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PREAMBULE

Depuis quelques années, de nouvelles conceptions de transformateurs de courant et de tension pour

réseaux

de transport 4 haute et trés haute tension ont été étudiés et développés aussi bien sous forme de

modeéles de laboratoire que de prototypes installés pour essais sur les réseaux de transport de l'énergie
électrique. Un des buts de ces travaux était de concevoir des dispositifs améliorant, par rapport aux
transformateurs de courant classiques, les mesures en régime transitoire, de facon a permettre une élimina-
tion rapide et fiable des défauts par les protections de distance ultra rapides, récemment développées. Le
deuxiéme objectif était de diminuer le coit de ces appareils.

Le
CIGRE

l.

La

Groupe de Travail 34.03 a €té mis en place par Mr. Dienne, Président du Comité d’Etudes 34 de la
avec les objectifs suivants:

Faire ja synthése et évaluer ['état d’avancement des recherches dans le domaine des transformateurs
de courant et de tension non classiques récemment développés en divers pays.

Examiner les principes de conception qui permettent 4 ces nouveaux appareils d'alimenter les
systémes de protection, d’automatisme, de mesure et de comptage du type analogique, avec le
moyen le plus adéquat de transmission de I'information.

(Cet aspect concerne I'utilisation immédiate des transformateurs de mesure non classiques en cours
de développement et ayant été soumis 4 des essais de type ou des expériences opérationnelles).

Examiner les principes de conception qui permettent 4 ces nouveaux appareils d'alimenter les
systémes de protection, d’automatisme, de mesure et de comptage-du type digital, avec le moyen le
plus adéquat de transmission de I'information.

(Cet aspect concerne une éventuelle utilisation d'une technologie future basée sur I'emploi des
calculateurs convenablement coordonnés pour constituer un tout parfaitement intégré dans un
nouvel esprit de conduite et d'automatisation des postes).

composition du Groupe de Travail est la suivante :

file :
L. Mouton (ENERTEC Schlumberger, France).

. P. Bullo (E.N.E.L., Htalie) (Secrétaire),
. M. Kirschvink (Balteau, Belgique),
_ A. Stalewski (C.E.G.B., Royaume-Uni),

J. Zinck-Petersen (A.S.E.A., Suéde} {en partie),
B. Lundgvist (A.S.E.A., Suéde) (en partie).

Membres correspondants :

M.
M.

M.

O. Ivanusiw (Ontario-Hydro, Canada),
M. Von Roeschlaub (Ebasco Services, Etats-Unis),
J.A. Smith (C.E.Co., Philadelphie, Pennsylvanie, 1942, Etats-Unis),

Prof. J. Trojak (Polytechnical University, Pologne),

M.
M.

M. Nakajima (Central Research Institute of Electric Power Industry, Japon),
M.D. Forster (Transmission and Technical Services Commission of NSW, Australie).



FOREWORD

For some years new concepts of current and voltage-transformers for HV and EHV iransmission
systems have been investigated and developed to the stages of laboratory models or prototype unilts installed
for trials on transmission systems. One of the aims of this development was to design measuring devices of
improved transient performance, as compared with the conventional CT’s. CVT's and VT's, in order to
achieve reliable and faster fault clearance times of the recently developed high-speed protective systems.
Another objective was 1o offer a reduction in cost.

Working Group 34.03 was set up by Mr. Dienne, Chairman of CIGRE Study Committee 34, with the
Jollowing terms of reference :

1. To survey and assess the present state of art of non-conventional current and voltage-transformers
which have been recently developed in various countries.

2. To examine the basis of the investigated concepts with respect to the ability of the new measuring
sensors to supply the required analogue output for protection, control and measuring functions ar the
most suitable transmission mode of information.

(This term of reference mainly concerns a more immediate utilisation of the non-conventional
measuring sensors already developed and proven by type-testing and/or by operational experience).

3. To examine the basis of the concepts investigated in respect of the ability of the new sensors to supply
the required digital output for protection, control and measuring functions at the most suitable
transmission mode of information. .

(This term of reference is for the possible future utilisation of modern computer technology, suitably
co-ordinated 10 form an integrated part of the application of new methods to substation control and
automation). -

The composition of the Working Group was as follows :

Convenor :
Mr. L. Mouton (Enertec Schlumberger, France).

Experts :
Mr. P. Bullo (EN.E.L., Italy) (Secretary),
Mr. M. Kirschvink (Balteau, Belgium),
Mr. A. Stalewksi (C.E.G.B., United Kingdom),
Mr. J. Zinck-Petersen (4.S.E.A., Sweden) (Part-time),
Mr. B. Lundgvist (A.S.E.A., Sweden) (Part-time).

Corresponding Members :
Mr. O. lvanusiw (Ontario-Hydro, Canada),
Mr. M. Von Roeschlaub (Ebasco Services, U.S.A.),
Mr. J.A. Smith (C.E.Co., Philadelphia, Pennsylvania, 19142, U.S.A.),
Prof. J. Trojak (Polytechnical University, Poland),
Mr. T. Nakajima (Cenral Research Institute of Electric Power Industry, Japan),
Mr.M.D. Forster (Transmission and Technical Services Commission of NSW, Australia).
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Le Groupe de Travail s'est réuni a Paris les 15 et 16 janvier et 1" et 2 septembre 1976, & Londres les 7,
8 et 9 décembre 1976 et les 15, 16 et 17 mars 1977 a Vasteras, Suéde. M. J. Lisser (Hazemeyer, Hollande) a
participé a la réunion de Londres et M. N.E. Korponay (B.B.C., Suisse) a été invité a participer aux réunions
de Londres et de Visteras.

Le travail de ce groupe a été résumé dans ce rapport comprenant deux parties, l'une concernant les
transformateurs de courant non classiques et 'autre les transformateurs de tension non classiques (désignés
respectivement par les termes : Capteurs de mesure de courant et Capteurs de mesure de tension).

Ce rapport répond aux objectifs | et 2 et fait {'inventaire des travaux de développement dans divers
pays et rapporte les discussions sur les problémes rencontrés avec l'utilisation des meéthodes étudiées avec
plus ou moins de succeés. Il fournit aussi, en référence, les informations publiées et I'expérience acquise en
service avec ces capteurs de mesure, et, propose des prescriptions concernant les performances exigées pour
de tels capteurs de fagon a permettre la satisfaction des besoins de protection par ces nouveaux equipements,
particuliérement les capteurs diviseurs capacitifs de tension (CDCT) dans les équipements isolés au SF; et

dans les applications sur des équipements existants.

Lors des discussions qui ont eu lieu a Villach (septembre 1977), les utilisateurs ont montré une certaine
répugnance pour adopter aujourd'hui les techniques optiques dans la mesure des courants, méme pour des
tensions supérieures 4 400 ou 500 XV et ceci pour des raisons qui n'étaient ni techniques, ni économiques.
Cest une évidence que les transformateurs classiques satisfont les exigences des protections modernes et que
le rapport coiit/ performances peut étre réduit par la linéarisation par l'interposition d'entrefer ou d'adjonc-
tion d'un troisitme enroulement et d'une électronique réduite.

D'un avis général les essais combinés sont insuffisants pour démontrer la supériorité des techniques
optiques de mesure de courant et de tension sur les méthodes classiques et, de de fait, ['utilisation future de
ces techniques est remise encore en question. Comme il est dit au paragraphe ||, page 64, dans le futur les
économies dépendront fortement de la sortie en VA.

Un nombre de réserves est exprimé pour fournir sous forme numérique un signal issu des convertis-
seurs de courant et tension. Généralement, on considére que le besoin de ce type de signal sera suscité
lorsqu’un type de protection numérique économique et fiable sera développé, mais méme dans de telles
circonstances il devrait étre comparativement simple d'introduire des interfaces dans la forme des convertis-
seurs A/D.

1l apparait de grandes perspectives pour l'utilisation des transformateurs de mesure de tension non
classiques du type CDCT décrits dans le rapport. De F'avis général, I'utilisation de ces méthodes de mesure
de tension et particuliérement I'emploi de TCT / A d'application aisée dans les réseaux de transports existants
ameéliorerait les performances de protection et I'utilisation de la capacité propre dans le domaine des cellules
blindées serait un stimulant économique.

Quoiqu’'aucun accord concluant n'ait été obtenu en ce qui concerne les prescriptions de fonctionne-
ment défini au paragraphe 8, page 52, il est clair que ces prescriptions sont acceptables et pourraient étre
mises en pratique. :
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The Working Group met in Paris on the [5th and 16th January and on the Ist and 2nd September,
1978, in London on the 7th, 8th and 9th December, 1976, and on 15th, 16th and [7th March, 1977 in
Visteras, Sweden. Mr. J. Lisser (Hazemeyer, Holland) attended the meetings in London and Vésteras by
invitation.

The work of the Working Group is summarised in this Report consisting of two parts; one dealing with
non-conventional curreni-transformers and the other with non-conventional voltage-transformers (current
and vollage measuring sensors respectively).

This report concerns the terms of reference Nos. | and 2 and therefore reviews the development work in
various countries and discusses the problems encountered with methods which were investigated stating a
degree of success or otherwise. {t also refers to published information and to the experience gained in service
with the measuring sensors and postulates performance requirements for such sensors in order to meet high-
speed protection needs with a view to using this new equipment, particulary capacitor-divider voltage sensors
(CDVS) in SF, switchgear and in retrospective applications.

From the discussions held in Villach (September 1977) it can be recognized that generally there was
reluctance at present in adopting optical techniques for current-measurement even for higher transmission
voltages than 400 or 500 kV.here appeared to be neither technical nor economic incentives. It was evident
that the traditional CT's can meet the modern type protection requirements and the ratio cost performance
may be reduced by linearisation through the use of air-gaps or by the addition of a third winding and a
modicum of electronics. T

General opinion was that there appears to be insufficient conjunctive testing to show thar the optical
techniques for current and voltage measurement are technically superior to the traditional methods and
therefore the use of these techniques in the future is still questioned. As stated in paragraph 11, page 65, in
future the economics will strongly depend on the output in VA.

A number of reservations were expressed in respect of providing a digital form of signal from current
and voltage transducers. (enerally, it was considered that the need for this signal wifl be created when
economic and reliable digital types of protections are developed, but even in such circumstances it should be
comparatively simple to introduce interface units in the form of A/ D converters

There appear to be great prospects for the use of non-conventional voltage-measuring sensors of the
CDVS types described in the Report. In general the opinion was that improvement in the protection
performance could be achieved by employing these methods for voltage measurement and particularly CVT{ A
systems offer easy application to the existing transmission systems and therefore appear o be economic
incentives to use the capacitor-probe method in the fleld of metalclad switchgear.

Whilst there was no agreed conclusion reached in respect ot the postulated performance requirements,
as defined in Section 8, page 53, it was clear that these requirements are acceptable and could be met in
practice.
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PREMIERE PARTIE

TRANSFORMATEURS DE COURANT NON CLASSIQUES
(CAPTEURS DE MESURE DE COURANT)

1. INTRODUCTION

Actuellement, la pratique courante est d'utiliser, pour la mesure de courant HT des transformateurs
électromagnétiques avec des tores en tole magnétique. Avec I'augmentation des niveaux de tensions, le cotit
majeur des transformateurs de courant classiques Vvoit son accroissement concentré sur I'isolation primaire,
cest-a-dire sur I'enveloppe de porcelaine et 'isolation entre le primaire et le secondaire. 11 est aussi évident
qu'avec des plus hauts niveaux de tension, le rapport X/R du réseau s'accroit et il devient de plus en plus
difficile de concevoir un transformateur de courant électromagnétique qui satisfasse les exigences du
systéme, sans dégradations des performances du dispositil de protection. Dans ce cas, la difficulté majeure
est de déterminer un transformateur de courant d'une précision convenable en régime transitoire, pour
conserver les avantages des protections ultra rapides récemment développées, particuliérement du type
statique, et assurer une discrimination et un fonctionnement fiables de ces protections pendant le régime
transitoire du réseau.

Au cours de ces derniéres années, différents pays ont mené a bien les recherches sur des nouvelles
méthodes de mesure de courant en HT qui seraient plus pratiques, économiques et compatibles en fiabilité et
fonctionnement avec les méthoqes classiques. Ces études ont conduit au développement de modéles de
laboratoire ou des prototypes installés pour essai sur des réseaux de transport.

Les capteurs de mesure non classiques, essayés aussi bien expérimentalement que sur réseaux de
transport, suivant les principes de base utilisés, peuvent étre divisés en deux principales catégories qui sont :

Systémes passifs qui ne nécessitent pas d'alimentation de puissance au niveau HT et qui sont basés sur :

(@) Veffet Faraday magnéto-optique qui utilise comme moyens de transmission, des signaux issus du
conducteur HT vers la terre soit 1'air, soit une fibre optique;

(6) 1a méthode de modulation micro-onde dans laquelle le moyen de transmission est soit un guide
d’ondes diélectriques ou !'atmospheére;

{c) I'effet Hall;

(d) le systéme hybride (transformateur a compensation de flux).

Systémes actifs dans lesquels, par diverses méthodes, une alimentation doit étre fournie a des équipe-
ments électroniques situés au potentiel HT, ceux-ci étant divisés suivant le principe de la méthode de
modulation utilisée, soit :

(@) modulation continue;

(b) modulation discréte;

(c) modulation digitale.

Chaque catégorie de capteurs de mesure de courant utilise une méthode de transmission adaptable a
n'importe quel niveau de tension et capable de reproduire avec une grande précision les courants dans le
conducteur HT et, si une transmission optique est utilisée, on obtient une haute immunité aux parasites créés
par des champs électriques ou magnétiques.
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PART ONE

NON CONVENTIONAL CURRENT TRANSFORMERS
(CURRENT MEASURING SENSORS)

1. INTRODUCTION

At present common practice is to use electromagnetic iron-cored current-transformers Jor measure-
ments of HV currents. With increasing levels of transmission voltage the major costs of conventional current-
transformers are becoming increasingly focused on the primary insulation i.e. porcelain housing and primary
to secondary insulation. It is also apparent that with higher transmission voltages the X/R ratio of the system
increases, and it is becoming more and more difficult to design electromagnetic curreni-transformers o
satisfy system requirements without degradation in the performance of protective systems. The major
difficulty, in this respect, is to design curreni-transformers of an adequate transient accuracy to take
advantage of recently developed high-speed protective schemes, particularly of the solid-state type, and to
ensure reliable discrimination and operation of such protections during system transient conditions.

In recent years various countries carried out investigations of novel methods of HV current measure-
ments which would be most practical, economic and compatible in reliability and operation with the
conventional method. These investigations have led to the development of laboratory models or prototype units
which have been installed for trials on transmission systems.

The non-conventional current measuring sensors so far tried experimentally. or on transmission systems
can be divided into two main categories according to the basic principles used, and these are :

Passive systems which do not require power supplies at the HV conductor and which are based on :

(a) the Faraday Magneto-Optical Effect with the media for transmission of signals to the HV conductor
and back to the earth potential either through air or through fibre optical-guides;

(b) the microwave modulation method in which the transmission media is either dielectric wave-guides
or atmosphere;

(c) the Hall effect;

{d) the hybrid system (zero flux system).

Active systems in which by some means power supplies must be provided to electronic elements at the
HYV conductor these being subdivised according to the principle of the modulation methods used i.e. :

(a) continuous modulation

(b) discrete modulation;

(c) digital modulation.

Both categories of current measuring sensors employ transmission features adaptable to any transmis-
sion voltage and capable of reproducing with a high accuracy HV conductor currents and in the cases where
light transmission is used the methods are highly immune to interference created by electric and magnelic

fields.
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2. SYSTEMES PASSIFS

Le trés grand avantage inhérant a ces systémes est qu'ils sont basés sur des effets passifs optiques ou
sur des modulations de micro-onde par des champs magnéetiques, les deux méthodes n'exigeant aucune
alimentation au niveau du conducteur HT. La transmission du signal passif peut se faire 4 travers
I'atmosphére ou par une voie de propagation protégée.

La transmission & travers I'atmosphére n'exige pas une solution coliteuse mais, avec cette méthode, la
possibilité d'une interruption intempestive existe et on peut douter qu'elle reste convenable 4 long terme
pour des applications a haute fiabilité telles que des systémes de protection primaire. En pratique une
structure compliquée est exigée au niveau du sol pour assurer uné fidélité a long terme et un fonctionnement
correct. En plus, de nombreux problémes, relatifs a la complexité de la constitution d’'une source fiable pour
le signal, a des structures insensibles aux vibrations mécaniques et aux modifications dans la constitution
mecanique, et également, ceux dus aux variations de température, etc., conduisent 4 des couts excessifs. Par
contre, le capteur de mesure de courant utilisant une méthode de transmission par voie libre peut éire
convenable pour des besoins de mesure de courant en laboratoire ou pour des dispositifs d'essai.

Les voies de propagation protégées pour le signal d’interrogation peuvent prendre la forme d'un espace
d'air, d'un barreau transparent ou d'une fibre optique contenue 2 l'intérieur de l'isolateur HT. Ceci accroit le
colit du capteur mais rend le systéme plus fiable.

Les principales caractéristiques des systemes passifs, basés sur 'effet Faraday magneéto-optique, sur la
modulation de micro-onde, l'effet Hall et les transformateurs hybrides a compensation de flux qui ont été
développés dans divers pays, sont décrits dans les sections suivantes.

2.1. Capteurs de courant basés sur P’effet magnéto optique de Faraday

Ces capteurs de courant utilisent le principe de l'effet magnéto optique de Faraday (voir annexe A)
dans lequel la direction de la polarisation tourne lorsque la lumiére polarisée passe a travers un milieu
soumis a linfluence d'un champs magnétique. L'angle de rotation de cette polarisation dépend de la
longueur du milieu traversé et de 'amplitude de la composante du champ magnétique dans la direction de
propagation du rayon lumineux.

L'annexe B décrit divers matériaux disponibles provoquant un effet Faraday assez important pour étre
utilisé pour la mesure de champs magnétiques, donc des courants primaires.

Les capteurs de courant non classiques basés sur des systémes de détection de l'angle de rotation du
plan de polarisation développés dans divers pays sont décrits en annexe C. Ces capteurs de mesure de
courant utilisent un (ou deux) prisme en cristal « flint» qui, généralement, est traversé par un rayon de
lumiére polarisée. Cette lumiére est donnée par des lampes a incandescence, ou des diodes électro lumines-
cente (Ge-As) ou par laser He Ne. Dans le cas ot deux « flints » sont utilisés le rayon de lumiére polarisée
est divisé dans un prisme biréfringent ou un prisme de Wollaston en deux rayons polarisés orthogonale-
ment. Le rayon lumineux peut étre transmis soit par un guide en fibre optique monomode ou a travers 'air
et il est concentré sur le « flint » prés du conducteur HT et ce rayon est renvoyé sur des photodétecteurs.
L'utilisation d'une fibre multimode nécessite une interface sous forme d'un polarisateur placé entre la fibre et
le flint pour le rayon incident et un dépolarisateur pour le rayon réfléchi. Les prototypes de tels dispositifs
sont plus ou moins affectés par des champs magnétiques extérieurs ou les vibrations mécaniques, mais, dans
la plupart des cas des précautions ont été prises pour minimiser les effets.

Ces types de capteurs de mesure de courant sont déterminés pour des valeurs nominales dans un
domaine compris entre 220 kV et 1 200 kV. La puissance de sortie pour ces appareils est de 'ordre de 10 a
50 VA au courant nominal et peut atteindre 1 kKW a la valeur assignée du courant de court-circuit. Dans le
modéle britannique, le domaine de mesure 1 200 a 1, peut &tre obtenu avec une précision de + 3 pour cent
(1 pour cent pour le domaine 120 a 1). Dans le modéle japonais, le méme domaine est obtenu mais avec
une précision moins grande (10 pour cent). Les autres types ont en général des domaines de mesure plus
faible mais une trés bonne précision particulierement pour les fonctions de mesure. La bande passante
_ g'étend du courant continu jusqu'a 2 MHz.
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2. PASSIVE SYSTEMS

The great potential advantage of that systems is that they are based on passive optical effects or on
microwave (m.w.) modulation by magnetic field, both of which do not require power supplies at HV
conductors. The signal transmission from ground potential to interrogate a passive transducer attached to the
HV conductor can be through the atmosphere or through a protected propagation path.

The transmission through atmosphere does not require an expensive insulation but with this method the
possibility of spurious signal interruption exists, leading to doubts as to its suitability for long-term, high
reliability applications, such as primary system protection. In practice a complicated structure is required at
ground level to ensure long term consistant and exact operation. In addition a number of problems related to
complexities in making a reliable signal source, structures insensitive to mechanical vibrations and any other
changes in mechanical attachments, even those due to temperature variations, etc., lead 1o excessive cost.
However, the current-measuring sensors employing free path methods can be made suitable for diagnostic
purpose of current measurements in labaratories and for system lesting.

