteristic Input and Output Quantities of Single Sideband Power Line Carrier
Terminals.

‘This modulation system is generally not subject to the detnmental effect of carrier “corona
modulation” and permits the concentration of the available transmitting power to the speech
and superimposed signals in the upper or lower sideband.
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La modulation BLU peut étre utilisée avec une porteuse réduite ou supprimée.

4

L’avantage des systémes BLU a porteuse réduite est qu’ils n’introduisent pas d’erreur dans la
restitution des fréquences des canaux télégraphiques a fréquences vocales. L’emploi de tels
systémes est particuliérement adapté aux réseaux comprenant des télémesures et des

transmissions de données fonctionnant avec plusieurs retransmissions.

Les avantages des systéemes BLU a porteuse supprimée sont la meilleure disponibilité de la
gamme de fréquences et la puissance supplémentaire utilisable pour les signaux autres que la
porteuse. Le probléme de la dérive en fréquence des signaux démodulés regus peut étre résolu

par une conception soignée de l'oscillateur a fréquence porteuse.

Modulation d'amplitude & deux bandes latérales

4.5.2

\

actuellement & cause de la grande largeur de bande requise

canaux.

L'utilisation des CPL dans de grands réseaux de téléco

Les avantages habituellement }lies\a un
pas mis a profit dans le cas des"CPL

a)s Equipements monovoie

répandue
donné de

bS réseaux
couronne
meilleure

n général
est réduit

r les unes

e

divisée en

fréquence
n dépend

Pour une liaison duplex, deux bandes nominales aux fréquences porteuses sont nécessaires.
Les bandes de I’émetteur (Em.) et du récepteur (Réc.) peuvent étre soit adjacentes soit
séparées de n - B ou n >2. :

Em. Réc.

P S —

Bandes adjacentes
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SSB modulation can be used with reduced or suppressed carrier.

The advantage of SSB systems with reduced carrier is that they produce zero error in the
reconstituted VF. (The use of such systems is particularly convenient in networks with
telemetering and data transmission operating with two or more transmission sections in
tandem).

The advantage of SSB systems with suppressed carrier is the higher availability of frequency
space and additional power for other signals. The problem of frequency deviation in the
reconstituted VF band can be overcome by careful carrier oscillator design.

Double-sideband amplitude modulation

AUSE

Tl:is method used in the early days of PLC transmission is not so preya
of the large bandwidth requirement for a given number of channels.

With the application of PLC to higher voltage power systems haying highe A noise
and |to large communication networks it has become necessary to 2\ Atio hod
offeting an improved frequency spectrum utilization with th¢ ]
improved signal-to-noise ratio.

Frequency modulation (FM)

The advantages usually associated
of BLC because of the restricted frequd
SSH systems).

case
lent

FM produces sidebands which can \inte e_effects may be difficult to eradicate in
the [case of PLC systems:
Chpnnel spacing and) paralle

The availab ensy ‘range or )PLC operation is divided into nominal cafrier
freqpency ban

- In order to veen
tranpmitters and SCeive e nds
esseptially On i

Thet
Dupllex operation

a) Yingle-channel terminals

For a duplex link, two nominal carrier - frequency bands are required. The transmitter (T)
and receiver (R) bands may be either adjacent or with a frequency spacing of n-B where
nx2.

I B —

Adjacent bands
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Em. Réc.

< | n-B | l
& n>2 ; B

Bandes séparées

b) Equipements multivoies

inales aux
Ote dans
voies est

chaque sens de transmission. L’espacement en fréquence entre
égal A n-B ou n > 4.

‘Em.

voisins,

re égal a

lan-B

équipements multivoies, l'espacement nécessaire en fréquence dépend de la
structure de ceux-ci Comme on l'a indiqué ci-dessus, il dépend essentiellement de la
conception des filtres d’aiguillage.

Une régle commode pour 'organisation du plan de fréquence consiste a choisir n égal au
nombre de voies par équipement (si n est impair, 'espacement en fréquence sera n+1).

b) Couplage de plusieurs équipements dans un méme poste a des lignes partant dans des
directions différentes (Nord et Sud) sans ponts HF.

Si laffaiblissement apporté par le poste est de l'ordre de 15dB, les regles suivantes
s’appliquent:

Les canaux de I’émetteur 1, direction N, et de ’émetteur 2, direction S, peuvent €tre choisis
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<—B—>l<————:282—-————><—3—>

With band separation

b) Multichannel terminals

I<—B-—~>|<‘B—>‘ n : oo [ 3 ——

<
=
=
3
=
3
>
(1)
[~
=
)
S
o
<
%]
3
Q
o
8.
>
oQ
()
ha
-
()
~
3
s
=
Q
8
%)
=
Q

For neighbourjng\{ransmi e\ tragsmitters and receivers, or receivers, the frequency

spacing @ ¢
1+ Twin-chaniie

étween neighbouring transmitter and receiver must be equgl to

- Multichannel \terminals

Eor multichafinel. terminals, the necessary frequency spacing depends on the equipment
Cofifiguration. As stated above, it depends essentially on the design of separation ﬁlqers.