The enclosed propagations path for the interrogating signal may take the form of an air space., a
transparent rod, or an optical fibre, contained within an HV insulator. This increases the cost of the sensor
but it makes the system more reliable.

The main characteristics of the passive systems based on the Faraday Magneto-Optical Effect, Hall
Effect microwave modulation methods and hybrid transformers with flux compensation which were developed
in various countries are described in the following sections.

2.1. Current-Sensors Based on the Faraday Magneto-Optical Effect.

These current-sensors use the principle of the Faraday Magneto-Optical Effect (see Appendix A} in
which the direction of polarization is rotated by passing a linearly polarized light through a medium under
the influence of a magnetic field. The angle through which the direction is rotated depends on the path length
within the medium and on the strength of the field component which lay along the direction of propagation.

Appendix B describes available optical materials providing the Faraday effect large enough to be
considered for the measurement of magnetic flelds, i.e., primary currents.

The non-conventional current-sensors based on the detection systems of the angular rotation of the plane
of polarization made in various countries are described in Appendix C. These current measuring sensors use
one (or two) “flint-glass” prism which, generally, is impinged by a beam of polarized light. This light is
provided by an incandescent lamp, electroluminescent (Ge As) diodes, or by He-Ne laser. In cases where two
Mints are used the polarized light beam is split in a bi-refracting prism or Wollaston prism into two orthogonal
polarized beams.

The light beam could be transmitted either by a mono-mode fibre-optical guide or through the air and is
collimated on the flint at HV conductor and returning beam in the photodetector. When the use of a multi-
mode fibre is made an interface must be provided in the form of a polarizer between the fibre and the flint for
the impinging light and a depolarizer for the returning light beam. Some prototype models are more or less
affected by external magnetic fields or mechanical vibrations, but for most designs precautions were taken to
minimise these problems.

These types of current measuring sensors are designed for the rated transmission voltage range from
220 kV to | 200 kV. The output for some units is claimed to be in the order of 10 to 50 VA at the rated
current and can be as high as I kW at the rated short-circuit current. In the United Kingdom system, the
dynamic range of 1 200 : I may be obtained with + 3 percent accuracy (1 percent accuracy is obtained up to
120 : 1 dynamic range). In the Japanese system, the same dynamic range is obtained but with less accuracy
(10 percent). Other types have a lower dynamic range bur higher accuracy particularly for the measuring
Junctions. The bandwith varies from d.c. to 2 MHz.
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2.2. Capteurs de courant 2 modulation de micro-onde

Tenant compte du fait que les micro-ondes peuvent étre modulées par un champ magnétique, elles sont
utilisables pour la mesure du courant sur les conducteurs HT. Cette méthode a 1'avantage de voir les micro-
ondes transmises soit a travers l'air et ainsi ne nécessite aucune isolation entre le conducteur HT et le
potentiel de la terre, soit a travers un guide d'onde diélectrique. Deux capteurs différents, utilisant cette
méthode. ont été développés I'un au Japon 'autre en Belgique.

Une comparaison valable de ces deux projets est difficile & établir parce que le projet belge a été
construit et gqu'un appareil complet a été essayé sur le réseau belge a 150 kV, alors qu'il y a une lacune

considérable dans les informations sur le prototype japonais. Malgreé tout, la description et les informations
données dans ce rapport sont utiles pour établir une comparaison entre les capteurs de courant a micro-onde
et ceux a effet magnéto optique Faraday.

2.3. Principales caractéristiques du prototype belge

Ce prototype a été installé depuis une année pour des essais sur le réseau belge a 100 kV. Ses
caractéristiques sont :

(i) Transmission par micro-onde 4 9,375 GHz a travers un guide d'ondes diélectrique en polyéthyléne.
(i) Générateur micro-onde a diode de Gunn avec puissance de sortie’ de 10 mW,
(iii) Puissance de commande pour un changement de phase maximum du modulateur a ferrite 35 VA.
(iv) Précision : 0.5 pour cent jusqu'a 2 fois le courant pour un domaine de température de —40° a
+50°C.
v Dynamidue: de 0.1 a 50 fois le courant nominal.
(vi} Largeur de bande: 0,1 Hz a 2 kHz.
(vii) Temps de montée : inférieur a 200 ps.
(viii) Rapport signal-bruit : meilleur que 35 dB a 0,05 fois le courant.
(ix) Expérience : plus de 20 000 heures de service ininterrompu.
(x) MTBF : 100 000 heures avec une fréquence de maintenance de 6 mois.

2.4. ‘Capteurs de courant basés sur I'effet Hall

Au Japon un transformateur de courant non classique utilisant I'effet Hall avec une sortie numérique

(digitale) a été développé. Le principe de ce capteur est présente graphiquement ci-aprés. I peut étre utilisé
avec une sortie simple, sous forme numérique pour un courant triphasé. L'élément de conversion nume-

rique est le multiplexeur et le détecteur est un élément Hall 4 grande sensibilité avec les caractéristiques
suivantes : :
a) Matériaux : ni-type GaAs avec purification par accélérateur a jon.
b) Sensibilite : 350 VA~' T~ I
¢) Caractéristiques thermiques : 0,04 pour cent/°C.
Les caractéristiques globales du systéme sont :
{i) courant primaire nominal permanent : 3000 A. .
(ii) domaine de variation du courant primaire pour la précision déclarée 200 a 3 000 A,
(iii) erreur sur le rapport: 0.5 pour cent (max.).
(iv) erreur d’angle : — 3.5 minutes (max.).
(v) erreur sur le rapport pour un domaine de courant de 3000 a 50000 A : — 0,37 pour cent.
(vi) courant maximal de court-circuit : 50 kA. ' :

(vii) forme du signal de sortie : code binaire digital (code avec séries de 12 bits et intervatle d’échantilion-
nage de I ms).
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2.2. Current-Sensors Using the Microwaves Modulation Method

In view of the fact that microwaves can be modulated by magnetic fields they may be used for current
measurements on HV conductors. The method has the advantage in that the microwaves can be transmitied
through air and thus no insulation is required between the HV conductor and ground potential, or through
dielectric wave-guides. Using this method two different current-sensors have been designed, one in Japan and
the other in Belgium.

A valid comparison of the two projects is difficult to establish because the Belgian project has been
constructed and a complete prototype unit was tested on the Belgian 150 kV nerwork but there is a
considerable lack of information about the Japanese project. Nevertheless, the description and characteristics
given in this Report are useful to establish a comparison between the m.w. type current-sensors and those
using the Faraday magneto-optical effect.

2.3, Principal Characteristics of the Belgian Prototype Unit

This prototype unit had been insialled for one year for system trials on the Belgian 150 kV network. fis
characteristics are :

() Microwave transmission at 9.375 GHz through polyethylene dielectric wave-guides.
(i) m.w. generator — Gunn diode with output power of 10 mW. ,
(iii) Control power of the ferrite modulator for the maximum phase shaft: 35 VA,
(iv) Accuracy : 0.5 percent up to 2 p.u. current for lemperature range of —40°a +350°C.
(v) Dynamic range : 0.1 a 50 p.u. of current.
(vi) Frequency range : 0.1 Hz to 2 kHz.
(vil) Rise time : less than 200 usec.
(viii} Signal-to-noise ratio : better than 35 dB a 0.05 p.u. of current.
(ix) Experience : more than 20,000 hours of uninterrupted operation.
(x) MTBF : 100,000 hours with 6-monthly maintenance periods.

2.4. Current-Sensors Based on Hall Effect

In Japan a non-conventional current iransformer using a Hall effect sensor. with a digital output has
been developed. The outline of this sensor is shown diagramatically below. It can be used as a single output,
in a digital form, for a 3 phase current. The digital conversion element is the multiplexer and the detector is a
high sensitivity Hall element with the Jfollowing performance characteristics :

a) Material : n-type Gads with carrier impurity rejection by means of an ion-accelerator.

b) Sensitivity : 350 VA~ T™!

¢) Thermal characteristics : 0.04 per cent/°C.

The overall characteristics of the system are :

() Continuous rated primary current : 3 000 A r.ms.

(i) Range of primary current for the declared accuracy : 200 to 3000 A rom.s.
(iii) Ratio error : 0.5 percent (max.).

(iv) Phase error : — 3.5 minutes (max.).

(v) Ratio error for the current range of 3 000 1o 50000 A : — 0.37 percent.
(vi) Maximum short circuit current : 50 kA.

(vii) Form of output signal : digital binary code (12 bit series code with sampling interval of 1.0 ms.).
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FIG. 1 - Composition d’un capteur de courant basé sur effet Hall.

AT : Amplificateur en tampon

FA : Filire analogique.

E/A : Echantillonneur et amplificateur.
MPX : Multipiexeur.

A/D : Convertisseur analogique numérique.
P/S . Convertisseur série paralléle.

2.5. Transformateur 3 compensation de flux

En 1943 [1]. un circuit utilisant un amplificateur a été proposé pour compenser la charge afin de
réduire la tension induite dans l'enroulement secondaire. Un troisiéme enroulement est prévu (Fig. 2).
L'enroulement détecteur est connecté aux bornes d'entrée d'un amplificateur & fort gain dont la sortie

alimente la charge en série avec l'enroulement secondaire S.
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FIG. 2-3 - Principe de fonctionnement et schéma d’un transformateur de courant a flux nul.
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2.5. Zero-Flux Current Transformer

In 1943 [Ref. 1] there is a description of a circuit using an amplifier to drive the load in order to reduce
the voltage induced in the secondary winding. A third winding is provided (see Fig. 2). This sensing winding is
connected to the input terminals of high-gain amplifier, the output of which supplies the load via the

secondary winding W2.
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FIG. 2-3 — Operating principle and block diagram of a zero — flux current Transformer.
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Toute variation dans le flux magnétique provoquera une variation dans le courant de sortie de
I'amplificateur tendant & compenser la variation d'origine du flux. compte tenu du gain « infini » de
I'amplificateur, et en négligeant les dépassements transitoires de tension aucune tension ne sera induite dans
'enroulement détecteur, ce qui implique qu'aucune variation de flux n'apparaitra. La f.m.m. produite par
'enroulement primaire sera totalement compensée par la f.m.m. engendrée par le courant secondaire
traversant l'enroulement secondaire. De ce fait. le courant secondaire sera une image parfaite du courant

primaire.
En pratique, les tensions transitoires et le gain limité de la boucle de réaction exigent une faible tension
induite dans I'enroulement détecteur et de la un accroissement progressif du flux.

Pour stabiliser le flux a valeur nulle. on utilise un second tore (Fig. 3) identique au premier. Ce tore
fonctionne comme un modulateur d’harmonique deux qui est sensibilisé par un déséquilibre entre les f.m.m.
primaire et secondaire. Tout déséquilibre engendre un tension 4 la sortie du modulateur ayant un signe et
une amplitude tels et alimentant I'amplificateur d’'une maniére telle que I'équilibre des flux est restaure. A la
place du modulateur magnétique. une cellule a effet Hall pourrait étre utilisée pour détecter tout flux
résiduel dans le circuit magnétique du premier tore.
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b) enroutement primaire avec injection de courant

FIG. 4 — Circuit d’essai et oscillogrammes de courant et tenston concernant la mesure de courants élevés.
Méthodes maintensnt en usage pour la mesure de courants résiduels dans les détecteurs de fuite.
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Any change in the magnetic flux will cause a change in the owpur of the amplifier tending to
compensate the original flux deviation. Assuming an infinite gain for the amplifier. and neglecting offset
voltages, no voltage will be induced in the sensing winding, which means that no flux variation will occur.
The m.m.f. produced by the primary winding will be completely balanced by the m.m.f. produced by the
current through the secondary winding. Therefore the secondary current will be a perfect image of the
primary current.

In practice, offset voltages and limited gain in the feedback loop require a small induced voliage in the
sensing winding, and hence a gradual increase of the flux.

To stabilize the flux at zero level a second toroid (see Fig. 3) is used being identical to the first one. This
core operates as a second-harmonic modulator that senses any unbalance berween primary and secondary
m.m.f. Any unbalance results in an output voltage of the modulator having such sign and magnitude, and
controlling the amplifier in such a way that a perfect m.m.f. balance is restored. Instead of the magnetic
modulator a Hall probe may be used which can detect any residual flux in the core of the first toroid.
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FIG. 4 — Test circuit and current and voltage oscillogrammes related to the measuring of high currents. Methods now in use for
measuring residual currents in leekage detectors.



-2 -

3. SYSTEMES ACTIFS

11 y a deux systémes actifs en ce qui concerne les moyens de transmission des signaux du conducteur
HT au potentiel du sol. Les systémes par liaison radio et les systémes optiques qui utilisent des fibres
optiques comme moyen de transmission. Un schéma représentant ces deux systémes est présenté dans la
figure 5 ol une chambre cylindrique fermée par des coupoles sphériques protége un convertisseur de
courant, un transmetteur, une double source auxiliaire et un équipement auxiliaire. Le cylindre et ses
coupoles servent de « repoussée » pour les effets de couronne et d'écran électromagnétique et dlectrostatique
pour protéger les équipements électroniques placés a I'intérieur.

Un convertisseur de courant fournit a un transmetteur une tension modulée proportionneile soit a la
dérivée, soit a I'amplitude du courant primaire. Dans les systémes 4 liaison radio le signal modulé est
transmis directement au récepteur au potentiel du sol, alors que dans les systemes optiques, le transmetteur
pilote les diodes électroluminescentes et les impulsions de lumiére modulée transmises au récepteur a travers
une fibre optique; dans ce récepteur I'image du courant HT est reproduite et convenablement amplifiée pour
satisfaire les prescriptions requises pour la mesure et la protection. Pour cela divers types de convertisseurs
de courant, de méthode de modulation et de source auxiliaires ont été utilisés. Ces méthodes. leurs avantages
et inconvénients sont décrits et discutés en particulier en fonction de leurs effets sur la précision, la securite
et ia fiabilité des systémes.

3.1. Systémes de liaison radio

Ces systémes utilisent des transmetteurs miniatures d’onde métrique VHF ou décimétrique UHF pour
la transmission au récepteur au sol de la valeur instantanée des courants de ligne avec une bonne preécision
(+ | pourcent) et une bonne réponse. Cependant, la fiabilité et la fidelite est douteuse pour des transmetteurs
VHF fonctionnant dans des postes avec des conditions d'environnement tels que, bruits dus a Peffet de
couronne, surtensions de manceuvre, ouverture et fermeture de sectionneurs associés avec des variations des
conditions climatiques. Le « chevauchement » de plus d'une centaine de liaisons radio dans les postes HT et
l'allocation de fréquence créeront des problémes dans le futur.

Les liaisons peuvent étre aussi perturbées d'une maniére extérieure et étrangere (p.e. feuilles, oiseaux)
et le signal regu doit étre filtré pour éliminer toutes les perturbations par ces sources de bruit.
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FIG. 5. — Schéma d’un systéme actif
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3. ACTIVE SYSTEMS

In terms of a medium for transmission of signals from HV conductors to ground potential there are two
active systems : radio-link systems and optical systems in which fibre-optical guides are used as a transmiis-
sion link. A block diagram representing both these systems is shown in Figure 5 where a cviindrical chamber
with end caps accomodates a current-transducer, transmiiter, dual power supplies and anciflary equipment.
The cylinder with end caps serves as a corona shield for the entire assembly and provides an efectromagnetic-
electrostatic screen for the electronic equipment contained inside.

A current-transducer provides a modulation voltage proportional either to the rate of change or
magnitude of the line current 1o a transmitter. In radio-link systems the modulated signals are transmitted
directly to the receiver at the ground potential while in the optical systems the transmitter drives light emitting
diodes and the modulated light pulses are transmitted through fibre-optical guides to the receiver where the
replica of the HV conductor current is reproduced and suitably amplified to meert the requiremenis of
protection and measurement functions. To meel these requirements various types of current-transducers,
modulation methods and power supplies are being used. These methods are described and the advantages
and shortcomings are discussed; particularly in relation to the accuracy, security and reliability of the
developed systems.

3.1. Radio-Link Systems

By using V.H.F. or U.H.F. miniature transmiiters, transmission of an instanianeous value of line
current with a good accuracy (+ I percent) and response can be rransmitted to receivers on the ground.
However, consistant reliable performance is doubtful for V.H.F. transmiiters operating in HV substations
environmental conditions such as corona noise, switching surges, closure and opening of isolators associated
with variations in weather conditions. The « cross-talk » of more than a hundred radio-links in an HV
substation and allocation of frequency create further problems.

The transmission link may also be disturbed by a foreign maiter (e.g. leaves, birds) and the signal
received may have to be filtered fo avoid any interference caused by stray sources.
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FIG. 5. — Block diagram of an active system
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3.2. Convertisseurs de courant

Dans les systémes actifs, les convertisseurs de courant sont une petite mais trés importante partie du
systéme complet. Leur conception doit étre telle que les erreurs en régimes établi et transitoire soient
négligeables de fagon A satisfaire les prescriptions générales pour ta précision du systéme. Il y a plusieurs
méthodes pour obtenir des signaux du conducteur HT servant a la modulation de lumiére a transmettre au
potentiel du sol. Chaque méthode a ses avantages et ses limitations, quatre méthodes ont été utilisées et elles
sont : transformateurs de courant a tores magnétiques sans entrefer. transformateurs de courant avec tores
magnétiques avec entrefer réparti, inductance mutuelle. et shunts non inductifs. Mais tous sauf les shunts
sont montés autour du conducteur HT: les shunts sont insérés en série avec le conducteur.

3.2.1. Transformateurs de courant électromagnétiques sans entrefer

Cette méthode pour obtenir un signal représentant le courant offre une grande possibilité de puissance
de sortie, aucune maintenance de la fiabilité et comparativement un faible coit. Le principal inconvénient
est le défaut total de précision nécessaire pour la protection a grande vitesse dans la transmission pendant les
régimes transitoires et, particuliérement, pour les fortes valeurs de courant primaire et les hauts rapports L/
R.

Un transformateur de courant sans entrefer, ayant une réponse linéaire, a ses caractéristiques sérieuse-
ment affectées par la saturation et, de ce fait, peut avoir un effet déplorable sur les relais de protection vis-a-
vis du temps de fonctionnement ou du risque de fonctionnement & tort. La saturation peut étre causée soit
par les forts courants asymétriques. soit par les flux rémanents, soit par les champs magnétiques perturba-
teurs dus aux forts courants dans les conducteurs voisins. L'accroissement de la section du tore ou
I'utilisation d’entrefer dans les circuits magnétiques sont des moyens efficaces pour éviter la saturation ou
réduire le flux rémanent.

3.2.2. Transformateurs de courant magnétiques a entrefer réparti

La précision des transformateurs magnétiques est une fonction de I'inductance magnétisante et de la
résistance totale du circuit ¢'est-a-dire une fonction de L/R. Le L/R du convertisseur et le L/R du systéme
primaire déterminent la réponse transitoire globale et 'erreur d’angle en régime établi de ce convertisseur de
courant. Afin de reproduire le plus fidélement possible le courant primaire dans ia condition la plus
mauvaise d'asymétrie, un des critéres de ce convertisseur doit étre L/R plus grand que le L/R du réseau
primaire. :

Un transformateur a entrefer réparti ne présente pas plus de difficultés a construire qu'un transforma-
teur sans entrefer et présente comme avantage une réduction considérable de la rémanence par la présence
de 'entrefer. Cette réduction de la rémanence provoquera 'augmentation du courant magnétisant qui, pour
les mémes parameétres physiques, donnera une plus grande erreur de phase et une plus courte constance de
temps que pour les transformateurs sans entrefer; ceci est di au fait que I'entrefer dans un circuit
magnétique constitue la partie la plus importante de I'inductance de 'enroulement qui est réduite dans le-
rapport de pg/p ol u est la perméabilité du fer et ug la perméabilité apparente de I'entrefer.

Profitant de la réduction de la remanence, des transformateurs de courant a entrefers répartis ont été
congus pour satisfaire 'ensemble des prescriptions spécifiées pour les nouveaux capteurs de mesure de
courant. Inévitablement, de telles conceptions augmentent les dimensions et par voie de conséquence
I'enveloppe qui est placé sur les conducteurs HT. De ce fait ils ont été peu utilisés dans les prototypes.

3.2.3. Convertisseurs sans fer

Dans les transformateurs classiques ou & entrefer réparti, l'intégration de la fonction dérivée est
effectuée a 'intérieur du convertisseur par la présence du circuit magnétique en fer. Un transformateur sans
fer c’est-a-dire un solénoide réalisera la méme fonction avec un réseau intégrateur. Ceci peut étre effectué
avec un enroulement de grande résistance et une capacité additionnelle connectée & ses bornes. Avec une
telle combinaison la saturation du tore et la distorsion que 1'on rencontre avec le transformateur classique
sont supprimées et I'appareil fonctionne d'une maniére linéaire.
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3.2, Current-Transducers

In active systems the current-transducers form a small bur very imporiant part of the whole sysiem.
Their design must be such that the steadv-state and transient errors are negligible in order to meet the
required overall system accuracy. There are a number of methods for derivation of current signals from an
HV conducror for modulation of light to be transmitted to ground potential. With each method there are
advantages and limitations encountered. Basically there are four methods which have been used and these
are : iron-cored CT's, distributed air-gap CT's, toroids and non-inductive shunis. All but the shunts are
mounted around the HV conductor and shunis are inserted in series with the conductor.

3.2.1. Iron-Cored Electromagnetic Current-Transformers

The iron-cored CT method for deriving current signal offers high potential power output, no mainte-
nance, reliability and comparatively low cost. The main disadvantage is the lack of adequate transformation
accuracy during transient conditions to satisfy high-speed protection needs, particularly for high L/R ratio
and high current values of the primary system.

An iron-cored CT being a non-linear device, its performance is seriously affected by saturation which
may have a detrimental effect on the protective relays in respect of a delay in operation or maloperation. The
saturation may be caused by either a combination of large offset of fault currents, remanent flux or stray
magnetic fields due to large currents in adjacent conductors. Effective ways of preventing saturation or
reducing the remanent flux are by increasing the area of the core, or by the use of air-gaps in the magnetic
circuit.

3.2.2. Distributed Air-Gap Current-Transformers

The accuracy of any iron transducer is a function of magnetising inductance and rotal circuit resistance
ie. a function of L/R of the transducer and L/R of the primary syvstem determine the overall transient
response and the steady-state phase angle error of the current-transducer. One of the design criteria of the
current-transducer must therefore be such that its L/R is much greater than the primary systemi L/R in
order to faithfully reproduce the primary current under worst off-set conditions.

A distributed air-gap CT, although constructionally more difficult than the conventional iron-cored CT,
has an advantage in that the remanence is considerably reduced by the introduction of the air-gaps. This
reduction in remanence is at the expense of the magneltising current which for the same physical parameters
as iron-cored CT will result in a greater phase error and shorter time constant. This is brought about by the
Jact that air-gap in an iron circuit dominates the inductance of the coil which is reduced in the ratio of pg/ .
where i is the permeability of the iron and ng the apparent permeability of the air-gap.

Taking the advantage of reduction in remanence, distributed air-gap current-transducers have been
designed o satisfy overall specified requirements of novel current measuring sensors. inevitably such designs
resulted in large physical sizes which consequently increase the housing to be located on the HV conductor
and therefore have not been used in prototype units.

3.2.3. Air-Cored Transducer (4CT)

In conventional iron-core CT's or DAG CT's the integrating function is built into the transducer by
means of an iron-core. An air type CT i.e. toroid, would perform the same function with an integrating
network. This can be achieved by having a winding of high resistance and an additional capacitor connected
across the output terminals. With such an arrangement the core satutation and decrement distortion likely to-
be experienced with conventional transducers are overcome and the device operates in a linear manner.
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. Ip Courant primaire
FiG. 6A Ey Tension de sortie
Circuit pour T.C. sans fer Ap Résistance primaire

R Résistance secondaire
Lp Inductance primaire
Ls Inductance secondaire

Lm Inductance mutuelle
primaire-secondaire

€ Capacité d'intégration
Ip Courant primaire

Fi¢ 6B

Diagramme simplifie de la fig. 2A

FIG. 6. — Circuit de capteur de mesure de courant

Un schéma fonctionnel de cet appareil est présenté en figure 6 A et un circuit simplifié négligeant la
résistance et l'induction primaire est présenté dans la figure 6 B. La tension de sortie de I'enroulement est
liée au primaire par l'inductance mutuelle et la dérivée du courant primaire (c'est-a-dire E=M di/dv. 11
s'ensuit que I'intégrale de la tension secondaire sera un signal de tension proportionnel au courant primaire.

Dans les conditions de régime établi, la tension de sortie sera :
-LmlIp

CR-j (wLsC—1/w)
(pour la définition des symboles voir fig. 6)

Elz

De cette équation on voit que la tension de sortie décroitra pour les valeurs basses et hautes de ow.
L’intervalle entre ia basse et haute fréquence sera augmenté avec R, et la basse fréquence seule s'accroitra
avec C. Il est évident que cette réponse ne peut étre étendue jusqu'au courant continu.

Dans les conditions de défauts ou pendant les manoeuvres, les erreurs dans la réponse a la composarnte
apériodique dépendent du L/R du systtme primaire et du circuit d'intégration du convertisseur; ces
composants sont inclus dans le schéma équivaient de la figure 7 A et I'équation pour la réponse de ce circuit
4 une fonction unité est aussi donnée a la figure 7 B. La figure 7 B illustre la réponse obtenue pour
T,=30T, et I'erreur jusqu'a 100 ms pour une constante de temps primaire T,=0,2 s sera négligeable et au
bout de 0.3 s l'erreur atteindra |,7 pourcent.

Pour obtenir une grande précision, il est important d'avoir 'enroulement et le conducteur HT disposés
concentriquement et l'enroulement peut étre réalis¢ de telle sorte que le champ magnétique da aux
conducteurs voisins ne présente aucune influence sur la précision du convertisseur.

Par une conception adaptée de I'enroulement et un choix correct des valeurs de R et de C, ce dispositif
a été adopté dans le systéme actif réalisé au Royaume-Uni pour des X/R du réseau primaire ayant des
valeurs allant jusqu'a 100 et un courant de valeur instantanée de 160 kA. Les valeurs calculées des limites
du domaine, pour un affaiblissement de — 3 dB, sont 0.167 Hz et 55 kHz donnant & 50 Hz une erreur nulle
et une erreur d'angle de —1,2". A 7 kHz l'erreur de rapport est — 0,067 pour cent et I'erreur d’angle de 7,6°
soit un retard de 3 us. :

3.2.4. Shunts non inductifs

Un shunt supprime tous les problemes de saturation et de distorsion mais, sauf s'il est soigneusement
congu, il ne présentera pas une pleine indépendance vis-a-vis des courants dans les conducteurs voisins. Les
types coaxial et a cage d'écureuil sont intrinséquement supérieurs 4 toutes les autres formes et, avec ces
types, le probléme de perturbation est considérablement réduit en montant le shunt verticalement, les
conducteurs de prise de tension aboutissant i des points internes des éléments résistants.
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FIG. 6. ~ Circuit for a current measuring sensor

A circuit diagram for the ACT is show in Figure 64 and the simplified circuit neglecting primary
resistance and inductance is shown in Figure 6 B. The instantaneous output voltage from the coil is related to
the primary to secondary mutual inductance and the differential of the primary current (i.e. E=M di/do). It
Jollows that the integral of the secondary output will be a voltage signal proportional 1o the current.

Under steady-state conditions the ACT output voltage will be :

-Lmlip

T CR~J (wLsC= 1)
(For definition of symbols see Fig. 6)

£,

From this equation it can be seen thar the output voltage decreases at both low and high values of w.
Both the low and high frequency roli-off will be extended with R, the low frequency only by increased C. It is
also apparent that the response cannot extend to d.c.

Under switching or primary fault conditions the errors in the response to the decaying d.c. component
are dependent on the power system L/R and the ACT integrating circuit; these components are included in
the equivalent circuit shown in Figure 7 B and the equation for the response of this circuit to an input step
change is also given in Figure 7 B. Figure 7 B shows the reponse obiained for T, =30 T, from which it can be
seen that the error in the response up to 100 ms. real time for the primary time constant T,=0.2 s. will be
negligible and at about 0.3 s. real time the error will reach about 1.7 percent.

To obtain a high accuracy it is important to have the coil concentrically positioned on the HV conductor
and the coil must be wound so that any magnetic field produced by current flowing in adjacent phases has no
influence on the accuracy of the transducer.

With the right choice of the R and C values and careful design of the coil the ACT was adopted for the
United Kingdom active system for the primary sysiem X/R ratio values of up to 100 and the maximum
current of 160 kA peak. Calculated values of roll-off points at —3 dB are 0.167 Hz and 55 kHz giving at
50 Hz amplitude error as zero and the phase error — 1.2'. At 7 kHz the amplitude error is —0.067 percent
and phase error of 7.6° introducing a signal delay of 3 us.

3.2.4. Non-Inductive Shunts

A shunt overcomes problems of core saturation and decrement distortions but unless it is carefully
designed it does not give a full freedom from pick-up due to high currents in adjacent conductors. The
coaxial-tube type or coaxial-squirrel cage type shunts are inherently superior to all other forms and with
these shunts the problem of interference is considerably reduced by mounting the shunt vertically, and the
measuring leads being taken to internal points of the inner resistance elements.
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FIG. 7 B. — Réponse d’un convertisseur sans fer pour T, =30 T

Fondamentalement, la conception des shunts est dominée par le probléme thermique et 3 partir de 14,
le volume des matériaux sera déterminé par I'énergie a dissiper dans le shunt au courant maximum de
défaut. Un autre critére de détermination est I'élévation des températures admissibles pour gue le transfert de
chaleur 4 son environnement soit négligeable pendant la durée du défaut. Ce critére limite le choix des
matériaux pouvant étre utilisés et fait que le shunt doit avoir une taille importante.

Pour satisfaire les prescriptions en régime transitoire et pour une constante de temps équivalent
d'environ 5 us le meilleur matériau serait peut étre la Manganine avec un tubage coaxial en cuivre ou
Eureka avec également tubage de cuivre ou barreau (1). Le colt d'un tel shunt a été estimé étre d'environ 8
4 10 fois le coiit d'un transformateur a entrefer réparti pour les mémes caractéristiques en régime transitoire.

(1) En France, un shunt radial avec conducteur coaxial du type cage d'écureuil est utilisé. [l consiste en 6 barres et 2 disques
et 1a distribution du courant dans les barres est assurée pendant la construction du conducteur. La conception est telle que le champ
intérieur de la cage ne dépasse pas 10 =T pour le courant nominal de défaut asymétrique. L'équipement électronique est piacé a
l'intérieur de la cage et 'élévation maximale de température pour un courant de 2000 A est de 12°C.

La résistance est de 10 zohms et la constante de temps mesurée du shunt radial est de 10~ “us. La tension de sortie est de v

pour 100 kA.

T Errevr
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FIG. 7B. — Response of the air cored rransducer for T,=30 T,

Basically the design of shunts is governed by thermal mass, and hence the volume of the resistive
material which is determined by the shunt energy at maximum fault current. A further design criterion is the
permissible temperature rise, since the heat! transfer to the surroundings during the fault duration is
negligible. These criteria limit the choice of materials to be used and make the physical size of a shunt very
large.

To satisfy transient requirements for an equivalent time constant of approximately 5 us perhaps the best
materials are Manganin with copper coaxial tubing or Eureka with copper tubing or rods (1). The cost of such
a shunt has been estimated to be about 8 to 10 times that of the cost of an air-cored transducer for the same
transient performance requirementis.

(1) In France a coaxial shunt of a squirrel cage tvpe has been used. It consists of six bars and two discs and the uniform
current distribution in the bars is ensured during manufacturing of the shunt. The design is such that the internal field in the cage
does not exceed 107 °T for the rated asymmetrical faull current. The electronic equipment is located Inside the cage and the
maximum rise in temperature for 2,000 A r.ms. is 12 °C.

The resistance is 10 i ohms and the measured time constant of the shunt is 10 ™ us. The output voltage for 100 kA is 1 V.
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3.2.5. Conclusion

Dans les systémes actifs, il est essentiel de tolérer des variations dans les valeurs de composants dues
aux variations de température. Ces variations et I'imprécision du convertisseur aussi bien que les autres
parties du systéme doivent rester 4 Pintérieur des prescriptions concernant la précision de I'ensemble du
systéme. Pour satisfaire de telles prescriptions. il apparait que le convertisseur transformateur de courant du
type linéaire est plus convenable et. parmi eux, du fait que les shunts sont plus chers et de plus grande
dimension, le choix devrait étre un transformateur de courant sans fer.

3.3. Méthode de modulation

Dans la conception des systémes de mesure active, il est important d'adopter une technique de
modulation convenable pour la transmission du signal. On doit utiliser de préférence la méthode de
modulation donnant la meilleure performance au transmetteur, 3 la liajson, au récepteur et au systéme
d'acquisition de données. 1y a diverses méthodes de modulation qui ont leurs avantages et leurs inconve-
nients pour ces systémes. Elles sont groupées en trois principales catégories en fonction du type du signal :

{ — Méthodes de modulation continue

(@) Modulation d’amplitude (MA)
(b) Modulation de fréquence (MF)
(c) Modulation de phase ou phase modulée (PM).

2 — Meéthode de modulation discréte

(a) Impulsion d’amplitude moduiée (IAM)

(b) Impulsion de fréquence modulée (TFM)

(c) Impulsion de position modulée {IPM)

(d) Impulsion de largeur ou durée modulée (IDM)
(e) Impulsion/ pause modulée (I/PM)

(p Pause modulée (PM)

(g) Période de (temps) modulée (PTM)

3 — Meéthodes de modulations numeriques

(a) Modulations par impulsion codée (MIC)
(b) Modulation par impulsion/code différentielle (MICD)
(c) Modulation delta (MD)

Les méthodes de modulation continue sont principalement utilisées pour les signaux analogiques, alors
que les méthodes de modulation discréte peuvent étre utilisées aussi bien pour les signaux analogiques ou
numériques. Lorsque les modulations numériques sont utilisees, le signal analogique est échantillonné et
converti en forme numérique. Le signal numérique est ensuite modulé au moyen d'une des méthodes de
modulation discréte énumeérées ci-dessus. Par exemple, la représentation numeérique peut étre transmise
comme un train d'impulsion selon la technique TAM ou chaque impulsion peut prendre un des deux
niveaux correspondants a la valeur logique 0 et 1. Du fait de la grande tolérance acceptable pour deux
niveaux de modulation des impulsions, la modulation numérique est insensible au bruit, distortion de signal,
et perturbations. Cependant. de grandes précautions doivent étre prises dans la conception des appareils pour
rendre les systémes insensibles aux effets de perturbations provoquées par les manceuvres dans ia station HT
(ouverture, fermeture de disjoncteurs ou sectionneurs). La résolution exigée, associée au domaine dyna-
mique trés important demandera un taux d'impulsion trés éleveé.

Les principes des méthodes de modulation sont décrites dans 1'annexe E de ce rapport ot les avantages
et les inconvénients sont discutés aussi, spécialement en fonction des nécessités imposées par la transmission
par fibre optique. Les conclusions générales sont :

(a) Les méthodes de modulation continue n'apparaissent pas convenables pour les transmissions
optiques car le besoin d'un signal moyen de haute valeur nécessite une dissipation thermique importante
pour les émetteurs de lumiére. Pour la méme raison, les méthodes discretes, IDM et 1/PM, devraient étre
abandonnées. La méthode IAM devrait ultérieurement atre rejetée puisque la liaison par fibre ne donne pas
une précision suffisante en amplitude. En consequence, quatre methodes de modulation discréete par
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3.2.5. Conclusion

In active systems it is essential to allow for variations in component values due to changes in
temperature. These variations and inaccuracy of the current transducer as well as in other parts of the
system must be within the accuracy requirements of the whole system. To satisfy such requirements it is
apparant that the linear type of current transducers, which include HF switching current sensors, are most
suitable and because shunts are expensive and large in size the choice would be an aircored current
transducer.

3.3. Modularion Methods

In the design of active measuring systems it is important to adopt a suitable modulation technigue for
the signal transmission. The modulation method giving the best performance of the transmtitter, the transmis-
sion link, the receiver and the data acquisition system should be used. These are various modulation methods
which have advantages and disadvantages for signal transmission in active measuring systems. These are
grouped into three main categories in relation to the type of a signal to be used, although each individual
method of modulation is based on a different principle, these are :

! — Continuous modulation methods :
(a} Amplitude modulation (AM)

(b) Frequency modulation (FM)
(c) Phase modulation (PM).

2 — Discrete modulation methods :

(a) Pulse amplitude modulation (PAM)
(b) Puise frequency modulation (PFM)
(c) Pulse position modulation (PFM)
(d) Pulse duration modulation (PDM)}
(&) Pulse/pause modulation (P{PM)
(D Pause modulation (PIM)

(g) Period time modulation (PTM).

3 - Digitial modulation methods :

{a) Pulse code modulation (PCM)
(b) Differential pulse code modulation (DPCM)
(c) Delta modulation (DM).

The continous modulation methods are mainly used for analogue signals while the discrete modulation
methods can be used for both analogue and digital signals. When digital modulation is used, the analogue
signal is sampled and converted 1o a digital form. The digital signal is then modulated by means of some of
the discrete modulation methods listed above. For example, the digital respresentation can be transmitted as a
pulse train according to the PAM - technique, where each pulse can take one of two stages, corresponding to
logic 0 and 1. Due to the great tolerance of the two state modulation of the pulses, digital modulation is
insensitive to noise, signal distortion and intersymbol interference. However, great precautions nust be taken
in the design of the hardware to make the system immune to the effects of interference generated by the
operation of HV systems (such as the opening and closure of circuit-breakers and isolators), to make these
systems insensitive to such interference. The resolution required to cope with a very large dynamic range
would demand a very high pulse raie.

The principle of the individual modulation methods are described in Appendix D to this report in which
the advantages and shortcomings are also discussed, especially in relation to optical fibre communication
needs. The overall conclusions are :

(a) Continuous modulation methods do not appear fo be suitable for optical transmission because of the
need of a high signal average value, which gives a high thermal dissipation of light emitters. For the same
reason, the discrete methods PDM and P/PM should be avoided. Further the PAM method should be
dismissed because the fibre link cannot give an accurate amplitude transmission. Consequently four discrete
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impulsion apparaissent comme les plus convenables. ce sont : IFM-IPM-PM et PTM. Parmi ces méthodes
IPM exige un systéme de transmission plus complexe car elle nécessite un signal de référence et PIM donne
une précision plus faible a cause de t'influence de temps de montée et de descente des impulsions sur le
modulation. En conséquence. PTM et IFM seraient les meilleurs choix pour les applications optiques. Si 'on
tient compte que dans la méthode PTM le démodulateur présente de meilleures caractéristiques, le choix
final sera probablement la méthode PTM.

(#) Si le domaine du signal est large, l'utilisation des techniques de compression avant modulation peut
étre valable. Cela donnera un signal plus uniforme vis-a-vis du rapport de bruit tout au iong de ce domaine
dynamique. Habituellement. on préfére une compression logarithmique, mais n'importe quelle autre fonc-
tion non linéaire peut étre utilisée afin d'éviter la saturation des transmetleurs par la valeur élevée du signal
de mesure.

{¢) Dans un environnement troublé et lorsque les problémes dus a la derogation de I'impulsion dans
les guides de lumiére apparaissent, les méthodes de modulation numeérique peuvent étre utilisées. Cest
seulement dans ce cas que la sortie peut étre utilisée directement dans des systémes avec calculateur. Le
choix de la méthode de modulation numérique dépend des propriétés du signal & transmettre. Pour les
signaux avec bande passante étroite, la modulation delta, grace a sa filerie trés simple, est préférable. Pour
les signaux ayant une bande passante plus large on utilisera la modulation a impuision codée du fait de ses
meilleures caractéristiques de fréquence. Si les échantillons successifs sont fortement correlés les uns aux
autres. la modulation par impuision différentietle codée est meilleure et si le signal & une grande dynamique,
les techniques de modulation adoptées ou de compression constituent habituellement un meilleur choix.

'3.4. Guides en fibre optique et moyens d’interconnection

Dans l'usage des guides en fibre optique comme moyens de transmission dans les capteurs de mesure
de courant, on doit prendre en compte I'atténuation de la lumiére. 1a longueur maximale utile, la tenue ala
tension, la perte dans les joints, la méthode d'installation des guides a l'intérieur des isolateurs et a I'intérieur
du poste.

Les facteurs affectant 'atténuation de la lumiére transmise comprennent la pureté du verre, la liaison
entre les fibres et 'uniformité entre le coeur intérieur et le revétement extérieur de la fibre et le nombre de
brins brisés. Une variation importante du facteur d’atténuation peut étre constatée chez un méme construc-
teur et encore plus grande chez differents constructeurs. Les pertes au joint peuvent varier de 2 a 6 dB par
joint et 'extrémité du guide de lumiére la plus proche des diodes émettrices de lumiére peut ne recevoir
qu'un sixiéme de la lumiere totale.

La longueur maximale est déterminée par le rapport signal-bruit minimum permis, la sortie du
transmetteur de lumiére, le bruit du récepteur et les pertes du guide de lumiére. Par exemple, dans un
domaine de fréquence du systéme pour lequel le bruit a la sortie du récepteur ne dépasse pas 0.5 pour cent
de F.L.C. (c.-a-d. rapport signal bruit de 46 dB) correspondant a 75,5 dB pour la variation totale du
transmetteur et tenant compte de 13 dB de perte résultant des extrémités et de la perte de lumiére issue de
diodes émettrices. la longueur du guide sera limitée 4 45 m pour des guides ayant des pertes de | dB par
métre et 4 55 m pour ceux ayant des pertes de 0.8 dB par métre. Ainsi, méme avec la longueur limitée des
guides, il est possible d'avoir une transmission de lumiére modulée depuis les transmetteurs au potentiel HT
jusqu'au récepteur situe dans des salles de relais dispersées dans le poste.