A convenient rule for frequency planning is to choose n equal to the number of
channels per terminal (if this number is odd, the frequency spacing is n + 1).

b) Coupling several terminals at a location to power lines going out in different directions
(North and South) at a substation without CF by-pass.

If the substation attenuation is of the order of 15 dB, the following rules apply:

Transmitter 1, direction N, and transmitter 2, direction S, can be placed side by side
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cbte & cbte sans espacement en fréquence. Le récepteur 1 de la direction N et le récepteur 2
de la direction S peuvent également étre adjacents.

L’émetteur 1, direction N, et le récepteur 2 de la direction S doivent de préférence étre
écartés d’'un espacement en fréquence égal a n - B.

4.5.3 Puissance d’émission

D’aprés la Publication 495 de la CEI sur les équipements CPL 4 bande latérale unique, et
en tenant compte des définitions contenues dans celle-ci:

Le rapport entre la puissance en créte de modulation et la puissance moyenne dépend de
tous les parametres qui ont une, influence sur le signal multiplex (nlveau de la téléphonie,
ESeNCE ). A titre
dans des

puissance maximale injectée en ligne.

oyenne a
bérieure a
dB).

On peut noter que le niveau en questio

cerfains pays, aux systtmes [CPL de
pgmes CPL comportant un renforcement

3. d’émission disponible doit étre répartie soigrjeusement
L& répartition est déterminée par les propriétés [suivantes

\

des tensions a fréquence porteuse de tous les canaux unitaires est égale a la

tension correspondant a la puissance en créte de modulation de I’émetteur;

— Ie réglage de T'écréteur téléphonie est 0 dB (pour des écréteurs permettant d’autres réglages
du niveau de la voie telephome il faut en tenir dument compte pour la répartition de
puissance);

~ ~ tous les canaux signaux utilisent la FM;

— la plage de fonctionnement doit étre égale pour tous les canaux (selon le paragraphe 4.4, le
rapport signal/bruit minimal requis est de 25 dB pour la téléphonie et de 15 dB pour les
canaux de signalisation binaire);

— un canal harmonique a déplacement de fréquence 50 Bd est utilis€ comme canal de
référence.
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without channel spacing. Receiver 1 from direction N and receiver 2 from direction S can
also be placed side by side without band spacing.

Transmitter 1, direction N, and receiver 2 from direction S should preferably be kept apart
by a frequency spacing equal to n - B.

453 Sending power

According to TEC Publication 495 on SSB PLC terminals and taking into account the
definitions contained therein:

The ratio between peak envelope power and mean power will depend on all factors
influencing the multiplex signal (speech level, presence or absence of a compandor number,

Pow

In| order to minimize the interference from conve

com
pow

N

powe
systgm (typically 5 dB).

Sy

Pow

Inj

indiy

— naot

multipurpgse ca
to the diﬁeren"b
indiyidual sub-ch4

br limitation for PLC transmission

munication systems some national teleconimunicatic
er injected to line.

br allocation

e transmitter power must be carefully alloc
is determined by the following properties of

Itage -corresponding to the peak envelope power (P.E.P.) of the transmitter;

$mit

ling

P,

hted
the

the

— the speech Iimiter rise is O dB (for limiters allowing other increases in the speech-channel
level, a suitable allowance must be made in the power allocation);

— FM is used for all signalling channels;

— the operating range for all sub-channels should be equal (according to Sub-clause 4.4 a
minimum S/N ratio of 25dB for speech and 15dB for binary signalling channels is
required); '

—a

50 Bd FSK channel is used as the reference channel.
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La répartition de la puissance peut étre calculée comme suit:
- Bsi Bts Brc 1/ Ba. :|2
P,=P-101 i/ = +|/=— +|/= + /A =
" g l"s‘ l/ B; I/ B, |/ B; B
ou:

P:. = niveau du signal du canal de référence (dBm)
P = puissance en créte de modulation de I'émetteur (dBm)
B, = largeur de bande 4 prendre en compte pour le bruit du canal de référence (Hz)
nsi = nombre de canaux ayant une rapidité de modulation / donnée (voir tableau ci-apres)
Bg; = largeur de bande 4 prendre en compte pour le bruit pour une rapidité de modulation i donnée (Hz)
Bis = largeur de bande 3 prendre en compte pour le bruit pour le canal d’appel (Hz)

= 3 i réduite (Hz)
B, = largeur de bande 4 prendre en compte pour le bruit du canal téléphonie (Hz)
S/Bmin (téléphonie) — S/Bmin (canal d’appel) — G.*

10

A =10 exp

ou:

G. = gain du compresseur-expanseur (dB)
par exemple:

S/Bmin (téléphonie)
S/Bmin (canal d’appel)
et d’aprés ce qui préceéde:

A = 10 (sans compresseur-expanseur)
A = 1 (avec un compresseur-expanseur de gain G, = 10
*10 exp n = 107