Pour une transmission 4 une salle de relais centralisés, il est nécessaire d'utiliser des fibres optiques
ayant de meilleures performances. Actuellement, on trouve couramment disponibles des fibres de 5 a
10 dB/km. Par contre, avec une fibre optique ayant une atténuation de 10 dB par métre pour une
transmission de 0.9 um de longueur d'onde il serait nécessaire d'arréter la transmission par fibre optique a la
base de I'appareil.

L'expérience a prouvé que I'atténuation tend a étre constante, seulement pour le méme lot et pour les
mémes longueurs de guides. Ceci indique qu'une certaine sélection est désirable lorsque les longueurs
requises dépasseront 30 metres. Cependant, les derniéres réalisations dans la technologie optique peuvent
permettre l'utilisation de guides pour transmission directe de lumiére modulée a une salle de relais

centralisés. sans atténuation excessive, située a des distances de 600 m ou plus.
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pulse modulation methods appear to be most suitable, namely PFM. PPM, PIM and PTM. Of these. PFM
requires a more complex transmission arrangement because of the need for a reference signal and PIM gives
a lower accuracy because of the influence of the rise and fall times of pulses on the modutation. Consequently,
PTM and PFM should be the best choice for optical communication purposes. Since in the PTM method the
demodulator offers better performance the final choice will probably be the PTM method.

{b) If the dynamic signal range is wide, some compression technique could be of use before the
modulation is performed. This will give a more uniform signal to noise ratio over the full dvnamic range.
Usually, a logarithmic compression is preferable, but also other non-linear compression functions may be very
useful to avoid transmitter saturation at high peaks of the measuring signal.

(c) In a noisy environment and when problems arise because of the pulse degradation in the light
guides, digital modulation methods may be useful, which is also the case when the output can be used directly
in computer systems. The choice of a digital modulation method depends on the properties of the signals to be
transmitted. For signals with a small bandwidth, delta modulation is preferable because of simple circuitry.
For signals with a wide bandwidth, pulse code modulation should be used because of the better frequency
characteristics. If consecutive samples are strongly correlated to each other, differential pulse code modula-
tion is more effective and if the signal possesses a wide dynamic range, some compression or adaptive
modulation technique is usually the best choice.

3.4. Fibre-Optical Guides and Interconnection Links

In using fibre-optical guides as transmission links in the current measuring sensors consideration must
be given 1o the light attenuation, maximum usable length, voltage withstand, joint losses, the method of
installing the guides within the insulator housing, and in the substation compound.

Factors affecting the attenuation of the light transmitted include the purity of the glass, bonding between
fibres and uniformity of the inner core and the outer cladding of the fibre, and the number of broken strands.
Considerable variation in the attenuation factor of the light can be experienced from one manufacturer and
much greater variations between manufacturers. Joint losses may vary from 2 to 6 dB per joint and the
terminated end of the light guide in close proximity to the hemispherical L.E.D. may only receive one sixth of
the total light.

The maximum fibre-optical guide length is determined by the minimum permissible signal-to-noise
ratio, transmitter light output, receiver noise and light guide losses. For example, within the frequency range
of the system for the noise output of the receiver not to exceed 0.5 per cent of FLC (i.e. 46 dB S/N ratio)
corresponding to 75.5 dB at full transmitter deviations, and assuming 13 dB losses resulting from termina-
tions and incomplete light collection from the transmitting LED, the length of the guide will be limited 10 45 m
for the losses in the guide at a rate of I dB/m, and to 55 m for the losses in the fibre-optical guides at the rate
of 0.8 dB/m. Thus even with the limited length of the guide it is possible to have transmission of light pulses
from the transmitters at HV conductors directly 1o the receivers located in the relay block houses dispersed on
the HV substation. For transmission to a common relay room the fibre-optical guides with better performance
characteristics would be required. Today, fibre-optical guides with 5 to 10 dB/km are commonly available.
Conversely with fibre-optical guides having an attenuation of 10 dB/m for transmission at 0.9 um wave
length it would be necessary to terminate fibre-optical guides at the base of the stack.

Experience has shown that the attenuation tends to be constant only for the same batch and of the same
length of guides. This indicates that some form of selection is desirable where lengths in excess of 30 metres
are required. However the latest improvements in optical technology may allow the use of fibre-optical guides
Sor direct transmission of light pulses to a common relay room without excessive altenuation over distances up
to 600 m or maore.
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Des précautions importantes doivent étre prises dans l'installation de fibres optiques pour les protéger
contre les dommages physiques pour la partie instaliée dans le poste. Une étanchéité convenable doit étre
réalisée. entre les extrémités de fibre et son environnement. pour la partie du guide immergée dans 1'huile
contenue dans l'isolateur. Les scellements, supérieurs et inférieurs, doivent résister a une pression résultant
de la dilatation de I'huile et doivent étre essayés a deux fois cette pression au moins qui. dans le cas d'une
unité de 400 kV doit étre au minimum de 2.5 bars afin d'éviter les pertes d’huile et/ou les contaminations.

Pour prévenir I'érosion des fibres. la partie du guide immergé dans 'huile doit étre placée dans un
champ électrique a gradiant constant, c.-a-d. dans un isolateur unique; le fourreau doit étre percé pour
permettre la pénétration de l'huile pendant la fabrication. Pour éviter une dégradation a long terme de cette
fibre. cette partie du guide doit étre capable de résister aux ondes de chocs de foudre de 450 kV par métre et
la tension d'apparition de décharge partielle doit étre plus élevée que la valeur nominale de I'onde de choc de

foudre 1/50 ps.

Si les fibres optiques sont limitées a la base de l'appareil, les signaux lumineux sont démodulés et
amplifiés dans le récepteur et transmis par une liaison métallique aux amplificateurs de puissance dans la
saile de relayage. Les types de liaisons communément employés sont des cables coaxiaux et triaxiaux.
L'écran extérieur d'un cable triaxial est normalement mis a la terre 4 chaque extrémité permettant ainsi un
chemin de circulation pour le courant de mode commun réduisant de ce fait la tension induite sur le signal.

3.5. Source d’alimentation au potentiel HT

Les systémes actifs ont une particularité intrinséque, en ce qu'ils nécessitent la présence d'une source
d'alimentation pour les éléments électroniques au potentiel HT. Pour assurer cette alimentation dans toutes
tes conditions, deux sources indépendantes sont habituellement utilisées, I'une d'elles étant en secours.

Le temps de commutation d'une source a l'autre ne doit pas dépasser 2 ms, y compris le temps
nécessaire pour atteindre 1a pleine puissance de sortie, au cas ou 'une des sources serait défaillante pendant
plus de 5 ms. '

Les parties suivantes décrivent les sources d'alimentation et une combinaison quelconque de deux
d'entre elles peut étre employée, i'une d'elles étant en réserve.

3.5.1. Transformateur de courant conventionnel et transformateur de courant @ entrefer réparti

Un transformateur de courant classique utilisé comme source auxiliaire n’est pas une source souhaita-
ble. car il ne peut fournir la pleine puissance dans le premiére 1/2 période a cause des effets de remanence.
Ces effets étant considérablement réduits dans un transformateur de courant a entrefer réparti, ce type
d'alimentation est certainement plus convenable.

Aucun de ces deux types ne seront capables de fournir de la puissance si la ligne est a vide et, de ce
fait, ils doivent étre de préférence utilisés comme alimentation de secours. Méme dans ce cas la conception
doit étre telle que la puissance requise soit obtenue pour un courant primaire au moins €gal 4 5 pour cent du
courant nominal,

1.5.2. Systéme @ air comprimé

Ce systéme fonctionne avec un flux d'air qui actionne une turbine située au potentiel HT. Dans un tel
systéme le rendement est faible et il est d'une conception difficile pour réaliser une ventilation convenable
avec de I'air et pour éviter des fuites. Une protection spéciale et une alarme sont nécessaires pour rendre le
systéme valable et d'un fort degré de fiabilité.

3.5.3. Systéme moteur-générateur

Ce systéme exige une isolation pour le transfert de puissance et crée des problémes de maintenance. 11
est préférable d'employer ce systeme lorsque l'on a besoin des sources puissantes.
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The important factors in the installation of the optical guide are : 10 obtain adequate protection against
physical damage for the section of the guide installed in the substation compound and the provisioned
adequate sealing between the fibre ends and the enclosed oil space for the section of the guide immersed in
oil. Both upper and lower seals are required to withstand a similar pressure resulting from the expansion of
the oil and the seals should be tested to at least twice this pressure wilich in the case of a 400 kV unit should
be a minimum of 2.5 bars in order to prevent oil loss and/or contamination.

To prevent erosion of the fibres, the section of the optical guide immersed in oil should be installed in a
uniformly graded electric fleld i.e. in a single insulator unit, and the sheath should be perforated to ensure oil
penetration during manufacture. To prevent long term degradation of the fibre this section of the optical-
guide should be capable of withstanding a lighining impulse voltage of 450 kVim and the partial discharge
inception voltage should be higher than the value of the nominal 1/50 us lightning impulse test.

When the fibre-optical guides are terminated at the base of the stack the light signals are demodulated
and amplified in the receiver unit and transmitted via metallic interconnecting links to the power amplifiers in
the relay room. The type of links commonly used are coaxial or triaxial cables. The external screen of the
triax-cable is normally earthed at both ends of the link thus providing a path for circulation of conunon mode
current. which results in a reduction of a transverse voltage on the signal leads.

3.5. Power Supplies at the HV Conductor N

Active systems have an inherent weakness in that there is a need to provide power supplies for electronic
elements at the HV conductors. To ensure power supplies under all primary circuit conditions two indepen-
dent sources usually are provided: one of them is also used as a siandby power supply.

Minimum requirements for each source are that the “turn-on'' time should not be greater than 2 ms
including setiling settling time to full output power and the changeover in the event of one source of supply
failing should not exceed 5 ms.

The following sections describe the sources of power supplies and a combination of any two could be
used with one of them as standby.

3.5.1. Conventional CT’s and DAG CT’s

A conventional iron-core CT as a power supply is undesirable as it may not be possible to obtain full
output in the first half cycle due to remanence effects. Since the remanence effects are considerably reduced
in a DAG current-transformer this type of power supply is more suitable.

Both these types of power supplies will not provide power with an unloaded circuit and therefore
preferably they should be used as a standby power supply. Even in this case the design should be such that
full power is obtained at a minimum primary current of 3 per cent or less of the circuit current rating.

3.5.2. Compressed Air System

This system depends on a mass of air flow which propels a generaior at the HV conductor. With such a
system the efficiency is low and there are complications in the design for provision of suitable ventilation,
storage of air, filtering, and prevention of air leakage. A special protection and alarm system will be required
to make the system engineering viable and of a high standard of refiability.

3.5.3. Motor-Generator System

This system requires an insulating shaft for the transfer of power and creates maintenance problems. It
is more likely to be used for the system where there are needs for large power requirements.
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3.5.4. Sources d’alimentation dérivées du potentiel de la ligne

C'est un systéme simple ou la puissance de 'alimentation est dérivée d'un petit diviseur capacitif aux
bornes duquel est branché un transformateur d'alimentation. C'est le moyen le plus convenable dans les
modéles ou les transformateurs de courant et de tension sont montés dans le méme isolateur. Il est
relativement bon marché et d'une fiabilité équivalente a celie d'un diviseur capacitif. Aucune maintenance
spéciale n'est exigée et cette méthode est la plus convenable cermme source principale.

3.5.5. Batteries d’accumulateur

Les batteries au cadmium-nickel avec leur dispositil de charge sont quelquefois employées comme
source de secours. De modéles généralement hermétiques, elles n'exigent aucune maintenance a l'exception
d'une recharge lorsque la charge utile a été utitisée. Leurs principales caractéristiques sont :

(i) Rechargeabilité;
(i} Potentiel de décharge relativement constant;
(iii) Excellente conservation de la charge:
(iv) Bonnes caractéristiques a basse et a haute tempeérature ;

(v} Construction robuste;
_(vi) Aucune adjonction d'électrolyte n'est nécessaire;
{vii) Elles sont les mieux adaptées aux charges et décharges fréquentes.

Toutefois pour maintenir un haut degre de fiabilité, la conception de ces sources d'alimentation
utilisant ces batteries améne les complications suivantes : _

a) La charge doit étre maintenue a I'intérieur des tolérances trés faibles (inférieures a | pour cent de la
valeur nominalée) et de préférence maintenue presque constanie ou limitée a une valeur connue.

») Des évents ou des valves doivent étre prévus pour permettre le dégagement des gaz générés pendant
ie cycle de charge.

¢) Pour maintenir une longue durée de vie a la batterie. il est essentiel d’avoir un cycle de charge et
décharge complet (sinon la capacité de la batterie peut décroitre a la moitié de sa valeur en moins de

4 ans).

d) Pour augmenter la durée utile, il est nécessaire de conserver la batterie a basse température
{(quelques degrés au-dessus de 0 °C). Cependant, pour maintenir la capacité de la batterie il est
necessaire de conserver la batterie 4 température constante. Un prototype a été congu avec une
batterie placée dans un container et dans lequel la température n'a pas varié de * 10 °C pour une
température extérieure variant de — 20 a4 +40°C.

I'expérience avec [ utilisation de batteries au cadmium-nickel, dans les systémes de protection du type
statique. a démontré que, sauf si des précautions spéciales sont prises, les batteries ne sont pas fiables. Dans
le cas de fonctionnement a tort d’une protection, et aprés examen, il a été constaté que 5 batteries de 12 V
avaient des tensions de sortie faibles qui ne pouvaient étre rétablies dans les conditions de charge. Ces
batteries ayant été en service durant 8 ans ce cas a prouvé que ce type de batterie avait une « vie » limitée.

3.5.6. Systéme a ultrason

Ce systéme utilise des sources d'alimentation disponibles placées au potentiel de la terre pour alimenter
un oscillateur qui pilote un convertisseur piezo-électrique de la fréquence de résonance fondamentale du
systeme. Ce convertisseur (immergé dans {"huile au bas de I'isolateur} convertit 1'énergie électrique en
vibration mécanique d'un barreau de fibre de verre a une fréquence acoustique. L'énergie est transmise par
le barreau au convertisseur qui transforme cette énergie regue en énergie électrique au niveau du potentiel
HT ou un redresseur et un dispositif de stabilisation produisent !"alimentation en courant continu nécessaire

a I'équipement électronique.

L'inclusion de convertisseurs dans !'huile de I'isolateur support supprime les problémes d’herméticité a
I'huile pour les barreaux de fibre de verre a la partie inférieure de ['isolateur, et pour diminuer les pertes
excessives d'énergie dans les convertisseurs, ceux-ci sont enfermés dans des matériaux absorbant les sons. La
fréquence de fonctionnement du systéme est de 24.5 kHz et le rendement global de I'entrée c.a a la sortie c.c
est de 12 pour cent pour 150 mA par convertisseur a HT dans le domaine de tension de 12 a 18 V.
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3.5.4. Power Supplies Derived from the Line Potential

This is a simple system where the power supply is derived from a tapped capacitor shunted by a power
supply transformer. It is most suitable in the cases where the voltage and current transformers are housed in
one insulator unit. It is relarively inexpensive and equivalent in reliability to that of a capacitor divider. No
special maintenance is required. This method is most suitable as a main power supplv.

3.5.5. Batteries

Nickel-Cadmium batteries with trickle charge facilities are sometimes used as a standby power supply.
These are usually hermetically sealed and reqiiire no maintenance except recharging when the useful charge
has been exhausted. Their main characteristics are :

(i) Rechargeability.

(ii) Relatively constant discharge potential,

(iii) Excellent charge retention.

(iv) Good low temperature and high temperature characleristics.
(v} Rugged construction.

(vi) No electrolyte additions required.

(vii) They are most suited to frequent charge and discharge duties.
However, to maintain a high standard of reliability the design of the power supply system using such
batteries becomes complicated due to the following :
a) Trickle charge must be controlled within small tolerances, say less than I per cent of the nominal
rating, and preferably maintained almost constant or limited to a known value.

b) Vents or valves must be provided for excess gases generated during a charge cycle.

¢) To maintain the long life of the battery it is essential to have a cycling full load discharge and charge.
(Unless cycling loading is maintained the capacity of a battery may decrease (o half its value or less
within a period of say 4 years).

d) To increase the useful life it is necessary to keep the battery at low temperature (few degrees above
0 °C). However, to mainiain the capacity of the battery it is necessary to keep the batiery at a constant
temperature. (A system has been designed where a battery Is enclosed in a container in which the

temperature does not vary more than *10°C for the ambient temperature range of —20 to
+40 °C).

However, experience with the use of the Nickel-Cadmium batteries in solid-state type proteclive systems
has shown that unless special precautions are taken the batteries are not reliable. In one case maloperation of
the protection occurred and after investigations it was found that five cells of a 12 V battery had low terminal
volts which could not be restored under charge conditions. Although this battery had been in service 8 years
the case proved that this type of battery has a limited “life”.

3.5.6. Ultrasonic S, stem

In this system use is made of available power supply at ground potential to energize an oscillator which
drives a piezo-electric transducer at the fundamental resonance frequency of the system. The transducer
(immersed in oil at the bottom of the insulator unit) converts electrical energy to mechanical vibration of a
fibre-glass rod at an acoustic frequency. The energy is transmitted by the rod to the receiving transducer
which converts this energy back to electrical energy at the high voltage conductor where a rectifier and
stabilizer are used to produce the d.c. supply needed for the electronic equipment.

The inclusion of the transducers within the oil of the supporting insulator avoids the problem of an oil
seal for the fibre-glass rod at the bottom of the insulator and to avoid excessive energy loss in transducers
these are incapsulated in a resilient sound absorbing material. The system operating Sfrequency is 24.5 kHz
and the overall efficiency from a.c. input to d.c. output is 12 per cent for 150 mA per transmitter unit at HV
conductor within the voltage range of 12 to 18 volts.
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4. FORMES DE SORTIE ET CHARGES

Dans les transformateurs de courant classiques, des enroulements séparés sont prévus pour chaque
fonction telle que premiére protection principale, seconde protection principale, protection de jeu de barre,
mesure et comptage. Chaque TC est congu pour satisfaire chaque fonction particuliére, les prescriptions
concernant la précision et la puissance de charge.

Pour satisfaire les fonctions mesure et protection, les transformateurs de courant non classiques, qui
ont été développés, utilisent un signal suffisamment amplifié pour fournir la puissance nécessaire auXx
protections du type statique. Ces méthodes procurent habituellement une tension modulée sous forme
analogique proportionnelle au courant dans le circuit primaire. Contrairement au transformateur de courant
classique l'utilisation de nouveaux capteurs de mesure permet pour toutes les fonctions d'avoir la méme
entrée modulée, mais afin d’assurer la fiabilit¢ du systéme, le canal de transmission du potentie]l HT au
potentiel de la terre est doublé. Un amplificateur de puissance associé a un dispositif d'isolation alimente
chacune des fonctions prévues.

Les amplificateurs pour les protections devront étre capables de supporter le courant de défaut
maximal asymétrique pendant une seconde et pour le rapport de X/R primaire prescrit, par exemple 100.
Le dimensionnement maximum de I'amplification sera de ce fait VAp (I/1)* ou VAp est la charge nominale
exprimée en valeur de créte, I, le courant maximum de court-circuit et In le courant nominal.

Les prescriptions concernant les sorties affectées aux fonctions de mesure sont de loin moins strictes
que celles des fonctions protection. Si la sortie d'un récepteur de canal optique unique est utilisée pour les
protections et les fonctions mesure, il est plus difficile de déterminer des amplificateurs qui assurant une
précision globale de mesure du capteur meilleure que la classe 1 de la spécification 185 de la CEL
L'amplificateur de puissance doit avoir une marge importante dans sa définition pour assurer la précision
globale requise a la fois pour les deux fonctions de mesure et de protection.

Toutefois, les amplificateurs de puissance ayant les caractéristiques données dans le Tableau I ont été
réalisés pour satisfaire les fonctions Classe I et Classe 5P pour un systéme capteur de mesure de courant la
méme sortie réceptrice de canal optique, a la fois pour les deux fonctions, mesure et protection.

TABLEAU I
Exemple des caractéristiques pour les amplificateurs’ de puissance

Caractéristiques Fonctlon protection Fonction mesure
Tension maximale d'entrée . ................. +4 V (tension de créte) 220 mV
(correspondant a + 150 kA {correspondant 4 4 400 A)
courant de créte}
Puissance max. de sortie permanente . ......... 0.8 VA 30 VA
Puissance de sortie maximale ................ +1320 VA -
Nonlinéaire max. ...........ooiveiiriunns plus petit que | pour-cent plus petit que 0,2 pour-cent
Domaine de fréquence .. .. .......... ..ot 0,167Hz 47,5 kHz 15Hza 300 Hz
S0Hzerreurdangle. . ...t 10 15
SOHzerreurderapport ... ... oiiiaiaaannn plus petit que 1 pour-cent 0.2 pour-cent
Courant nominal secondaire 20A 20A
Domaine dynamique 1200:1" 30:1

* Cette quantité est une mesure du domaine du courant & I'intérieur duquel la précision déclarée doit étre conservée, par exemple pour un
systéme ayant une précision déclarée de 0.05 p.u. 4 30 fois le courant nominal avec une composante apériodique donnant une asymétrie totale, le
domaine dynamique exprimé sous forme de rapport serait de 2x 30/0.05 c'est-a-dire | 200/1.

§'il est prescrit de donner une classe de précision de 0,2, il est préférable d’employer une liaison de
transmission par fibre optique séparée depuis le conducteur primaire HT jusqu'a la salle de relayage pour les
récepteurs de mesure et amplificateurs.
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4. FORMS OF OUTPUT AND BURDENS

In conventional current-transformers separate windings are provided for each function such as first
main protection, second main protection, busbar protection, measurement and metering. Each CT’s is
designed to meet the particular function requirements in respect of accuracy and burden.

To meet protection and measurement functions in short and medium term the non-conventional curren!
transformers have been developed using a signal sufficiently amplified to provide burdens imposed by solid-
state type protection. The methods used to provide modulation voltage proportional to the primary circuit
current are of analogue tvpe. Unlike conventional CT's using novel measuring sensors it is possible for all
functions to have the same modulated input but to ensure reliability of the system the transmission channel
from the HV conductor to the ground potential is duplicated. Each of the required functions should be
provided by a separate power amplifier via an isolation unit.

The protection amplifiers should be capable of accepting a signal for 1 sec corresponding to the
asymmetrical fault current for the required primary system X/R ratio, of say 100. The maximum amplifier
rating would be therefore VAp [I./ I.F, where VAp is the peak rated load, I, maximum short-circuit curreni
and I, rated current.

The output requirements for measurement functions are far less stringent than those for protection
functions. If the same optical link receiver output as used for protection also supplies the measurement
functions it is more difficult to design the measurement amplifiers to meet the overall measurement sensor
accuracy better than Class 1.0 of the IEC Specification 185. For both protection and measurement functions
the power amplifier should have an ample design margin lo ensure the overall required accuracy.

However the power amplifiers having the characteristics given in Table [ have been made to meet
measurement function Class | and protection function Class 5P for a current-measuring sensor system using
the same optical link receiver output for both the protection and measuring functions.

TABLE [

Example of Characteristics for Power Amplifiers

Item Protection Amp. * Measuring Amp.

Max. input voltage . .. ...... ... ... ... ... +4 V peak 220 mV
{corresponding to + 160 kA peak)  corresponding to 4400 A)

Max. CORIINUOU OUIPUE . . . . oo nes 0.8 VA (r-ms) 30 v4
Max, output capacity ... ..... i + 1320 VA -
Max. nonlinearity ... .. .. i less than 1.0 per cent less than 0.2 per cent
Frequency range. .. .........ooveeveeiiains 0.167 Hz to 7.5 kHz 15 Hz to 300 Hz
SOHzphaseerror..........ooivein i, 10 15
30 Hz ratio error less than 1 per cent 0.2 per cent
Rated secondary current .. ....... ... ... ... 204 204
Dynamic range............ i, 1200:1* 30:1

“ This quantity Is a measure of the range of current within which the declared accuracy Is maintained, e.g. for a sysiem having declared
accuracy for the current range of 0.05 p.u. to 30 times the rated curremt with full d.c. off-set the dynamic range expressed as a ratio would be 2x 30/
005 ie 12001,

If it is required to achieve the overall measurement Class 0.2 accuracy it is preferable to use a separate
fibre-optical transmission link from the HV primary conductor to the relay room for the measuring receiver
and amplifier. "
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Actuellement, dans les systémes de protection classiques (c'est-a-dire différentiel a fil pilote,
comparaison de phase 4 micro-onde ou protection de distance) les grandeurs dérivées des courants sont
converties en tension et prises en compte comme tension par les relais pour effectuer leurs opérations. Pour
satisfaire les prescriptions, des convertisseurs tension-courant, et des amplificateurs & grande puissance sont
incorporés dans les transformateurs de courant non classiques. L'omission de ces appareils et des
convertisseurs courant-tension dans les éguipements de protection simplifierait sans doute la conception des
transformateurs de courant non classiques et réduirait le cout & la fois des protections classiques et des
nouveaux transformateurs de courant.

La majorité des systérnes actuels essayés ont une sortie anatogique; leur sortie est facilement adaptable
4 une forme numérique en utilisant des méthodes différentes de modulation par exemple modulation
d'impulsions codées. Quoique les tensions numériques puissent se révéler d'un moindre colt, le choix d'une
telle forme de sortie doit étre étudié en tenant compte de la forme de sortie la plus adéquate pour les capteurs
de tension. les relais de protection et les dispositifs de mesure.

5. PRESCRIPTIONS EN REGIME ETABLI ET PERFORMANCES DYNAMIQUES

Les motivations principales pour le développement des nouveaux capteurs de courant sont:

{a) 1a réduction possible du coiit en comparaison avec les TC classiques pour le réseau de transport de
400 kV et au-dessus;

(b) I'élimination des effets de saturation associés aux transformateurs de courant magnétiques;

(c) le fait que les protections statiques & grande vitesse ne demandent qu'un faible niveau de puissance
pour fonctionner correctement et cela peut étre satisfait par I'emploi d’amplificateurs électroniques.

Avec ces motivations, le souci a été de développer un systéme qui devrait étre comparable avec les TC
classiques, en ce qui concerne la fiabilité et la sécurité, mais supérieur du point de vue de la precision, de la
linéarité et de la réponse en transitoire. Des systémes linéaires se sont développés et la précision requise a pu
étre satisfaite du fait que le systéme actif, basé sur une technologie électronique, est complétement apte a
remplir les prescriptions de fiabilité requises et de sécurité d'un grand nombre de fonctions qui doivent
s'accomplir d’'une maniére satisfaisante (en comparaison avec les TC classiques) durant les régimes établis et
les conditions transitoires de régime primaire.

En addition aux prescriptions données dans le Tableau II pour les TC non classiques les prescriptions
minimales doivent étre satisfaites : '

(i) pour la sécurité du systtme une redondance interne devrait étre prévue;

(i) les caractéristiques doivent étre conservées d’une maniére satisfaisantes pour des longueurs de
liaison de plusieurs centaines de métres;

(iii) le systéme doit donner une information correcte aux relais de protection lors d'un réenclenchement
dans le cas de défauts permanents sur le systéme primaire.

6. CONDITIONS D’ENVIRONNEMENT ET PROBLEMES DE PERTURBATION

6.1. Factenrs d’environnement

L'installation dans des environnements électriques hostiles, tels que les postes HT, de nouvelles
technologies statiques fonctionnant a de trés bas niveaux de signaux, pose des problémes qui sont nouveaux
et plus sévéres 2 mesure que la tension du réseau croit, que ceux rencontrés pour les transformateurs de
courant classiques. Par exemple, les perturbations produites par le fonctionnement normal d’éléments du
réseau HT (p.e. fermeture et ouverture de sectionneurs et disjoncteurs, décharges dues a I'effet de couronne
ou & la pollution) peuvent affecter considérablement les caractéristiques des nouveaux capteurs de mesure de
courant, et des précautions doivent étre prises a la conception des éléments électroniques et dans la filerie
vis-a-vis de perturbations électromagnétiques et électriques.
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At present in conventional protective systems (e.g. PLC or micro-wave phase comparison and distance
protection) the current derived quantities are converted to voltage source and processed as voltage for the
relays to take the action. To meet these requirements voltage-to-current converter units and high rating
current amplifiers are incorporated in the non-conventional current transformers. The omission of these units
and current-to-voltage converter units in protective gear will undoubtedly simplify the design of the non-
conventional CT's and will reduce the cost of both the conventional protection and novel CT's.

At present the majority of the developed sysiems have an analogue output, they are easily adaptable 10 a
digital form of output by adopting a differenr modulation method, say pulse code modulation. Although the
digital output may prove to be less expensive the adoption of such a form of output should be considered in
relation fo the most suitable form of output to be adopted with voltage sensors, protection relays and
measuring devices.

5. STEADY-STATE AND DYNAMIC PERFORMANCE REQUIREMENTS

The main incentives for the development of the novel current-measuring sensors were :
(@) the possible reduction in cost, as compared with conventional CT's for the transmission voltages of
400 kV and above,

(b} to eliminate saturation effects associated with iron-cored CT's and,

(c} that the high-speed solid-state protection types demand a low power level for satisfactory operation
which could be met with the use of electronic amplifiers.

With these incentives the object was to develop a system which would be compatible with conventional
CT’s in respect of reliability and security but superior in terms of accuracy, linearity and response. The
developed systems are linear systems and the required accuracy can be met bul because the systems are
active systems and based on solid-state technology to fulfill the required reliability and security a greater
number of system functions, as compared with conventional CT's, must be satisfactorily performed during
steady-state and transient conditions of the primary system.

For the non-conventional CT's to be adopted for operational purposes in addition to the performance
requirements given in Table Ii, the following minimum requirements should be fulfilled :
() For the security of the system a built-in redundancy should be provided.

(i) Satisfactory performance must be maintained for the transmission link length of up to several
hundred meters.

(iii) The system must give correct information to protective relays upon automatic reclosure into a
permanent fault on the primary system.

6. ENVIRONMENTAL CONDITIONS AND PROBLEMS OF INTERFERENCE

6.1. Environmental Factors

The introduction into electrically-hostile environments, such as HV substations, of new solid-state
technology operating at very low signal levels poses problems that are new and more severe as the
transmission voltage increases, as compared with those encountered with conventional current-transformers.
For instance the interference generated by normal operation of HV systems (e.g. closure and opening of
isolators and circuit-breakers, corona and pollution discharges, etc.) may affect considerably the performance
of the novel current measuring sensors, and due consideration must be given to the design of electronic
components and circuitry in relation to the electromagnetic and electrical interference.



- 47 =

TABLEAU 1I

Prescriptions de performance

Désignation Fonction
Protection Mesure Comptage
Valeur nominale sortie ampli :
a) Recommandations CET. . ..............-0: 1.2 0u5 Amp 1.20u5 Amp [.2cu5 Amp
b) Sortie préférenticlle pour relais actuel. . .... .. | Amp 1 Amp 1 Amp
¢} Pour la future conception des relais au courant
nominal et pour charge de 500 ohms. ... .. 1.0V rms. 5V r.ms. 5V r.ms.
d) Sortie nUMErique® .. ... ... 18O ISO 1SO
Erreur de rapport globale. ... ... oo pas plus grand que CE! CEl Classe 1.0 CEI Classe 0.2
classe 5P
Erreur globale de phase 50 Hz. .............-" +3° +1° %+ 10 minutes
Rapport signal bruit au courant nominal proposé. pas plus petit que 60 dB 50 dB 50 dB
Domaine dynamigue . . ... .. ..ooa e 1200:1 241 24:1
(0.052a1.2pul 0.05a1.2pu)
Domaine de fréqQUENCE . .. ... covear e moins que 2 kHz avec 204100 Hz 204100 Hz
constante de temps 0,3-
06s
Puissance de sorlie maximale Présenl ..... I VA O VA S0 VA
PErmanente. . . ......coo-nvee Fowre. ... 50 mW S VA SVA

Puissance de sortie max. pour | seconde. ... .. ..

pour satisfaire les pres-
criptions dynamiques

pas applicable

pas applicable

Temps de retard Max. .. ... oo 50 us ajusté pour obtenir l'er- ajusté pour obtenir
reur minimale I'erreur minimale

Temps de commutation . ... ... oo v 2 ms pas plus long que | s pas plus long que 1 s
Temps de transfert d'un canal défectueux a un
CAMAl SAIT . o v vvce e e 5 ms pas plus long que | s pas plus fong que 1 s
Domaine de fonctionnement de la température : — 54 +45° - 54 +45° -5& +45°

a) équipement intérieur. . ... {(-402a +55° {-40 4 + 559 (~404 + 559

b) équipement extérieur. ... ... -25a +45° -25a +45° —25a +45°

{-55a +559 (-55a + 559 (—554 +55°
Humidité relative............ Intérieure ... 2095 % "~ 2095 % ** 20-95 % **
Extérieure. .. 20-100 % 20-100 % 20-100 %

Temps minimum sans maintenance ..... ... .. 2 ans 2 ans 2 ans

* En accord avec [SO.
** Sang effet de condensation.

Dans les capteurs de mesure de courant actif,

ot le signal lumineux moduié par le courant est transmis

directement a la salle de relayage par des guides en fibre optique, la perturbation possible est limitée aux
équipements électroniques situés au potentiel HT et dans la saile de relayage. Ces équipements doivent étre
blindés efficacement et le fonctionnement correct d'un prototype doit étre prouvé par des essais normalisés.
tels que les épreuves a 'onde de choc de foudre et surtensions de manceuvre, aux pollutions par brouillard
salin et essais d’effet de couronne €n laboratoire et par des essais réels sur réseaul.

La conception des équipements électroniques situés & l'extérieur, et des voies de communication pour
transmission des signaux et pour des sources d’alimentation auxiliaires doit-étre telle que le fonctionnement
du systéme de mesure et sa précision ne soient pas affectés par les facteurs d’environnement suivants :

(i) Evolution de température (le domaine est donné dans le Tableau II);
(i) Humidité relative (le domaine est donné le Tableau 1I);
(iii) Champs électromagnétiques extérieurs causeés par le courant dans les conducteurs adjacents.
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TABLE I
Performance requirements

Item Function
Protection Measuring Metering
Nominal Rating of Ampl. Output :
a) [ECSpec.. ... [.20r5 Amp 1.20r5 Amp 1,2 0r5 Amp
b) Preferred output for the present design of
FElays. .. o I Amp 1 Amp
c) For the future design of relays, at nominal :
rated current and 500 ohms burden . . .. ... .. 1.0V rms. SVrms S Vrms.
dY Digital owtput® . ... ... L. 150 150 150
Overall ratioerror ........ ... ... iuu... Not  greater than EC JEC Class 1.0 [EC Class 0.2
Class 5P
Overall 50 Hz phaseerror .. ................. + 30 + 10 + 10 minutes
Suggested signal to noise ratio at rated current. .. not less thant 60 dB 50 4B 50 dB
Dynamic Range . ................ .. . ccouuu. 12004 241 24:
0051012 pu) 0.05101.2 pu)
Frequency Range . .. ... ....... .. ... ... ..., Not less than 2 kHz with 2010 100 Hz _ ___ 2010 100 Hz
time  constant 0.3-
0.6 sec.

Max. continuous output....... Present . .. .. 1 VA 30 VA 50 v4

Future. . . ... S50 mWw S VA 5 vA
Max. owtput for I'sec........................ To meet dynamic resp. Not Applicable Not Applicable

requirement

Current-sensor system max. delay time. . ... . ... 50 us Adjusted 1o produce Adjusted 1o produce
min. error min. error
Curren-sensor system “turn-on” time ... ... .. .. 2 ms Not longer than | sec. Not longer than [ sec.

Transfer from faulty channel to healthy channel .. 5 ms Not longer than | sec. Not longer than 1 sec.

Operating temperaiure range : S0 +45° -5t +45° —-510 +45°
a) Indoor equipment. ..................... {—40 10 +559 (-40 10 + 559 (—40 to + 559
b) OQutdoor equipment .. .................. -2510 +45° -25t0 +45° —25 10 +435°

(5510 +55% (5510 + 3559 (—35510 +559

Relative humidity .. .......... Indoor .. .. .. 20-95 % * 20-95 % * 20-95 % *

Ourdoor. . . .. 20-100 % 20-100 % 20-100 %
Minimum time without maintenance ... ........ 2 years 2 years 2 years

* In accordance with International Standards Organisation.
** Without condensation effets.

In active current-measuring sensors where current modulated light signals are transmitted directly to
the relay room via fibre-optical guides the possible interference is limited to the electronic equipment located
at the HV conductor and in the relay room. These equipments must be adequately screened and the
satisfactory performance of a prototype unit in an operating state must be proven by standard tests such as
lightning and switching impulse tests, salt-fog pollution and visible corona tests in a laboratory as well as tests
on an actual system.

The designs of the electronic equipment located outdoors, and communication links for transmission of
signals and for provision of power supplies should be such that the operation of the measuring system and its
accuracy is not affected by the following environmental factors :

(i) Temperature variations. (The range is given in Table Il).
(i) Relative humidity. (The range is given in Table II).
(iii) External electromagnetic fields caused by current in adjacent conductors.
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Pour les canaux des fonctions de mesure de courant, l'influence du courant nominal dans les phases
adjacentes, ne doit pas affecter la précision déclarée mais, lorsque les courants de défaut sont de courte durée
les effets de ces courants sur la fonction mesure n'ont aucune importance.

Pour les fonctions protection le courant de défaut dans les phases adjacentes ne doit pas produire des
erreurs supérieurs a 3 pour-cent de la valeur nominale.

D'une maniére générale, le fonctionnement de 'équipement ne doit pas étre affecté par les champs
électromagnétiques instantanés de 2 000 A/m a 50 Hz et 20 A/m a des fréquences comprises entre 50 Hz et
10 MHz.

(iv) Champ électrique engendré par des sources de tension dans le poste HT. Ils peuvent étre dans le
domaine de 200 kV par métre & 50 MHz provoquées par les conditions transitoires du systéme
primaire;

{(v) Qscillations parasites causées par les mangeuvres sur le systéme primaire qui peuvent étre superpo-
sées par couplage inductif ou capacitif sur les signaux de mesure. Pour le systeme de station a cellule

ouverte. les résultats mesurés de ces oscillations sont donnés dans annexe E (section 2.3.4). Il n'y a
pas d'expérience suffisante dans les postes a ceilule blindée pour donner des valeurs a ce sujet.

Pour les équipements et les fileries dans les salles de relayage, les conditions d'environnement sont
moins dures que pour celies situées a I'extérieur. Néanmoins en supplément aux variations de température et
d’humidité relatives les facteurs suivant doivent étre pris en considération comme guide pour concevoir
d'une maniére satisfaisante les capteurs de mesure de courant non classiques :

a) valeur de créte de champ en régime établi :
Electromagnétique : 0,1 A/ a 50 Hz,
Electrique : 1 V/m a 50 Hz;

B) valeur de créte transitoire de ce méme champ:
Electromagnétique : 1| A/m de 50 Hz a 10 MHz,
Electrique :10 V/m de 50 Hz a 10 MHz.

6.2 Mesure de limite des perturbations

Les perturbations dans les équipements électroniques et dans les liaisons de communication provo-
quées par les manceuvres dans les postes HT sont le probléme majeur et il a été étudié en détail par le GT 02

du Comité d'Etudes 36 de la CIGRE. Les points principaux apparaissant dans ces études sont les mesures de
base suggérées afin de limiter les perturbations concernant :

a) La résistance d'isolation des équipements terminaux vis-a-vis des observations transitoires;
) Le rapport signal/bruit en fonction de la tension, le courant et la fréquence;

&) Leffet sur I'équipement de fréquence de perturbations a V'extérieur du domaine des fréquences.

Les dispositifs €électroniques sont sensibles aux fréquences parasites et méme une fréquence trés a
'extérieur du domaine de fonctionnement de I'équipement peut étre la cause d'un fonctionnement a tort. Ces
problémes sont habituellement éliminés par des filtres placés sur 'entrée des signaux et quelquefois les
entrées et les sorties sont protégées par des diodes ou varistances et par une bonne conception ainsi quun
blindage approprié. Pour prouver qu'un équipement est correctement congu, la pratique actuelle est de
soumettre cet équipement aux essais de perturbations HT qui ont été définis dans la derniére Publication de
la CEl du CE 41 (voir annexe E du document CEI - Publication 255 — partie 4).

Une onde oscillatoire modulée avec une enveloppe décroissante de 50 pour-cent de la valeur de créte &
1a fin des 3 4 6 cycles:

Fréquence : 1 MHz £ 10 pour-cent;

Impédance de source : 200 2, tolérance £ 10 pour-cent;

Taux de répétition : 'onde d'essai doit étre appliguée a I'équipement avec un rythme de répétition de
. 400/s (tolérance 10 pour-cent);

Durée de I'essai: 2 secondes, tolérance + 10 pour-cent, — 0;

Valeur nominale de la tension d'essai : 2,5 kV en mode commun, | kV en mode transversal;

Tolérance sur la tension d'essai: + 0, 10 pour-cent.
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For the current measuring function channels the influence of the rated current in adjacent phases
should not affect the delared accuracy: but since the fault currenis are of short duration the effect of these
currents on measuring functions is of no importance.