25 dB
15 dB

} voir paragraphe 4.4

N

Connaissant P,, le niveau de to

» dans les systémes mixtes

Niveau (dBm)

NS

Q bande a
prendre en compte pour
ana le bruit B Sans Avec
<> > compresseur- conjpresseur-
. <\ expanseur expanseur
(Hz)
A\
80 P, P,
80 P+ 0 P +0
160 P +3 P +3
240 Pr+5 Pe+5
320 P+ 6 Pr + 6
900 P; + 105 P + 10,5
Doit étre spécifiée par P, +0 P. +0
le constructeur;
couramment: 80
Porteuse réduite Doit étre spécifiée par P +4 Pr+ 4
le—constructeur:

: couramment: 200 : ‘
Téléphonie (300 Hz a 2 000 Hz) . 1700 P, + 23 P+ 13
Téléphonie (300 Hz a 2400 Hz) 2100 P + 24 P, + 14
Téléphonie (300 Hz a 3 400 Hz) 3100 P, + 26 P + 16

L’addition des tensions des différents canaux plutdt que celle des puissances est une méthode
prudente qui évite de surcharger Iémetteur et, par conséquent, évite les problémes
d’intermodulation. I en résulte que la puissance moyenne du signal multiplex peut é&tre
considérablement inférieure 4 la puissance en créte de modulation. Si on admet des surcharges
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The power allocation can be calculated as follows:

i Bts ‘ B:c Ba 2
Pr=Pprr — 101 /s Bts Dre ‘/ . Ba
r=Prer g{nm VBr + ‘/Br + B, + |/A B

where:
P, = signal level of the reference channel (dBm)
Pp.r.p. = peak envelope power of the transmitter (dBm)
B, = noise bandwidth of the reference channel (Hz)
Hgi = number of sub-channels of a given transmission speed i (see table below)
Bsi = noise bandwith of sub-channel of a given transmitter speed i (Hz)
Bis = noise bandwith of telephone signalling channel (Hz)
B¢ ——=-noise bandwith of reduced carrier (Hz)
B, = noise bandwidth of the speech channel (Hz)
4 - 10 exp S/Nmin (speech) — S/Nmip (signal channel) — G.*
10
whete:
Ge = gain of compandor (dB)
for ¢xample:
S/Nhin (speech) =25dB

S/Nhin (signal channel) = 15 dB } see Sub-clause 4.4

and [from the above:

A = 10 (without compandor)
A = 1 (with compandor where G. = 10 dB)
*10] exp n = 10"

From P, the level of all other sub-¢

jpurpose situations

Level (dBm)

oise\pandwidth B

L/\ (Hz)
[\/80 Pr Pr
80 P+ 0 P+ 0

Without With
compandor compandor

160 P +3 P+ 3
240 P.+5 P+ 9
320 P, +6 P, + 6
900 P, + 10.5 Py + 10.5
To be stated by manufacturer, P+ 0 P+ 0

typically: 80

Reduced carrier To .be stated by manufacturer, P+ 4 P + 4
typicatly200

Speech (300 Hz to 2000 Hz) 1700 P +23 P+ 13

Speech (300 Hz to 2400 Hz) 2100 P+ 24 P+ 14

Speech (300 Hz to 3400 Hz) 3100 ’ P + 26 P+ 16

By the conservative procedure of summing sub-channel voltages instead of powers any
overloading of the transmitter and, therefore, intermodulation problems are avoided. As a
result the mean power of the muitiplex signal may be considerably below the P.E.P. If
instantaneous overloading of the transmitter can be accepted, more power can be allocated to
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instantanées de I"émetteur. un supplément de puissance peut étre attribué a tous les canaux ou
a seulement quelques-uns d'entre eux, ce qui améliore leur rapport S/B. Des répartitions
particuliéres de la puissance peuvent étre nécessaires pour les signaux de téléprotection pour les
raisons données au paragraphe 4.4.3.

4.6 Affaiblissement admissible en ligne

L’affaiblissement admissible en ligne dans des conditions atmosphériques défavorables est

donné par:
Qljgne max = P, — P&y — S/Bmin — Qcoupl
ou: .
P, = niveau d’¢mission du signal du canal de référence a la sortie de I'équipement paragra he 4:5:3)
P¥,, = niveau de bruit dii & I'effet de couronne dans la largeur de bande du cangl de aphe 4.3.1)
S/Bmin = rapport S/B minimal acceptable pour les canaux signaux (paragraphe
Gcoupt = pertes de couplage 4 I'une des extrémités de la ligne (paragraphe 4.2)
Exemple 1

Equipement CPL: puissance nominale de sortie =
porteuse supprimée
mode d’exploitation: téléph

P. — P¥or — S/Bmm = dcoupl
415 - (-27) - 15 - 5
= 22 dB

Qrigne max = 31 dB

Exemple 2

- Equipement CPL: puissance nominale de sortie = +40 dBm
porteuse réduite: By, = 200 Hz
mode d’exploitation: téléphonie + signaux
(300 Hz a 2400 Hz + 9 canaux 50 Bd)

Tension de la ligne d’énergie: 400 kV; Peor (4 kHz) = —10 dBm
éouplage: -pertes de couplage acoupy = 5 dB
Draprés le paragraphe 4.3.1: P§,, = —27 dBm

-I.va’aprés le paragraphe 44.2: S/Byin = 15 dB
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all or some of the subchannels, thus improving their S/N ratios. Special power allocation for
teleprotection signals may be necessary for reasons given in Sub-clause 4.4.3.