For protection functions the fault currents in adjacent phases should not produce errors greater than
3 percent of the rated current.

As a general guide the operation of the equipment should not be affected by the peak electromagnetic
Sields of 2000 A/m at 50 Hz and 20 A/m at frequencies from 50 Hz 10 10 MHz.

(iv) The peak electric fields generated by voltage sources in the HV substations could be in the range of
200 kV/im at 50 Hz and 200 V/m ar frequencies between 50 Hz and 10 MHz caused bv transient
conditions on the primary system.

(v) Spurious oscillations caused by switching operations on the primary system which could be superim-
posed by inductive or capacitive couplings on the measuring signals. For open-door tvpe substations
typical measured results of these oscillations are given in the Appendix E (Section 2.3 .4). There is not
sufficient experience with metalclad substations 1o give quantitive values.

For the equipment and wiring in the relay rooms the environmental conditions are not as onerous as for
those located outdoors. Nevertheless as a guide in addition to temperature variations and relative humidity
the following factors should be taken into account for the satisfactory design of non-conventional current
measuring sensors :

a) Steady-state peak values of fields :
Electromagnetic : 0.1 A/m ar 50 Hz.
Electrical - 1 VIim at 50 Hz.

b) Transient peak values of fields :
Electromagnetic : 1 A/m ar 50 Hz to 10 MHz.
Electrical : 10 Vim and 50 Hz 10 10 MHz.

6.2. Measures to Limit Interference

Interference in the electronic equipment and communication links generated by operation in HV
substations is the major problem and this has been studied in detail bv Working Group 02 of CIGRE Study
Committee 36. The main points arising from these studies are the suggested basic measures to limit
interference relevant to :

a) The insulation resistance of terminal equipment in relation to fransient overvoltages.

b) The signal-to-noise ratio in terms of voltage, current and frequency.

c) The effect on the equipment subjected to interference frequencies outside the frequency range of the

signal.

The electronic devices are sensitive to frequency interference and even a frequency well outside the
operating frequency of the equipment can cause maloperation. These problems are usually eliminated by
Jilters installed at the signal inputs and sometimes the inputs and outputs are protected by diodes or varisiors
and by good design and appropriate screening. To prove that the equipment is satisfactorily designed the
present practice is to subject the equipment to the high frequency disturbance test which is defined in the
latest IEC SC 41 Working Group proposals (Appendix E in the IEC Publication 255, Part 4), namely :

Frequency : 1 MHz, tolerance £ 10 percent.
Source Impedance : 200 12, wlerance = 10 percent:
Repetition Rate : The test wave is applied to the equipment under test al a repetitive rate of 400/ sec
(tolerance 10 percent);
Duration of Test : 2 sec, tolerance + 10 percent, —0;
Standard Value of Test Voltage : 2.5 kV Common (= longitudinal) Mode ;
1.0 kV Transverse (= differential) Mode ;

Test Voltage Tolerance : +0, — 10 percent.
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On peut considérer que les essais ci-dessus sont les meilleurs essais disponibles pour faire la preuve de
la tenue de l'équipement aux parasites. Toutefois. l'expérience a montré que dans quelques cas ces
équipements étaient défaillants sur le site alors qu'ils avaient satisfaits aux essais ci-dessus dans les ateliers du
constructeur.

Les problémes relatifs au rapport signal bruit sont habituellement €limineés par {'utilisation d’un niveau
de signal suffisamment élevé et ceux relatifs aux surtensions transitoires par une marge adéquate de niveaux
d'isolation qui sont prouvés par les essais suivants :

(i) Pour les circuits qui doivent fonctionner 4 une tension supérieure 2 70 V et jusqu'a 500 V , un essai
de 2 kV de valeur efficace en courant alternatif 50 Hz est appliqué pendant une minute et pour tous
les circuits devant fonctionner a des tensions inférieures a4 70 V la tension d'essai de 500 V est
appliquée pour une minute, les tensions d'essai doivent étre appliquées comme suit :

a) entre toutes les bornes (autres que la borne a la terre) connectées ensembles et toutes les
parties métalliques reliée a la terre en service;

b) entre les bornes de contact avec les contacts fermeés et toutes les bornes restantes connectées
ensemble;

¢) entre tous les circuits électriques de I'équipement n'étant pas appelés a étre réunis ensemble
en service excepté lorsqu’un écran mis a la terre existe entre le circuit et les circuits ayant un contact
entre eux.

(i) 1 kV de valeur efficace en courant alternatif 50 Hz appliqué pendant une minute aux bornes de
chaque contact de sortie, le contact étant en position ouverte.

(iii) 5 kV de valeur efficace en courant alternatif 50 Hz appliqué pendant une minute.
a) sur toutes les bornes du transformateur d'isolement et la terre:
b) sur toutes les bornes primaires avec écran reliés ensemble et borne secondaire du transfor-
mateur d'isolement.

(iv) En tension de choc 5KV, 1/50 microseconde appliqué par un générateur de tension de choc
normalisé appliqué aux bornes du relais en accord avec la Publication CEI, n® 255, partie 4, cette
tension doit étre :

a) entre chaque borne (autre que la borne de terre) et la terre, c'est-a-dire toute partie
métallique prévue pour étre reliée 4 la terre en service;

b) entre les bornes de circuit normalement connectées ensemble:

¢) entre les bornes d'un méme circuit pour chaque circuit séparé.

Dans les systémes, ou les guides par fibre optique se terminent aux bornes des équipements électro-
niques situés dans le bas d'un appareil, des précautions complémentaires doivent étre prises pour éliminer les
influences parasites sur I'’équipement glectronique et sur les voies de liaison. Dans de tels cas, il y a 3
mesures de base pour limiter les perturbations : suppression de source, suppression aux entrées et aux sorties
des équipements électroniques et réduction des couplages inductifs et capacitifs.

La suppression de la source dans le cas de perturbations générées par le réseau HT, est impraticable,
alors que la suppression des perturbations a 'entrée et a la sortie peut étre effectivement réalisée par un
double blindage de V'équipement électronique pour assurer une faible capacitance & la terre, ainsi une
réjection de mode commun reste élevée par l'utilisation de transformateurs d’isolement ou d'isolation
optique.

La réduction des couplages est plus praticable et plus largement utilisée dans les cas suivants,
particuliérement lorsque toutes les liaisons de communication associées au dispositif de mesure sont réunies
dans un méme cable : .

(1) Mise 4 la terre en un seul point;

(2) Equitibrage du circuit;

(3) Séparation;

(4) Blindage:

(5) Mise a la terre aux deux extrémités ou a une seule extrémité des écrans du cible.
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It is considered that the above tests are the best tests available to prove the immunity of the equipment to
interference. However experience has shown that in some cases the equipment failed on site although it
passed the above tests at the manufacturer's works.

The problems related to the S/N ratio are usually eliminated by using a sufficiently high signal level
and those related to transient overvolitages by provision of adequate levels of insulation which are proven by
the following tests :

(i) For all circuits required to operate at voltages in excess of 70 V and up to 500 V an a.c. test voltage
of 2 kV r.m.s. 50 Hz applied for one minute, and for all circuits required to operate at voltage less
than 70 V a d.c. test voltage of 500 V applied for one minute, the test voltages to be applied are as
Jollows :

a) berween all terminals (other than the earth terminal) connected rogether and all metallic paris
intended to be earthed in service;

b) between contact terminals with the contacts closed, and all the remaining terminals connec-
ted together, and

c) between all electrical circuits of the equipment not intended 10 be connected together in
service, except where an earthed barrier exists between the circuits or where the circuits have
making contacts between them.

(i) [ kV r.ms. 50 Hz applied for one minute across each output contact with the contact in the open
position. : o
(iii) { kV r.m.s. 50 Hz applied for one minute :
a) between all the terminals of the isolating transformer and earth;
b) between primary terminals with screen bound together and secondary terminals of the

isolating transformers.

Giv) 4 5 kV 1/50 microsecond impulse voltage applied from an approved standard impulse voltage
generator to the relay terminals in accordance with {EC Publication No. 255, Part 4, the voltage o be
applied :

a} between each terminal (other than the earth terminal) and earth (i.e. all metallic parts
intended to be earthed in service);

b} between terminals of circuits not normally connected fogether, and

c) between terminals of the same circuit for each separate circuit.

In the systems where fibre-optical guides are terminated to electronic equipments located at the base of
an insulator stack, additional precautions must be taken to prevent spurious interference in the electronic
equipment and in the communication links. For such cases there are three basic measures fo limit
interference : suppression at source, suppression at the inputs and outputs of the electronic devices, and
reduction of inductive and capacitive couplings.

The suppression at source in the case of interference being generated by a HV system is impracticable
while the suppression at the inputs and oultputs could be effectively carried out by double screening of the
electronic equipment to ensure low capacitance to earth thus high common mode rejection and by interfacing
in the form of isolating transformers or opto-isolators.

The reduction in couplings is the most viable and widely used in the following ways, particularly when
all the communication links associated with the measuring device are contained in one cable :

(1) Single point earthing;

(2) Balanced circuit;

(3) Separation ;

{4) Screening ;

(5} Double-end and single-end earthing of cable screens.
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7. SECURITE ET FIABILITE DES CAPTEURS DE COURANT

Il est en général reconnu que la fiabilité des transformateurs de courant classiques est extrémement
élevée et les quelques défauts, qui apparaissent, sont principalement dus & la degradation de l'isolation avec
I'age. Cette haute fidélité est considérée comme étant premiérement due a I'absence d'¢léments actifs dans les
transformateurs de courant et, il y a seulement un petit nombre de composants individuels par appareil. Le
MTBF peut étre voisin de 10° heures (= 1/1), mais lorsque le défaut apparait, le colt de réparation est
comparativement élevé et le temps d’indisponibilité relativement long en comparaison avec les nouveaux

capteurs de courant.

Dans les transformateurs de courant non classiques, que les systémes soient actifs ou passifs, il y a un
nombre considérable d'éléments actifs et un grand nombre de composants qui sans doute accroitront le
nombre de défauts des capteurs de mesure de courant. Toutefois, pour rendre le capteur de mesure de
courant comparable au point de vue de la fiabilité avec les transformateurs de courant classiques il est
essentiel d’avoir prévu une redondance, dans une forme de sélection de un — parmi — deux ou deux
— parmi — trois canaux, indépendante avec un dispositif de commutation automatique de fiterie. Dans le
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7. CURRENT-SENSORS SECURITY AND RELIABILITY

It is generally recognized that the reliability of the conventional CT's is extremely high and any failures
which sometimes occur are mainly due to the degradation of the insulation with ageing. This high reliability is
considered to be primarily due to no active elements being contained in the CT units and there are only a
small number of individual components which make a particular unit. The m.t.b.f. may be as high as
J0%h (= 1/2), but when it occurs the cost of repair is comparatively high and outage time is relatively long
when these are compared with the novel current sensors.

In the non-conventional CT's, whether either passive or active systems, there are a considerable number
of active elements in the system and a large number of components which undoubtedly will increase the
number of the current-measuring sensor failures. Therefore, to make novel current measuring Sensors
compatible in reliability with conventional current-transformers il is essential to have built-in redundancy in
a form of one-out-of-two or two-oui-of-three independent channel selection with an automatic change-over
circuitry. In the British System one-out-of-two channel selection, each with supervisory tone injection, was
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systéme britannique, de sélection de un parmi deux canaux, chacun de ces canaux est contrélé par une
injection de fréquence musicale sous forme de signal de fréquence déterminée et d'amplitude constante, qui
est injectée a I'entrée du convertisseur, transmise a travers le systéme, deétectée dans le récepteur au moyen
d'un filtre accordé. La sortie du filtre est soumise a des détecteurs d'erreur limite inférieure et supérieure, les
sorties combinées de ceux-ci commandent une alarme si l'erreur excede 1 pour-cent durant plus de 5 s ou si
pendant 5s il y a une défailiance du signal & fréquence musicale. La commande du déclenchement d'un
disjoncteur est effectuée en cas de défaillance sur chaque canal.

Le coit d'un tel systéme, nécessitant deux canaux complets, devrait étre moins élevé que celui d'un
systéme a deux canaux parmi trois et une plus grande sécurité peut étre obtenue comme il est montré en
Figure 8, qui indique qu'avec une maintenance systématique toutes les 5 000 heures le MTBF du systéme de
10* heures ne donnerait pas une fréquence de défaillance supérieure a une fois tous les 7 ans, et avec la
maintenance réguliére a intervalles de 500 heures une tous les 40 ans. Pour un systéme a 2 canaux parmi 3,
ot 2 canaux doivent toujours étre en état de fonctionner, le MTBF est considérablement réduit et le point de
croisement se trouve approximativement pour une maintenance réguliére toutes les 5 000 heures et pour le
systtme | parmi 2 et 500 heures pour le systéme 2 parmi 3.

Dans le capteur de mesure de courant actif frangais, le controle est fait par un systéme de signalisation
numérique convenablement programmé pour constater I'état du capteur de courant et déclencher une
alarme ou le disjoncteur si cela devient nécessaire.

En général pour les transformateurs de courant classiques, le principe adopté dans la conception, en ce
qui concerne la fiabilité, doit étre le méme que celui employé pour les protections principales, ¢'est-a-dire,
aucune simple défaillance du composant du capteur ne doit provoquer une défaillance de déclenchement du
disjoncteur chargé d'éliminer n'importe quel défaut du systéme. Ceci devrait étre obtenu comme dans les
protections par une duplication appropriée 1 parmi 2 du systéme capteur.

Une haute fiabilité devrait étre possible avec P'usage de dispositifs d’auto-surveillance tels qu'ils sont
quelquefois employés sur les protections de générateurs. La duplication des canaux permet pour l'équipe-
ment de chaque canal d'étre essayé 4 tour de rdle avec l'autre canal en service et un essai automatique de
routine peut étre prévu pour la mesure d'erreurs du systéme. La détection d’erreurs hors tolérance de
composants défectueux déclencheraient une alarme si bien qu’une action correctrice nécessaire pourrait étre
effectuée sans délai.

Un autre facteur relatif a la fiabilité est I'importance des procédures d'assurance de qualité adaptées
aussi bien a la sélection des composants qu'aux essais de ces composants et de l'équipement monté. Les
méthodes d'essais d’approbation par essais de type doivent étre capables de représenter d'une maniére
adéquate les conditions réelles du systéme, dans ce sens des essais synthétiques peuvent étre une méthode
pratique.

L utilisation de calculateurs et de modéles mathématiques, comme aide pour I'évaluation de la fiabilité
des capteurs, peut donner une.indication raisonnable du degré de fiabilité, mais il est maintenant reconnu
que de telles méthodes ont des limitations dues aux difficultés d'une représentation précise de toutes les
contraintes.

Les principaux facteurs affectés a la sécurité ou a la fiabilité peuvent étre définis comme suit :

(;) Défaut : imperfection dans 1'état d’un composant qui peut résulter de I'une ou plusieurs défaillances
des composants eux-mémes durant la vérification ou les conditions de maintenance pour une
période de temps déclarée.

(i) Défaillance : défauts de performance par composants pour sa fonction ou ses fonctions prescrites,

(iii) Hors service : état d'un composant ou il n'est pas disponible pour satisfaire les fonctions attendues
ou les fonctions dues a une unité éventuelle directement associée 4 ce composant.

(iv) Réparation : toute opération durant la vérification pour restauration des qualités normales de service
a une partie ou un tout d'un appareil.

défaill _ _ nombre de défaillances h-l.
(v) Taux de défaillance (fU nombre de TC fou TT année

(vi) Moyenne des temps de bon fonctionnement (MTBF)=1/4.

X somme de temps de réparation
nombre de défaillances

(vi{) Temps moyen de réparation=
(mttr)




—51 —

chosen in which a signal of a fixed frequency and constant amplitude is injected ar the ransmitter input and
is transmitted through the system and selected at the receiver ouiput from the filter is fed to upper and lower
error limit detectors, the combined output from these then operates the alarm if the error exceeds | percent
for more than 5 s or within 5 ms for tone signal (channel) failure. For failure of both channels tripping of a
circuit-breaker is initiated.

The cost of such a system, requiring two complete channels, should be lower than that for a 2-oui-of-
3 channels system and a high security can be attained as shown in Figure 8 which indicates that with the
regular maintenance of 5000 hours interval the m.1.b.f. of the system for 10°h will not be more frequent than
approximately once in every 7 years, and with regular maintenance of 500 hours interval once every
40 years. For two-out-of-three channels system, where two channels must always be operable the m.1.b.f. is
considerably reduced and cross-over point occurs approximately al regular maintenance aof 5000 hours for
the one-out-of-two system and 500 hours for 2-out-of-3 system.

In the French active current-measuring sensor the supervision is made by a digital signalling system
suitably programmed to check the state of the current sensor and lo initiate an alarm or tripping of the
circuit-breaker if it becomes necessary.

In general, for non-conventional CT's or VT's the adopted principle in the design in terms of reliability
should be the same as that used for main protection, namely no single failure of components of the sensor
should result in failure to trip the required circuit-breakers to remove any fault from the system. This should
be achieved, as in protection, by appropriate one-out-of-two duplication of the sensor system.

A high reliability should be possible to maintain by the use of self monitoring facilities such as are
sometimes used on generator protection. The duplication of channels allows the equipment and circuits of
each channel in turn to be tested with the other channel in service and an automatic test routine should
provide measurement of errors in the system. Detection of excessive errors or faulty components should
initiate an alarm so that the necessary remedial action could be taken without undue delay.

Another factor in relation to the reliability is the importance of adequate quality assurance procedures
in both the selection of components and testing of components and assembled equipment. Type approval
testing methods should be capable of adequately representing real system conditions, in this respect synthetic
testing may be a useful method.

The use of computers and mathematical modelling as an aid in evaluation of reliability of the sensor
system may give a reasonable indication as to the degree of reliability but it should be recognized that such
methods have limitations due to the difficulty of an accurate representation of all the constraints.

The main factors affecting the security and reliability of the novel sensor systems can be defined as
Jollows :

(i) Defect : Imperfection in the state of an item that can result in one or more failures of the item iiself
during service or maintenance conditions for a stated period of time.

(i) Failure : Lack of performance by an item of its required function or functions.

(iii) Qutage : The state of a component when it is not available to perform its intended function or
functions due to some event directly associated with that component.

(iv) Repair : Every operation, during servicing, for restoration of its normal service quality to a part or
complete assembly.

{v) Failure rate ()=

number of failures Py
number of CT's/or VT's years
(vi) Mean time between failure (mtbf)=1/1 h.
X times to repair
number of failures

(vii) Mean time to repair (mitr)=
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(viii) Taux de réparation {z)=1/mttr.
(ix) Réparabilite = g

, . . 2 homme-heures
1 r = - .
(x) Travail moyen par réparation = —== = =ar o =0

S somme de temps de réparation _ j y e
nombre de TC ou de TT année

¥ homme-heures
nombre de TC ou de TT année

{xi) Unité de réparation =

(xii) Travail unitaire = = A X travail moyen par réparation.

(xiii} Vérification : action qui peut conduire au démontage pour inspection et/ ou remplacement de piéces
en/ou hors service.

(xiv) Maintenance : chaque opération ou inspection (visuelle et périodique) et vérification.

8. PRESCRIPTION DE MAINTENANCE

En général pour un TC classique, la pratique de maintenance corrective est de conserver un stock de
piéces détachées et de composants qui correspond a une conception normalisée. Les inspections de
maintenance préventive sont habituellement faites a des intervalles réguliers, par exemple une fois par an, et
elles concernent les composants qui ont le plus de chance d'étre défectueux tels que : les connections, I'huile,
les joints d’huile ou de gaz, etc., et il y a concordance avec les maintenances bi-annuelles sur les
disjoncteurs. '

Pour les nouveauXx capteurs de mesure de courant, pour réduire les conditions de maintenance et par la
méme occasion augmenter le MTBF, il est souhaitable de concevoir les systémes avec des marges substan-
tielles sur les valeurs choisies et les valeurs nominales de fonctionnement des composants des circuits. Les
composants doivent étre en principe déclassés de 50 pour-cent de leur capacité.

Normalement aucune maintenance concernant le nettoyage ou le réglage ne devrait étre nécessaire,
mais I'inspection et les essais, 4 des intervalles réguliers, sont recommandés. L'intervalle entre 2 inspections
successives et des essais dépendra de l'expérience passée et des conditions du site. La maintenance corrective
est plus souvent effectuée par remplacement des modules défectueux, ce qui exige une provision de piéces
détachées adéquates. La liste des défauts trouves et les sorties de I'amplificateur, continuellement surveillées
et comparées entre elles, doivent procurer un avantage.

Pour la maintenance préventive, il est suggéré d'effectuer a intervalles reguliers :

(i) mesure des performances du transformateur de courant par essais de continuité, valeurs de capaci-
tance, etc.

(ii) essais du transmetteur émetteur de fréquence porteuse et fréquence musicale de surveillance. Ceci
peut étre fait par un équipement normal qui signalerait une variation du signal d’entrée connu.

(iii) remplacement des cristaux absorbant I'humidité placés dans les équipements électroniques au
potentiel HT.

(iv) Surveillance des sorties lumineuses du coté récepteur. Dans le systtme a double canal, il est
simplement effectué par commutation de guide de fibre optique ets'il y a une différence significative
une alarme est provogquée. Ces méthodes essayent le transmetteur, le guide de fibre optique et le
récepteur de lumiére (photo détectrice et amplificateur).

(v) Surveillance de transfert de la source d’alimentation sur la source de secours.
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(viii) Repair rate ()= 1/mitr.
(ix) Repairability = p.

L man-hours
number of failures
X times 1o repair
number of CT's/or VT's years
Z man-hours
number of CT's/or VT's years

{x) Average labour per repair =

= A X nilr.

(xi) Repair unit=

(xii) Unit labour = =iXAver. Lab. per rep.

(xiii) Servicing : Action which may lead to dismantling for examination and/or replacement of parts in
service or out of service.

(xiv) Maintenance : Every operation or inspection (visual and periodical) and servicing.

8. MAINTENANCE REQUIREMENTS

In general for conventional CT's the practice for corrective maintenance is to hold a stock of spares and
components which are made to a standard design. As preventive maintenance inspections are usually carried
out at regular intervals, say once a year, of the components which are most likely to be defective, such as
connections, oil or gas pipe joints, etc. and these are reconditioned during bi-annual maintenance on the
circuit-breaker.

For novel current-measuring sensors, to reduce maintenance requirements and at the same time to
extend the mean-time-between-failures it is desirable to design the system with a substantial margin between
the rated and the nominal operating values of the circuitry componenis. The components preferably should be
de-rated to 50 percent of their rating.

Normally no maintenance involving, cleaning or adjusting should be necessary but inspection and check
tests at regular intervals are recommended. The interval between successive inspections and check tests will
depend upon experience and site conditions. The corrective maintenance is best carried out by replacement of
faulty modules which necessitates the provision of adequate spares. A fault-finding list and the amplifier
output continuously monitored and compared against each other would be to an advantage.

As an example of preventive maintenance the following operations are suggested to be carried out at
regular intervals :
(i) Measurement of current-transducer performance by checking continuity, capacitance value, elc.

(ii) Checking of transmitter carrier and tone supervision frequency. This can be done by a standard
tester which will show any deviation for the known input signal.
(iii) Replacement of moisture absorbing crystals placed in the electronic chamber at the HV conductor.

(iv) Monitoring light output on the receiver side. In a dual channel system this is simply carried out by
changing over of the fibre-optical guides and if there is a significant difference an alarm should be
initiated. This method checks transmitter LED's, fibre-optical guides, and light receiver (photo-
detector and amplifier).

(v} Monitoring transfer of power supply to a stand-by unit.
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9. POSSIBILITES FUTURES

9.1. Possibilités sous forme de sortie numerigue

Les nouveaux capteurs de courant utilisent des modes de modulation de types variés et un type de
modulation numeérique rendrait son adoption possible dans le cas d'utilisation de calculateurs. Il serait
cependant sensible aux effets des parasites. Cette sensibilité étant relative au domaine global des frequences
du systeme et sauf lorsqu'une trés large bande est disponible, il serait difficile d'obtenir la résolution requise
pour le domaine dynamique par exemple 0,05 a 30 fois le courant nominal.

Dans le cas des nouveaux capteurs de tension, ceux-ci sont principalement basés sur des signaux du
type analogique qui sont adaptés aux fonctions protection et mesure. Les résultats des installations expéri-
mentales et des essais montrent gue les prescriptions nécessaires ont été satisfaites et qu'il est difficile de voir
quel avantage pourrait étre obtenu par I'utilisation de nouveaux capteurs de tension capables de fournir des
sorties numériques pour les protections et la tension de mesure. Si ceci est le cas, il y a toutefois doute sur le
bénéfice qui pourrait étre tiré sur les nouveaux capteurs de tension capables de fournir des sorties
numériques.

Une justification, pour des transformateurs capteurs de courant et tension ayant des sorties numerique
pourrait étre trouvée dans le développement de relais de type numérique inclus dans le caiculateur réalisant
déja des tensions diverses dans le poste HT.

9.2. Possibilités sous forme d’interface adapté

Actuellement les techniques analogiques sont employées dans la conception des protections statiques,
quelquefois des methodes logigues ou numériques peuvent étre employées pour d'autres fonctions. Lors
d’'un changement d'équipement d'électromagnétique en électronique, un interface électromagnétique est
prévu pour réaliser une isolation galvanique afin de rendre possible les diverses combinaisons des différents
circuits.

Avec les capteurs de mesure non classiques, la charge est un parametre significatif. Dans les relais
modernes statiques, seulement 10 2 20 mW sont consommeés par le dispositif électronique. La plus grande
partie de la charge est perdue dans les cables et dans les transformateurs d’entrée. Avec une nouvelie étude
de cet interface la charge pourrait étre réduite par isolement optique.

Comme premiére étape ceci devrait conduire 4 une entrée numérique ou codée d'un équipement isolé
optiquement, produisant une sortie analogique qui alimenterait 'entrée de la protection électronique ou une
sortie numérique ou un signal de mesure codé pourrait, directement, alimenter des relais fonctionnant
suivant un principe numérique.

Lorsque de tels relais sont utilisés, un signal de mesure devrait étre transmis du capteur HT directe-
ment a lintérieur du relais sous forme optique.

Dans beaucoup d’appareils de mesure actuels les sorties analogiques des transformateurs de courant et
de tension sont convertis sous forme numérique et transmises pour centralisation de mesure et de comptage.

Avec une sortie numeérique, les conversions au potentiel de la terre peuvent étre supprimés. Les signaux
numériques peuvent étre transmis directement aux équipements de mesure et de comptage.

10. ESSAIS EN LABORATOIRE ET EXPERIENCE OPERATIONNELLE

Les Tableaux III et IV joints donnent un résumé des rapports techniques de base des capteurs de
mesure de courant aussi bien du type actif que passif. Ces tableaux contiennent les rapports concernant
3 prototypes et 7 modéles d’équipement de systéme passif et 9 prototypes et 2 modeles de systéeme actif. Les
équipements prototypes ont été instaliés pour des périodes d'expérimentation sur les réseaux HT en vue
d’investigation.
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9. FUTURE POSSIBILITIES

9.1. Possibilities in Terms of Digital Processing

The novel current sensors use various types of modulation methods and a digital tvpe of modulation
renders itself for adoption to computer technology. It is however sensitive to the effects of interference. This
sensitivity being related to the overall system Jfrequency range and unless a very wide bandwidth is available
it would be difficult to achieve the required resolution for the dynamic range, say, from 0.03 0 30 times the
rated current.

In the case of novel voliage sensors these are mainly based on analogue type signals wiclt are processed
for protection and measuring functions. The results of trial installations and tests indicate that the necessary
requirements can be met and it is difficult to see that any advantage could be gained by having novel voltage
sensors capable of providing digital outputs for the protection, and measuring functions. If this is the case
there are therefore doubts as to whether any benefits could be gained by having novel current sensors capable
of providing digital outpuls.

Any justification for having novel current and voltage sensors with the outputs in a digital form would be
dictated by the development of digital type relays incorporated in the computer performing various functions
in an HV substation. ——

9.2. Possibilities in Terms of New Interface Concepts

At present analogue techniques are used in the design of static protective relays although sometimes
either digital or logical method may be employed for other functions. However, when changing Jfrom electro-
magnetic to electronic devices, an electro-magnetic interface is requiired to achieve galvanic isolation to
enable implementation of different circuit combinations.

With non-conventional measuring sensors the burden is a significant parameter. In a modern static
relay only 10 to 20 mW are consumed by the electronic devices. The main part of the load is lost in the signal
cables and the input transformers. With a new approach. to the interface that is optical isolation, the burden
could be reduced significantly. As a first step this could be achieved with a numerical or pulsed input to an
optically isolated device producing an analogue output which is supplied to the input of the electronic Iype
protective relay, or a digital or pulsed measuring signal could be fed directly to a rzumerical!y operated relay.

When such relays are introduced the measuring signal could be transmitted form the HV sensor directly
into the relays in an optical form as an alternative to electrical signals.

In many present measuring devices the analogue output from CT's and VT's are converted to numerical
form and transmitted for central measuring and metering purposes. With a numerical outpui the conversions
at ground potential could be omiited. The numerical signal could be transmitted directly to measuring and
metering devices.

10. TESTS IN LABORATORIES AND OPERATIONAL EXPERIENCE

The attached tables Il and IV give a summary of the basic technical data of passive and active type
current measuring sensors. These tables contain data concerning 3 prototype and 7 model type equipments of
passive systems and 9 prototype and 2 model types of systems. The prototype equipments were installed for
trial periods on HV systems for investigatory purposes.
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Autant qu'il est possible de l'estimer a partir des publications, tous les prototypes ont éié largement
essayés dans les laboratoires et les stations d'essais a grande puissance avant d'étre placés sur réseaux pour
expérimentation. Les essais en laboratoire et stations d'essai ont été effectues en simulation pour estimer le
comportement et la précision globale dans |'étendue totale des courants et des conditions d’environnement.
Les resultats du comportement du prototype développé au Royaume-Uni. qui ont été obtenus par des essais
avec injection au secondaire pour un systéme dont le rapport X/R était de 110, avec réenclenchements
successifs, réponse a I'impulsion et réponse au transfert de canaux sont présentées aux figures 9 a 13. En
plus des essais & I'onde de choc de foudre et I'onde de surtensions de manceuvre avec les équipements
électroniques alimentés, les tests d'effet de couronne aussi bien que les essais sous brouillard salin ont été
effectués afin d'évaluer le comportement de I'electronique pendant les décharges causées par ces conditions.

On peut remarquer dans les tableaux que la plupart des équipements ont demontré qu'ils respectaient la
classe de mesure 0,2 ou | et la classe de protection 5P de la publication de la C.E.I., N° 185 de 1966. Ces
classes de précision sont pour le domaine dynamique déclarées dans les tableaux III et IV.

Les performances de ces prototypes ont été aussi vérifiées en experimentation sur le réseau et dans
certains pays avec, aussi, des essais de maceuvres d'appareils tels que sectionneurs, disjoncteurs, insertion et
coupure de charge sur un réseau et essai sur défaut réel en réseau.

Trace sup, = entrée. {équiv. B0 kA)
Trace inf. soctie {30 A)
= 100

Trace supérieure équival. entrée 60 kA
X/R = 110
Trace inférieure — sortie 30 A

FIG. 9. — Comparaison entre entrée et sortie FIG. 10. — Réenclenchements successifs

X — 50 uS/Div, X — 10 m5/Div.
Y — 20 kAp/Div. Y — 15 kAp/Div,

FIG. 11. — Réponse 4 une impulsion FIG. 12. — Réponse 3 un changement de canal de AaB
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As far as it is possible to assess from published literature, all protoiype equipments were extensively
tested in HV laboratories and high-current testing stations before being subjected to system tests and trials.
The tests in laboratories and testing stations were carried out under simulated conditions to assess the overall
system accuracy and perforimance over the complete range of currents and environmental conditions. Typical
results of the performance of the prototype unit development in the United Kingdom which were obtained by
secondary injection tests for a systemt X/ R value of 110, successive auro-reclosure, system pulse response, and
response of transfer of a faulty channel to healthy channel are shown in Figures 9 10 13 inclusive. In addition
to standard lighiing and switching impulse tests with the electronic equipment energized, visual corona tests
as well as tests in the sali-fog test chamber were carried out to evaluate the performance of the electronic
equipment during discharges caused by these conditions.

As can be seen from the Tables the majority of the developed equipments have been proven by the tesis
to have the measuring accuracy within the range of Class 0.2 to Class 1 and protection accuracy Class 5P of
the [EC Publication 185, 1966. These classes of accuracy are within the dynamic range stated in the Table.

The performance of these prototype units was also substantiated by system trials, and in some countries
also by system switching tests such as operations of isolators, circuit-breakers, switching on and off loads on a
circuit and system fault-throwing tests.

Top Trace equivalent input 60 kA Top Trace - input {Equiv, 60 kA)
X/R=110 Bottom Trace - gutput {30 A}

Bottom Trace - output 30 A BO % Offser ; X/R =100

FIG. 9. — Comparison between input and output FIG. 10. — Successive auto-reclosure

X — B0 pS/Div. X — 10 mS/Div.
¥ — 20 kAp/Div. ¥ — 15 kAp/Div.

FIG. 11. = System pulse response FIG. 12. — Response of transfer from channel A to B
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COURANT DE DEFAUT 18.3 kAp
SHUNT NON INDUCTIF
TRACE SUPERIEURE 10 kA/DIV,
10 ms/DiV.

TRACE INFERIEURE 10 kA/DIV.
5 ms/DIV.

COURANT DE DEFAUT 18.3kAp
LIAISON OPTIQUE

6.0 kA/DIV,
5 ms/DIV.

COURANT DE DEFAUT 2.7 kAp
SHUNT NON INDUCTIF

RRACE SUPERIEURE 5KkA/DIV.
10 ms/DIV,

TRACE INFERIEURE 1.5 kA/DIV.
5 ms/DIV,

COURANT DE DEFAUT 2.7 Ap
LIAISON OPTIQUE

1.5 kKA/DIV,
S ms/DIV.

FIG. 13. — Courants de défaut 4 la terre (Phase bleue)
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FAULT CURRENT 18.3 kAp
NON-INDUCTIVE SHUNT
UPPER BEAM 10 kA/DIV.
10 ms/DIV.

LOWER BEAM 10 kA/DIV.
5 ms/DIV.

FAULT CURRENT 18.3 kAp
OPTICAL-LINK.CT.-

6. OkA/DIV.
&5 ms/DIV,

FAULT CURRENT 2.7 kAp
NON-INDUCTIVE SHUNT
UPPER BEAM 1.5 kA/DIV.
10 ms/CiIv.

LOWER BEAM 1.5 kA/DIV.
5ms/DIv.

FAULT CURRENT 2.7 kAp
OPTICAL-LINK CT

1.6 kA/DIV.
5 ms/DIV,

FIG. 13. — Blue phase to earth fault currents
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Aux Etats-Unis ces essais et expérimentations ont été menés 4 bien et les résultats ont démontré que les
performances étaient en plein accord avec celles des TC classiques et le comportement des parties essentielles
que constitue I'électronique des capteurs étaient pleinement satisfaisant. Pendant des orages électriques
lorsqu'une grande pointe était enregistrée a la sortie du capteur de courant elle était attribuée a la large bande
du systéme capteur de courant. Quelques perturbations parasites ont été relevées pendant les opérations de
manceuvres. Les résultats cependant ont été tels qu'il a été jugé inutile de prolonger les essais et l'expérimen-
tation au-deld d’une période de 17 a 29 mois. Aprés démontage il a été trouvé, a la suite d'essais
complémentaires en laboratoire, que les perturbations avaient leurs origines dans U'écran du céble d’environ
250 m qui raccordait le pré-amplificateur situé a la base de I'isolateur de I'appareil et le récepteur dans la
salle de relais. Ce probléme a €té résolu par un filtre large bande inséré a l'entrée du démodulateur.

Par la suite, un complément d'informations sur le prototype non classique installé pour expérimenta-
tion sur le réseau 400 kV a été donné par le CEGB. Aprés 40 mois de service I'unité a été soigneusement
inspectée et essayee par injection de courant par le secondaire et les informations suivantes sur I'état général
de équipement et sur les résultats d'essais ont été données :

(1) Equipement au potentiel de la ligne

Aucun signe de suréchauffement ou de corrosion. Le « dessiccateur » a sel d’alumine 4 été chargé deux
fois et dans chaque cas le taux d’absorption d'eau en poids était de 10 pour-cent pour une valeur limite
maximale de 13 pour-cent. Le poids du « déssiccateur » normalement utilisé était de 400 g.

Le dispositif ultrason a maintenu une tension stable de 21 V. La tension nominale exigée est 14 V. Une
variation de la fréquence nominale de fonctionnement de 24 337 kHz a 24 345 kHz soit 8 Hz est apparue.

(i) Signaux lumineux

On a constaté que la variation du signal lumineux de sortie était négligeable dans les guides de lumiére
Corning (0,7 dB/m) et était de 8 pour-cent dans les guides de lumiére Schott (0,4 dB/ m). Aucune variation
dans Ia diode émettrice n'a été observée.

(I1I) Réponse en amplitude

La réponse en amplitude générale du systéme a été verifiée par injection de courant au secondaire, et la
variation maximale de l'erreur n'a pas dépassée +0,5 pour-cent. Il n'y avait aucune différence de perfor-
mance pour un courant simulé de 160 KA de créte avec des rapports X/R de 100, 60 et 20. Aucune
dégradation n’était mesurable pendant les essais de réenclenchement 4 50 kA de créte et X/R de 60.

(IV) Généralités

Les fréquences porteuses de l'émetteur sont restées identiques a moins de 0,17 pour-cent et la
fréquence de contréle & moins de 0,05 pour-cent. Durant la période de 40 mois de service il y eut quelques
défauts dans les amplificateurs situés au potentiel de la terre mais cela n'a pas été considéré comme
significatif.

11. CONSIDERATIONS ECONOMIQUES

Les nouveaux capteurs de mesure de courant se sont initialement développés pour des applications
dans les postes HT extérieurs, qui utilisaient des protections du type statique et ou un degré de précision
dans les régimes transitoires étaient essentiels. Pour de tels postes le coit de TC classiques est approximative-
ment proportionne! au carré de la tension du réseau, alors que pour les nouveaux capteurs leur cout
s’accroitrait, comme l'accroissement de 'isolation en fonction de la tension du réseau. Le cout est cependant
lié a la charge nominale secondaire, de ce fait, les économies sont fortement dépendantes de ia puissance de
sortie en VA. D'autre part, le cout de I'équipement électronique peut décroitre comme cela s'est produit
pendant ces derniéres années.

Cependant, une comparaison de colit ne peut étre faite car les TC classiques et les nouveaux capteurs
ne sont pas directement comparables en performances techniques ou en fiabilite.
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In the USA these tests and trials were successful and the resulis have shown that the performance was
in close agreement with that of the conventional CT's, and the performance of the essential electronics of the
sensors was highly satisfactory. A problem experienced was during a lightning storm when a large spike was
recorded in the current-sensor output which was attributed 1o the fact that the sensor system has a very wide
band. Some spurious interference was also experienced during switching operations. The results however
were such that it was deemed no longer necessary to continue the tests and trials after some 17 to 29 months.
After removal it was found, by additional laboratory fests, that the interference was picked-up on the screened
coaxial cables which was about 250 m long connecting the pre-amplifier at the base of the insulator column
and the receiver in the relay room. This problem was eliminated by a wide band filter inserted at the input of
the demodulator.

In the following an account of the CEGEB experience gained with the prototvpe non-conventional CT
installed on the 400kV system is given. After 40 months in service the unit was thoroughly inspected and
tested by secondary injection and the following information gives the overall state of the equipment and the
results of the tesis :

(1) Line Potential Equipment

No signs of overheating or corrosion. The tests indicated no deterioration during the past 3 years. The
alumina desiccator was changed twice, in each case absorption of water was about 10 percent by weight, the
limit being 13 percent. The weight of desiccator normally used is about 400 grm.

Ultrasonic has maintained a stable 21 volts. Nominal voltage required is 14-V:-A change in the optimum
operating frequency of 24337 kHz occurred, i.e. by 8 Hz.

(II) Light Signals

Negligible change in the light signal output was Sfound in Corning light guides (0.7 dB/ m), and there was
8 percent change in Schott light guides (0.4 dB/m). No change in the LED outputs was observed.

{/71I) Amplitude Response

The comparative amplitude response of the overall system was checked by secondary injection, and the
maximum variation was within +0.5 percent. There was no difference in the performance Jor simulated
current of 160 kA peak with X/R ratios of 100. 60 and 20. No deterioration was measurable for auto-
reclosure tests with 50 kA peak and X/R of 60.

(IV) General

The transmitter carrier frequencies were found to be changed by less than 0.17 percent and the
supervisory tone by less than 0.05 percent. During the 40 months period in service there have been a few
failures of transistors in the amplifiers located at ground potential but this is not thought to be significant.

11. ECONOMIC CONSIDERATIONS

The development of novel current ieasuring sensor systems was primarily made for application to
outdoor HV substations where solid-state type protections are being emploved, and where a high degree of
transient accuracy is essential. For such substations the cost of conventional CT's is approximately proporti-
nal to the second power of the system voltage while for the novel current measuring sensors there would only
be an incremental cost associated with the increase in insulation as the transmission voltage increase in
insulation as the transmission voltage increases; the cost is however related to the rated secondary burden. in
the sense that the economies strongly depend on the output in VA.