4.6 Permissible line loss

The permissible line loss under adverse weather conditions is given by:

Qine max = Pr — Péor — S/Nmin — Qcoupl

where-+

P, = the transmitted signal level of the reference channel at the terminal output (Sub-cla
Péor = the corona noise level within the bandwidth of the reference channel (Sub-clausé 2
S/Nyfin = the minimum acceptable S/N ratio for data signalling channels (Sub-clause

dcoup] = the coupling loss at one line end (Sub-clause 4.2)

"Exainple 1

PLC-terminal: nominal output power = +40 dBm (P.E.
suppressed carrier

operation mode: speech only

(300 Hz to 2400\

From Sub-clause 4.3.1;

Ffom Sub-clause 44.2:

“a) Without co nde
from Sub-C 4.8
herefore:

7~ P¢or — S/Nmin — Qcoupl
+15 - (-27)-15-5
22 dB.

= +24 dBm
31 dB

Qline max

Example’ 2

PLC-terminal: nominal output power = +40 dBm (P.E.P.)
reduced carrier: B, = 200 Hz

operation mode: speech + data _
(300 Hz to 2400 Hz + 9 sub-channels 50 Bd each)

Line voltage: 400 kV; Pcor (4 kHz) = —10 dBm
Coupling: coupling loss deoupr = 5 dB

From Sub-clause 4.3.1: P%,, = —27 dBm .
From Sub-clause 4.4.2: S/Npin = 15 dB
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4.7

5

a) Sans compresseur-expanseur: '
d’aprés le paragraphe 4.5.3: P, = +11 dBm
par conséquent: Oligne max = 18 dB

b) Avec compresseur-expanseur:
d’aprés le paragraphe 4.5.3: P, +15,5 dBm
par conséquent: Gligne max = 22,5 dB

L’affaiblissement admissible en ligne trouvé est calculé pour les conditions atmosphériques
extrémement défavorables, c’est-a-dire les conditions qui donnent les mauvais rapports S/B
indiqués.

rieur de
en ligne
mpte du
givre.

La puissance d’émission des équipements CPL peut us grand
affaiblissement en ligne est attendu ou calculé, afin d’agsurer ; htes pour

peut Etre
augmenté.

transport d’énergie | peuvent
¢/liaison CPL de quelques| décibels.

Les modifications

tenir un
niveau de sortie cof
Alimentation en ¢n
La conptinujté b assurée,
quelles q 1 itation en

énergie des gquipe ] s peut pas étre effectuée directement & partir du régeau mais

elle de leur tension et a cause du fait qu’elles sont coyramment
ettes\a des. shirténsion$ transitoires produites par le fonctionnement des disjoncteur.

installée en général pour les besoins de 'autocommutateur téldphonique

avient beaucoup mieux a cet usage. Les batteries de ce type doivent avoir 13 capacité
adéquate powur” alimenter tous les équipements de télécommunication et 'autocommutateur
10¢al pour la période probable la plus longue de coupure de la source d’énergie primaire. Les

conducteurs ufilisés pour relier la batterie aux différents equipements de télécommunication
doivent avoir une section suffisante pour que la chute de tension qui leur est due reste en tout
état de cause inférieure a 1V, ' )

Dans les pays ou I'on dispose d’alimentations primaires de secours, une réserve de 1 h a 3 h
peut étre suffisante et d’autres sources d’énergic comme des diesels peuvent ne pas €tre
nécessaires.

Une batterie au plomb de 48 V (50 V) avec le pdle positif reli¢ 4 la terre est recommandée
du fait qu’elle est d’utilisation quasi universelle pour le fonctionnement des autocommutateurs,
bien que, dans certaines installations, d’autres types de batteries (par exemple cadmium-nickel)
soient utilisés.
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a) Without compandor:

from Sub-clause 4.5.3: P, = +11 dBm
therefore: Qiine max = 18 dB

b) With compandor:
from Sub-clause 4.5.3: P, = +155 dBm
therefore: Qline max = 22.5 dB

The permissible line loss found is calculated in extremely adverse weather conditions, that is,
conditions that produce the poor S/N ratios stated.

T ared
with the values calculated for the line under consideration) has to be lowef by 3¢ ibels
than the permissible line loss, as the line losses obtained from form ifions

out taking icing conditions into consideration.

The transmit power of PLC terminals may be increased if la e 5 2 d or

Flor high voltage lines with a corona noise level lower t for
calqulation, the permissible line loss may be increased.

Variations in the power network ce of a

_PLC link by some decibels.

Because of line loss variations fro PLC
recgivers with an efficie the
VF|side.

4.7 Powgr supplies
“all

. 'Hence the power supply for PLC terminals cannot
etwork,. but must be derived from a storage baftery,
cation purposes. The use of station batteries is| not

The conti %
emgrgency condifio

espA
rec g s_possible range of variation of battery terminal voltage and the
fact| that battekies are commonly subject to transient overvoltages produced byl the

v geénerally installed for local telephone exchange facilities is much more
suitgble for purpose. Such a battery must have adequate capacity to feed alll the
telecommunicationferminals and local exchange facilities for the longest likely period of ghut-
down. of the primary energy source. The conductors used to connect the battery to the vafious
items of communications equipment should be large enough to ensure that a voltage drop of
less than 1 V occurs at the equipment terminals.

.In those countries where alternative priinary supplies are available, 1 h to 3 h standby may
be sufficient and other supplies, for example diesel, may not be necessary.

A 48 V (50 V) positive earthed lead-acid battery is recommended since 48 V is almost
universal for P.A.X. operation although on some installations, other types of battery such as
nickel-cadmium etc. are used.
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Il est cependant possible d’utiliser un convertisseur statique pour fournir une alimentation

alternative aux équipements & courants porteurs en un lieu donné, le convertisseur pouvant
fonctionner sur la batterie du poste.

L’alimentation basse tension alternative du poste est alors utilisée comme source de secours
pour les équipements dans le cas de panne du convertisseur a laide d’un dispositif de
commutation trés rapide ne provoquant pas de coupure.

Dans le cas d’une batterie au plomb, on considére qu’il est bon de la charger a l'aide d’un
redresseur régulé pour obtenir une tension constante pendant le temps de fonctionnement
normal et pour lui assurer une longue durée de vie. Aprés décharge éventuelle, le méme
redresseur recharge la batterie 4 courant constant jusqu’a atteindre une tension d’environ 2,4 V
par_¢élément, puis la charge continue a tension constante. Comme il est dangereux de maintenir
cette tension élevée pendant un temps long, il est recommandé de rame iofind environ
2,2V par élément lorsque le courant de charge est tombé a enviro fonction
est en général assurée par un relais de mesure de courant.

fesures
nécessaire d’effectuer un certain nombre de mes articuli réglage
Les différentes mesures décriges ‘ > bratiques

La mesure des impédances peut &fx ' 1 esurant le courant et la tengion, soit
a l'aide d’un pont, a condition dlutilise ; g, sélectif. La mesure du courant|et de la

s atmosphériques qui régnent au mgment de
; bruit et le givre augmente I’affaiblissement.

ariations du rapport d/h de la ligne consécujives aux
éurs de celle-ci (d = distance horizontale ¢ntre les
sion par CPL; h = hauteur moyenne des conjducteurs

Certains paramétre
la mesure. La phuie

L’affaiblissement \dép
variationse (pé
conducteurs ™t

au-dessus d

de” ces paramétres ne peut pas étre effectuée avec les appareils

inclus\dans equipe s CPL. Ceux-ci sont en général destinés a vérifier, & intervalles
réguli : des” réglages des équipements CPL pour détecter les détériorations des
pe ; jaison dans le temps. Le tableau V donne la liste des appareils d¢ mesure
nécessaite le” réglage et les mesures détaillées sur les liaisons CPL; les spécifications

générales de-ces appareils et la description des méthodes de mesure sont indiquées.
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It is feasible however to use a single static invertor to provide a.c. supplies to the carrier
sets at a location, and this invertor could operate from the station battery.

The substation low tension a.c. supply would be used as an emergency supply to the
carrier sets in the event of an invertor failure by means of a high-speed, no-break switching
arrangement.

In the case of a lead-acid battery, it is considered to be good practice to feed the battery by
means of a regulated rectifier to provide a constant voltage during the normal working period
and to ensure a long life for the battery. After an emergency discharge the same rectifier will
re-charge the battery with a constant current to reach a top voltage of approximately 2.4 V per
element and then'the charge will continue at constant voltage. As it is dangerous to maintain

mepsurements are required, especially during the ainitial\lint L C-li when
redrranging a carrier network. )

ulties

by a
Itage

ment.
Rajin will increase the _noise nd iC ange

dug to .the alteratio 3 gti 1€ line
@ \ ‘ uctor

into
P1LC-
ier-link
rcuits
ation
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TABLEAU V

Liste des appareils de mesure convenant aux essais des CPL

1. Appareils de mesure Utilisations Spécifications
1) Banc de mesure Mesures des niveaux, des Générateur :
HF , affa1bhs'scm'ents, des gains Fréquence: réglable de fagon continue de 10 kHz a
(générateur et et des impédances dans la 600 kHz
voltmeétre) gamme 10 kHz a 600 kHz réglage fin: +5 kHz
envxr'tl)n, .o.;n large b‘ande ou Impédances de sortie (co:nmutables): 75, 100, 150,
v ecul 600 Q, 0 (<3Q), symétrique

Niveau de sortie: reglable parfonds de — g0 dBm

référerice

Mesure des niveaux de bruit "

m a

H40 dBm
en

Hz
70 dB
150,

A Q, symétrique
reur de mesure: +0,2 dB

A
2) Banc de mesure Générateur : )
?F érat ¢ Fréquence: réglable de facon continue de 200 Hz a
générateur e 4000 Hz

Impédances de sortie (commutables): 0 (<6 Q),
600 Q, symétrique
Niveau de sortie: réglable par bonds de —40 dBm
a +10dBm

réglage fin: 15 dB de fagq

continue

voltmetre)

9,

=]

Psophométrique

Voltmétre :

Gamme de fréquences: 200 Hz a 4000 Hz

Plage de mesures en large bande: -70 dBm a
+20 dBm

Impédances de sortie (commutables): 6 000 {2
600 Q, symétrique

Erreur de mesure: +0,2 dB

5.1 Mesures sur la voie de transmission globale

Mesures effectuées cdté équipement a courants porteurs du cable de raccordement (voir
figures 10 et 11, pages 70 et 71).

5.1.1 Impédance d'entrée (voir figure 11)

Pour obtenir un fonctionnement optimal, 'impédance vue coté équipement du cible de
raccordement doit s’adapter au mieux a celle de 'équipement a courants porteurs. Cependant,
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TABLE V

List of instruments suitable for PLC testing

Instrument Application Specification
1) CF-transmission Measurement of levels, ‘ Level oscillator:
measuring set attenuations, amplifications, F
> . . requency: continued adjustment f = 10 kHz to
(level oscillator impedances in the M.F. quency: J /

600 kHz
fine adjustment f = +5kHz
Output impedance (switchable): 75, 100, 150, 600 Q
0 (<3 Q), symmetrical

and range from approximately

level meter) 10 kHz to 600 kHz,
wideband or selective

Tldlfslllillillg uf bldllddld

- levels

Noise measurement

Level meter:

2) VF-Transmission evep oscillator :
measuring set
level oscillator

hnd

evel meter) Q

equency: continued adjustment from 200 Hz to
4000 Hz
Output impedance (switchable): 0 (<6 Q), 600 Q,
‘symmetrical
Output level: —40 dBm to +10 dBm in steps
fine adjustment: 15 dB continuous

\§ Level meter:
\ Frequency range: 200 Hz to 4000 Hz
: Measuring range, wideband: —70 dBm to
+20 dBm
Input impedance (switchable): 6000 Q, 600 Q,
symmetrical

Measuring error: +0.2 dB |

5.1 Measurements of total transmission path
Measurements made at the carrier-terminal ends of carrier cables (see Figures 10 and 11,
pages 70 and 71).
5.1.1 Input impedance (see Figure 11)

For optimum performance, the impedance at the input of the carrier cable should match that
of the carrier terminal as close as possible. However, since coupling devices with broad-band
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étant donné que les groupes de couplage a large bande sont devenus les plus courants, on
mesure une impédance complexe qui dépend de la fréquence lorsque le cible est connecté a la
ligne de transport d’énergie. Par conséquent, I'adaptation exacte du groupe de couplage ne peut
pas étre obtenue sur la totalité de la largeur de bande.

L’impédance d’entrée (partie réelle et partie imaginaire) peut &tre mesurée en utilisant la
méthode indiquée a la figure 11, page 71, si P'appareil dont on dispose ne permet pas une
mesure directe. Cette méthode suppose que R est négligeable devant Z;.

La mesure et le calcul peuvent étre conduits comme suit:
Calcul de | Z;! a partir des niveaux de tension Vi et Vs, le condensateur Cyx étant
court-circuité, et calcul de | Z5 |, le condensateur Cy étant normalement en place:

512

Vl—;”zl

20

1Z4l ou 1Zyl = Ro-10 exp

ou:
Vi, Vo = niveau de tension en dBu

0 dBu 2 775 mV (valeur efficace)

ances, un

iler ainsi:

Afin d’awoir v
dans la

réquences

: R
ot = Vi - Vo + 10 1g (ﬁ)- 6 dB

On.ne ¢ pas tenir compte du dernier terme (-6 dB) dans le cas ou le générateur a une
fésistance d’adaptation R, incorporée parce que le niveau ¥ lu sur lindicateur tient compte de

la balSS > 4L AN
Vv UL U U,

L affaiblissement de la liaison est 'un des paramétres qui définit le rapport S/B de celle-ci:
Par conséquent, il est conseillé d’effectuer des mesures pour toutes les fréquences de la bande
passante du dispositif de couplage pour détecter les pointes d’affaiblissement éventuelles. Le
role des circuits-bouchons et les pertes introduites par le poste peuvent étre vérifiés en
recommengant les mesures pour différents schémas du poste, & savoir par exemple:

— ligne ouverte aux deux extrémités;
- ligne mise a la terre aux deux extrémités;
— ligne connectée au jeu de barres aux deux extrémités.
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characteristic have come to be standard, a frequency dependent complex impedancé will be
measured when connected to the power line. Therefore, exact matching of the coupling device
will not be achieved over the total bandwidth.

The input impedance (both ohmic and reactive component) can be measured by employing
the method indicated in Figure 11, page 71, if the available instrument does not permit
direct measurement. A prerequisite is that R is negligible compared to Z;.

The measurement and determination should be carried out as follows:
Calculate | Z; | from the voltage levels ¥; and V, with capacitor Cy short-circuited and
1Zs 1 with Cy 1n circuit

nn—"re

1 Z11 or 1Zyl = Ry- 10 exp

wherg:
Vi, ¥ = voltage level in dBu

0 dBu £ 775 mV (r.ms)

Note|— The capacitor Cx should be chosen in such a way that | Z; | is of the g

T¢ cover the whole range of carrier frequencies #nd i 3 ) to
100 nF will generally be necessary.

Npw, both the ohmic (R;) and re
Z, =

Tp obtain an-qvera X ; s, should be taken at different frequencies within
the pass-band@ne ¢ i '

Attenuation of t

otal

R
Gor = V1~V2-101g(R—;>—6dB

The last term < 6/dB) has to be disregarded in those cases where the test-oscillator has a
built-in/matching resistor R, because level V| indicated by the built-in instrument takes| the
6d .

The transmission loss is one of the factors that decides the S/N ratio of the carrier link. It is,
therefore, advisable to take measurements over the whole frequency range passed by the
coupling circuits to detect possible attenuation peaks. The effect of line traps and losses
introduced by substations can also be checked by repeating the measurements under different
switching conditions; as for example: :

cocount:

— HV-line open at both ends;

- — HV-line earthed at both ends;

— HV-line connected to substation busbar at both ends.
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Circuit-bouchon /
Line trap —~
Publication 353 /'

-

\
Condensateur
de couplage
Coupling

e33Ok
SHPAGH:

(
\

Publication 3568

Groupe de couplage

\ = Coupling device
~ Publication 481

/5-..

PLC-terminal
Publication 4
-ﬁ
N /
SN
Utilisations
Applications

Equipement ¢PL

FiG. 1. — Figure expliquant la coordination entre les publications associées de la

Explanatory figure co-ordinating the associated 1EC publications.

95

159180

CEL
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Valeur préférentielle de I'affaiblissement
d’adaptation conformément & la Publicg
de la CEl

Preferred return loss in accordance
1EC Pubilication 481

Imps

Non

T T T T T T T T
20 40 60 80100 140 180 kHz

160/80

dance nominale cOté lighe

inal line side i

refurn loss

pour un coindensateur de couplage

for coupling capacitor e = 22 nF

fl

pour un condensateur de couplage

for coupling capacitor c = 44 nF

pour un condensateur de couplage

T o= 88 nF

F 1. -t
10T COUPIIE Lapatitul

FiG. 2. — Courbes donnant la bande passante disponible pour les filtres passe-haut
couramment utilisés.
Graph of bandwith availability for typical high-pass filters.
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Limite supérieure de fréquence
Upper limit frequency
fa (kHz)

500 1
480

460 C.=828nF| - 4,4 nF 2,2 nF
440

420 1

400 1
380
360 1
340 -
320 1
300 |
280 1
260 1
240 -

220 1

200 1

180[
60

Impédance nominale cété lign
Nominal line side impedance:

Z,=300Q pour un couplage phase-te£e

for phase-to-ground coupli
pour un couplage interpha

21=600Q {5 bhase-to-phase couplin

L(*]

Limite inférieure de fréquente
Lower limit frequency
f1 (kHZ)

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

141/80

F1G. 3. — Courbes donnant la bande passante disponible pour les filtres passe-bande couramment
utilisés et pour un affaiblissement d’adaptation de 12 dB.

Graph of bandwidth availability for typical band-pass filters with a return loss ar = 12 dB.
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Limite supérieure de fréquence
Upper limit frequency
f2 (kHz)

A
500 1

480 1
460 -

440 -

a2V
400 A
380 1
360 1
340 - 4
320 1

300 1

2801
g
260 1
240
220 { LN =20 mH 1,0 mH . H 0,2 mH
200 '
180 1 '\

D

160 - Q

. {;\\‘

Impédance de blocage nominale
Rated blocking impedance

Zpn =600Q
100 - X
0 - \ ' Limite inférieure de fréquence
Lower limit frequency
60 f1 (kHz)
T V T T T T T T T X v T T L} v
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
162180

FiG. 4. — Courbes donnant la bande passante disponible pour des circuits-bouchons
a bande accordée.

Graph of bandwidth availability for typical band tuned line traps.
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Lignes a un seul terne
Couplage phase-terre
Single circuit lines
Phase-to-earth coupling

Phase centrale ou

. phase la plus haute
Centre or top

Phase centrale
Centre

[4

[ I
i
|

~®
///
~@
Vv Phase centrale ou

phase la plus haute
Centre or top

\ll
77 77777
a:=15..35dB

5b)

a.=15..2dB
Sa)

Couplage interphase

Entre phase centrale Phase-to-phase couplmg
et une phase exterieure

Centre to outer

Couplage entre-ternes
Intercircuit coupling

Phase centrale
a phase centrale
Centre to centre

Interphase

double

Double differential
between top

and centre

7. 7777
a:=05..10dB
5

Couplage interphase
Phase-to-phase coupling

. .<_l l Entre phpse centrale

et phase|la plus haute

¥ Top 1o cpntre

N—=<

/ /
ac=0..05dB
Sh)

—@ O
r® @

vV

e 0 |V

-v +V

g e 74
ac. ~ 0dB
5K)

163/80

F1G. 5. — Couplage optimal et affaiblissement de conversion modale a. (voir tableau VI ci-contre).
Optimum coupling arrangements and modal conversion loss ac (see Table VI opposite).
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TABLEAU VI : TaBLE VI
Pertes supplémentaires aaqa [dB] pour différents _ Additional loss aaga [dB] for various line
armements de ligne et pour le couplage " configurations and optimum coupling
optimal arrangements

Armement de la ligne

Nombre de transpositions '
et couplage

Line configuration Number of transpositions

and coupling

. Plus de 2
5
Figure 0 ! 2 More than 2
say | @ = 30 9m d/t0 300 Qm 0 6 3 a/to g o\
¢ = 1000 Om 0 6 T 13 1 J

5b) 0 a/to 3 6 a/to 12/ kfi/to 1& afe 1P

. . AN
5¢) 0 a/to 3 6 w@ Wu\ 6 afto 1

ANI®)
sq) | @ = 30 am a/t0 300 Om ' 0 3/to 4,5 8,54/0 11 a/to 10V -
V| ¢ = 1000 om 0 4/to 55 &aoAz \>oa P o
5¢) &}n\ 4 M_/ 4 3to 8 4 3/to §

5f) 0@\&}@ 8 4 afto 8 4 afto ¢
5g) W S\)z‘a/to 102 2 &/to 102 2 3/to 10
5h) X%lo‘ , 2 a/to 102 V 2 a/to 102 2 a/to 10P
5i) \> i/to 10 2 a/to 102 2 3/to 102 2 3/to 10
5k) 0 a/to 1 0 a/to 4 2 ajto 82 2 ajto §»
D1 fmax <
I fmax <0

21 'fmax <
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xq (dB/km)
0,20 4
019 10
0,18 1

017 4

& f@
2SS
9, J "

. i;‘)}‘/ e

-

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 f (kHz)
164/80

K =d)n
d

= mm
¢ ™ diameter of a phase conductor (mm)

_ nombre de conducteurs par phase dans le cas d’un faisceau
number of phase conductors in bundle

FiG. 6. — Courbes donnant la constante d’affaiblissement %, (mode le moins affaibli).
Curves showing the line attenuation constant «, (for the lowest loss mode).
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7a)

an

T

7e)

165/80

Les couplages 7b) et 7c) sont identiqués.
Couplings 7b) and 7c) are identical.

F1G. 7. — Couplages optimaux phase-terre et interphase.
Optimum coupling arrangements for phase-to-earth and phase-to-phase.
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dligne  dline dcable dcable

S e

——p— T-—-<

- = " T30

8a)
dligne1  diine1 acéblV\aQ?\ gne2  dline2

:E< AN\ (L] >
AN |

ﬁ:

J_ i amg | J_'-
T T T
% 8b

affaib ment désadaptation

dmént, fonction de la fréquence, di aux effets d’ondes stationnaires
ency-dependent loss due to standing wave effects

FIG. 8. — Raccordements de lignes aériennes & des cables d’énergie.
Junctions of overhead lines with power cables.

166180
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dBm

12

134
14 1
—-15 4
-16 A
-17 4
-18 4
-19 4
-20 1
—21 A

—22

234
/=30 km
—241 M
@ \Q 500 400 500 f (kHz)
167180

{RHz (tcléphonie 300 Hz a a) Bandwidth: 2.1 kHz (speech 300 Hz to 2400 Hz).

a) Largeur |de
2400 Hz

b) La courlle est tracee gradient de potentiel de  b) Graph is drawn for a voltage gradient of 17 kV r.m.s./cm
17 kV/en] (valeurs efficave);” pour d’autres valeurs du for changes in voltage gradient add +3.5 dBm/kV r.mjs./cm
gradient | de’ potentiel, ajouter +3,5dBm par kV/cm for dry weather conditions add —17 dBm.
(valeur efficace); par beau temps ajouter —17 dBm. -

¢) Les niveaux de bruit da a leflet de couronne sont c¢) Corona noise levels will be less than values shown for
inférieurs aux valeurs indiquées pendant 90% du temps. 90% of the time.

F1G. 9. — Niveaux courants de bruit di a Ieffet de couronne par temps de pluie pour un couplage
interphase.
Typical corona noise levels for a hne w1th phase-to-phase coupling during rain.
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"F1G. 10.— Montage pour la mesure de Paffaiblissement global a,, de la voie de transmission.
' Arrangement for measuring the total transmission loss .
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