On the other hand the cost of the electronic equipment may decrease as has been experienced in the
recent years. However, a direct comparison of cost cannot be made as the conventional CT's and novel
current measuring sensors are not directly comparable in technical performance or in reliabiliry.
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L'expérience limité sur les nouveaux capteurs fait que le difficile probléme du codit de ia maintenance
pour obtenir un degré donné de fiabilité est aujourd’hui non résolu. Ceci est de méme compliqué par la
tendance croissante dans l'utilisation de convertisseurs analogique-numerique comme adaptateurs pour TC
dans les fonctions de mesure et de comptage.

Ces limitations étant prises en compte, on peut indiquer que sur un réseau 400 a 500 kV avec la
disposition classique de la figure 14, le cout avec les nouveaux capteurs serait du méme ordre qu’avec le TC
classique. Pour des réseaux a tension supérieure les nouveaux capteurs, outre leur supériorité en régime
transitoire, apporteraient un gain économigue.

Lorsque le cout de I'installation, la nécessité de surface d'un poste et le cotit de I'isolation HT sont pris
en compte, il peut-étre possible d'avoir des avantages méme pour des postes a 400/500 kV en adaptant une
des dispositions montrées en figure 14 ou les capteurs de courant et de tension sont logés dans la méme
porcelaine. Dans la disposition A les circuits bouchons et les interrupteurs de mise a la terre sont conservés
dans leur disposition habituelle, dans le type B les circuits-bouchons et les capteurs de courant et de tension
font un seul appareil par phase et dans le type C prévu lorsqu'il n'y a pas d'injection de courant porteur HF
les circuits-bouchons ont été supprimes.

Une autre économie possible pourrait étre obtenue par I'utilisation de nouveaux capteurs en réduisant
f'équipement pour I'établissement au niveau HT des grandeurs issues du courant. Actuellement dans le
systéme de protection classique (c'est-a-dire a courant porteur ou de distance), les grandeurs issues du
courant sont converties en tension et utilisées sous forme de tension par le relais.

Pour satisfaire les exigences des relais de protection classique, les nouveaux capteurs ont un convertis-
seur tension-courant et des amplificateurs de puissance incorporés. La suppression de ces appareils et celle
de 1a conversion courant-tension a lintérieur de la protection conduirait sans aucun doute a la réduction des
colts a la fois des capteurs et de ia protection.

Les tendances récentes pour l'utilisation de relais numériques ou de caiculateurs dans les postes HT
montrent que les TC non classiques peuvent étre prescrits afin de fournir des sorties numériques. Pour cela
un transformateur a effet Hall a été essayé et une bréve description de cette méthode est donnée dans ce
rapport. Ces essais doivent étre poursuivis et bien des améliorations seraient nécessaires avant que cette
méthode soit utilisée en pratique courante. Des études ont aussi été faites avec des TC classiques avec une
trés faible puissance de sortie combinés avec des convertisseurs analogique-numérique placés prés de la
sortie du TC. Il en résuite que la sortie numérique obtenue par cette combinaison présente une bonne
fiabilité et une bonne qualité.

1l est invraisemblable que !'utilisation du nouveau capteur de courant dans les cellules blindées apporte
quelque économie. De telles applications ne se justifieraient que par la supériorité technique des nouveaux
capteurs et leur insensibilité aux perturbations, particuliérement pour les réseaux ol un rapport X/R éleve
diminuerait Ia performance des transformateurs classiques avec ou sans entrefers répartis.

On doit rappeler pour conclure qu'il y a maintenant 3 ans une étude a été faite aux Etats-Unis et au
Canada et un rapport spécial de '|EEE* a été publié sur le comportement des TC en régime transitoire. La
conclusion générale de ce rapport était, qu'il n'avait pas été jugé nécessaire ou désirable d’adopter un TC a
entrefer mais de continuer a utiliser te TC classique. La conception des relais tenait compte du comporte-
ment de TC en régime transitoire et les performances de I'ensemble (TC plus protection)} sont satisfaisantes.

Aux Etats-Unis. une série d'expériences a été menée a terme pour s'assurer des avantages des
transformateurs de courant non classiques. Aprés des essais en laboratoire et sur le site, il a été conclu que
quoique de tels appareils soit techniquement faisables, ils n'offraient pas, soit la fiabilité et les performances
requises, soit un avantage économique et aucune etude n'est actuellement entreprise dans le but d’ameéliorer
cette situation. Si des avantages peuvent étre demandés dans l'utilisation de TC non classiques avec
I'élévation du courant, ils seront sans aucun doute adoptés.

Aux Etats-Unis un nouveau projet démarre actuellement, dans lequel un capteur de mesure de courant
non classique est inclus dans une instailation expérimentale 4 | 200 kV isolé au SF,. Cette instaliation est
commanditée par I'Electric Power Research Institute (EPRI) et le Department of Energy of the

* Voir référence (44}
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The limited experience with the novel current measuring sensors makes this problem more difficult as
the cost of maintaining a given degree of reliability is unknown at present. This is Jurther complicated by the
trends in application of analogue-to-digital converters as interface units to conventional current-transformers
for metering and measuring functions.

With these limitations taken into consideration, indications are that for the 400 kV or 500 kV transmis-
sion systems, and with the conventional arrangement of substations as shown in Figureid, the cost of the
novel current measuring sensors would be of the same order as for conventional CT's. For transmission
voltages higher than 500 kV the novel sensors, besides their superior transient performance, should yield an

economic gain.

When the cost of installation, space requirements for a substation, and the cost of HV insulation are
taken into account it may be possible to achieve an economic advantage for 400 kV or 500 kV substations by
adopting one of the proposed schemes shown in Figure 14 where the current and voltage sensors are
contained in one porcelained unit. In Scheme A line-traps and earthing switches are retained as in the
conventional arrangement, in Scheme B the line-traps and current and voltage sensors form a single unit per
phase, and Scheme C is for the cases where carrier-current injection is not required i.e. line-traps are
omitted.

A further possible economic gain which could be achieved in the application of novel sensors to any
transmission voltages is by reducing the hardware required for the processing of the HV conducior current
derived quantities. At present in conventional protection systems (e.g. carrier-current and distance protection)
the current derived quantities are converted 1o voltage source and processed as a voltage for the relays 1o
take an appropriate action. To meet the requirements of the conventional protective relays the novel sensor
systems incorporate voltage-to-current converter units and high power rating amplifiers. The omission of
these units and curreni-to-voltage converter units in the protection should undoubtedly result in some
reduction in the cost of both protection and novel sensors.

The recent trends for possible application of digital type relays or computers in HV substations indicate
that non-conventional CT's may be required in order to obtain digital outputs. For this purpose a Hall Effect
sensor has been tried and a brief description of this method is given in the Report. It is intended to carry out
further tests and a lot of improvements will be necessary before this method is used for practical purposes.
Studies have also been made with conventional CT’s in conjunction with low burden and A/D converters
located near the CT output. It is considered that the digital output in this combination can be obtained with
high reliability and good performance.

It is unlikely that the application of novel sensors to metalclad substations will yield any economic gains.
Such an application would only be justified on the technical superiority of the novel sensors and a Sreedom
from interference problems, particularly for the systems where high X/R ratio values could degrade the
performance of conventional CT's and with distributed air-gap CT's.

To conclude, it should be remembered that 3 years ago in the USA and Canada a study was made and
a special {EEE* report was published on the transient behaviour of the CT's. The general conclusion of the
report was that it was not found necessary or desirable to adopt the air-gap CT's but to continue the use of
the CT's. Consideration in the design of the relays is given to the transient behaviour of the CT's and the
performance of the combined equipment is satisfactory.

In the USA a series of experiments was carried out 10 assess the advantages of non-conventional
current-measuring sensors. After laboratory and field 1ests it was concluded that while such devices were
technically feasible they did not offer either performance, reliability or economic advantage and no further
significant investigations are being made in this respect. They are interested in current developmenis and if
advantages can be shown in the use of non-conventional CT's these will no doubi be adopted.

One new project is now starting in the USA which is the non-conventional current-measuring sensor
which will be part of an experimental 1200 kV SF, type installation. This is sponsored by the Electric Power

* See reference [44].
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U.S.Government. Cette expérience est encore i son étape initiale et une information sera fournie au Comité
lorsqu'elle sera disponible.

La tendance actuelle aux Etats-Unis est orientée vers les disjoncteurs a cuve et vers l'installation
blindée pour lesquels il est plus intéressant d'utiliser des TC classigues.
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Research Institute and Department of Energy of the US Government. This experiment is still in its initial stage
and information will be provided to the Committee as it becomes available.

The present trend in the USA is towards dead-tank breakers and metalclad instailations with which it is
more attractive to use conventional CT's.
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12. CONCLUSIONS

Les systémes passifs de mesure de courant basés sur effet optique de Faraday sont plus intensément
étudiés que les systémes actifs. Le grand avantage intrinséque de ces systémes passifs est qu'il sont simples et
pourraient étre trés fiables. Cependant, ces systémes exigent une précision de montage optique qui est
habituellement trés sensible aux vibrations mécaniques et a toutes les variations dans les fixations, comme
celles dues aux variations de température.

Les systémes passifs utilisent des fréquences du spectre optique et la largeur de bande est limitée par les
appareils électroniques récepteurs. Beaucoup de modeles de laboratoire ont été construits et étudiés et
conviennent mieux pour satisfaire les besoins de mesure pour la recherche de cause de phénoménes cu pour
des systémes d’essais ou leur possibilité de largeur de bande étendue serait particuliérement appréciée.

Il y a aussi deux modéles passifs basés sur la modulation de micro-onde par le champs magnétique
produit par le courant 4 mesurer. Un modéle congu au Japon et pour lequel des informations complétes ne
sont pas encore disponibles semble étre trés complexe. L'autre, construit en Belgique, semble intéressant.
C’est un systéme ayant une dynamique de | 000/1 avec une précision raisonnable dans un large domaine de
température.

Le tableau IV ci-joint donne des données techniques de base de $ystémes actifs. Les caractéristiques
techniques de ces systémes sous forme de précision, linéarité et réponse sont supérieures a celles des
transformateurs de courant classiques. Les systémes ont été étudiés pour répondre aux besoins de protection
de distance statique et réduisent considérablement les probléemes d'isolation a la haute tension.

Les inconvénients les plus sérieux des systémes actifs sont leur complexité et la nécessité d'une source
d'alimentation au niveau haute tension. Egalement, si un systeme utilise un CT classique comme convertis-
seur de courant, il a les mémes limitations qui sont inhérentes au TC classique, c'est-a-dire largeur de bande
réduite et effets de saturation.

Des systémes actifs complets utilisant des guides de lumiére par fibre optique comme liaison de
communication ont été expérimentés sur les réseaux HT depuis 1969 et quelques-uns continuent de
fonctionner avec succés,  tel point que certains de ces systémes développés peuvent étre utilisés opération-
neflement.

Les applications des capteurs non classiques sont trés sensibles a la forte tendance actuelle de
développement de I'appareillage blindé et il n'y a aucune raison économique, jusqu’a des tensions de
400 kV, pour abandonner les TC classiques avec ou sans entrefers distribués. Néanmoins, il y a une
possibilité d'utilisation des systémes actifs avec transmission par fibre optique qui apporterait un avantage
économique par rapport au systéme classique pour des réseaux de tension supérieure & 400 kV.

L'utilisation de guides optiques dans les systémes actifs et leurs performances favorables pendant
I'expérimentation sur réseau ouvrent des perspectives pour l'utilisation de fibre optique comme moyen
optique de communications a I'intérieur des postes HT. Les développements rapides dans cette nouvelle -
technologie offriront sans doute des avantages non seulement pour les fonctions de mesure de courant, mais
aussi pour la conduite en incluant les fonctions de communications entre ordinateurs.

En fait. ces systémes ont été primitivement étudiés pour satisfaire aux exigences des protections
existantes et les fonctions de mesure nécessitant des sorties analogiques des sources de courant; les principes
de base pour la transmission des signaux pourraient étre valables pour la transmission des signaux de forme
numérique. L'incitation & choisir une forme numérique pour la transmission et les sorties, ainsi que les
études futures dans ce domaine, seraient influencées par la tendance a utiliser les calculateurs pour les
fonctions de protection, de commande et de mesure et le développement futur des réseaux de transport a
THT. '
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12. CONCLUSIONS

The passive curreni-measuring systems based on the Faraday optical-effect have been more intensively
investigated than the active systems. The great potential advantage of these systems is that the passive HV
units are simple and could be very reliable. However, these systems require a precision optical set-up which is
usually very sensitive to mechanical vibrations and to any changes in mechanical attachments, even those due
o temperature variations.

The passive systems make use of frequencies in the optical spectrum and the bandwith is limited by the
receiving electronic devices. There are many laboratory models which were built and investigated and these
are more suitable to meet the measurement needs for diagnostic investigations and system tests where the
wide bandwidth capability would have particular merit.

There were also two passive system models based on microwave modulation by the magnetic field
produced by the current to be measured. One model designed in Japan and although a complete data about it
is not available, it appears to be very complex. The other one, built in Belgium, seems interesting. It is a
simple system having a dynamic range of 1000:1 with reasonable accuracy within a wide temperature range.

In the Table IV a summary of basic technical data is given of the active systems. Qut of eleven
representative units only 2 are laboratory models. The technical characteristics of these systems in terms of
accuracy, linearity and response are superior 10 those of conventional current-transformers. The systems as
designed are suitable for solid-state type protection and reduce considerably the problems of HV insulation.

The serious disadvantages of the active systems are their complexity and the need for a power supply at
HV potential. Also if a system utilises a conventional CT as a current-transducer it has inherently similar
limitations as a conventional CT i.e. limited bandwidth and saturation effects.

Complete active systems utilizing fibre-optical guides as communicaiion links have been on HV system
trials since 1969 and some of these are being continued successfully to the point where the developed system
could be used operationally.

Operational application of the non-conventional curreni-measuring sensors is very much influenced by
the present strong trend towards the use of metalclad switchgear and there is no economic incentive up to
400 kV transmission voltages to depart from the use of conventional CT's with or without distributed-air-
gaps. Nevertheless there are little doubts that the active systems utilizing fibre-optical guides will yield some
economic advantage as compared with the conventional type for transmission voltages higher than 400 kV.

The use of fibre-optical guides in the active systems and their favourable performance during trials on
HYV systems offers prospects for use of the optical guides as a means of optical methods for communication
within HV substations. The rapid development in this new technology will no doubt offer benefits not only for
current measuring functions but also for control functions including inter-computer communication.

Although the systems were primarily developed to meet the requirements of the existing protection and
measuring functions requiring analogue type ouiputs from the current sources, the adopted basic concepts for
transmission signals could also be made viable for transmission of such signals and outputs in a digital form.
The incentive of having transmission and outputs in a digital form as well as further work in this field would
be influenced by the trends of computer applications for protection, control and measuring functions and
Juture development of ERYV transmission systems.
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13. LISTE DES FIGURES

Fig. 1. — Capteur de courant basé sur I'effet Hall.

Fig. 2-3-4a-4b. — Transformateur de courant a flux zZero.

Fig. 5. — Schéma d'un systeme actif.

Fig. 6. — Circuits d'un convertisseur de courant.

Fig. 7. — Réponse d'un transformateur sans fer.

Fig. 8. — Probabilité de défaillance.

Fig. 9. — Oscillogramme des courants d'entrée et de sortie dans un systéme actif.
Fig. 10. — Oscillogramme de réenclenchements successifs.

Fig. 11. — Oscillogramme de réponse a une impulsion d'un systéme actif.

Fig. 12. - Oscillogramme de la réponse d'un transfert de canal {systéme actif}.
Fig. 13. — Oscillogramme de courant de défaut dans le systéme primaire mesuré par le capteur de courant
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Fig. 14. — Dispositions possibles de T.C. et T.C.T. combinés dans un poste 400 kV.
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DEUXIEME PARTIE

CAPTEURS DE TENSION NON CLASSIQUES

1. INTRODUCTION

L'accroissement de dimensions des générateurs et de la charge des lignes de transport a conduit a une
réduction des marges de stabilité des usines de production et des reseaux de transport. Pour compenser ces
tendances l'accent est placé sur la conception et le fonctionnement des réseaux et des circuits de production
de sorte que les limites de stabilité ne soient pas dépassées lorsqu'un défaut affecte le systéme. Il est aussi
nécessaire de rechercher une réduction du temps d'élimination des défauts par les types de protection
principale existants, qui améliore les marges de stabilité en tirant le maximum de la technologie actuelle du
disjoncteur. I1 est maintenant d’'usage courant d'avoir des protections capables de fonctionner correctement
dans les premiéres 20 ms aprés I'apparition de défauts avec des frontiéres de fonctionnement parfaitement
définies.

Les protections de distance existantes du modéle statique répondent aux caractéristiques mentionnées
ci-dessus, mais leur grande possibilit¢ de fonctionnement est conditionnée par la qualité des signaux de
tension qui lui sont envoyés, issus de transformateurs condensateurs de tension ou de transformateurs
électromagnétiques. Les performances des transformateurs électromagnétiques répondent aux exigences des
protections modernes en ce qui concerne la rapidité de fonctionnement, mais les réseaux de transmission
utilisent encore actuellement des transformateurs condensateurs de tension pour des raisons d'économie,
d'autant que le diviseur capacitif est employé pour I'injection des courants porteurs a haute fréquence sur les
lignes aériennes.

Au cours des derniéres années la performance des TCT s'est graduellement améliorée mais la
croissance, en vitesse et en sensibilité des relais, a ét¢ plus vite. Le résultat de ces transformations est
qu'actuellement les erreurs générées par un transformateur condensateur de tension durant les variations
rapides de tension ont un effet significatif et nocif sur le fonctionnement des relais de protection modernes &
grande vitesse. Le défaut de précision dans la transformation de la tension primaire pendant les régimes
transitoires a un effet possible sur le fonctionnement du relais provoquant un prolongement du temps de
fonctionnement, des dépassements de zone transitoires ou une réponse directionnelle incorrecte causant des
déclenchements non souhaités pour des défauts proches du point de mesure. Cette limitation résulte du fait
que lorsqu'une variation soudaine dans la tension primaire apparait, I'énergie emmagasinée dans les circuits
de TCT cause une distorsion dans la sortie pour plusieurs cycles de la fréquence nominale et particuliére-
ment torsque la tension primaire tombe a une trés petite fraction de la tension normale. Pour éliminer cette
limitation, tout en préservant la simplicité et la fiabilit¢ de I'isolation haute tension du systéme diviseur
capacitif, de nouveaux capteurs de tension, en combinaison avec des amplificateurs statiques, ont été étudiés
dans divers pays qui ont développés des modeles de laboratoire ou des unités placées sur les systémes de
transport HT. '

Ces nouveaux capteurs {(diviseurs capacitifs de tension) expérimentalement essayés ou installés dans les
réseaux de transport peuvent étre divisés en quatre catégories principales :
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PART TWO

NON-CONVENTIONAL VOLTAGE-SENSORS

1. INTRODUCTION - -

Increases in the size of generator units and in transmission circuit loadings are leading to a reduction in
stability margins of generating plant and transmission systems. To compensate for these trends emphasis is
placed on the design and operation of the systent and generating plant so that transient stability limits are not
exceeded when the system is faulted. It has also been necessary 10 seek a reduction in fault clearance tines by
the existing types of main protection, which would offer improvements in stability margins whilst maximising
the established circuit-breaker technology. It is now usual practice 1o seek a protection capable of consistent
correct operation in the first 20 ms of fault inception within defined operating boundaries.

The existing distance protection of solid-state types achieve the above-mentioned performance, but this
high capability is conditional on the quality of the input voltage signals from the associated capacitor voliage-
transformers (CVT's) or electro-magnetic voltage-transformers (VT's). Although the performancé of the VT's
meets the modern protection requirements in terms of fast-response, the practice on the supergrid transmis-
sion system is fo use CVT's, on the grounds of economy, in which the capacitor-divider units are emploved for
carrier injection on the overhead lines.

In recent years the performance of CVT's has gradually improved but the increase in speed and
sensitivity of relays has more than kept pace. As a result, a point has been reached where the errors
generated by CVT's during rapidly changing conditions have a significantly detrimental effect on the
operation of modern high-speed protection relays. The lack of accurate transformation of the primary voltage
under transient conditions has a possible effect on operation of the relays in terms of slow operating time,
transient over-reach or incorrect directional response, causing unwanted operation for close-up faults behind
the relaying point, i.e. reverse maloperation. This limitation results from the Jact that when a sudden change
in primary voltage occurs the energy stored in a CVT circuit causes a distorted output for several cvcles of
supply frequency, and particularly when the primary voltage falls to a small fraction of its rated voltage. To
overcome this limitation while preserving the simple and reliable HV insulation grading of capacitor-dividers,
novel voltage sensors in combination with solid-state amplifier svstems have been investigated in various
countries which led 1o the development of laboratory models and operational units installed on HV transmis-
sion systems.

The novel capacitor-divider voltage sensors (CDVS) so far tried experimentally or installed on transmis-
sion systems can be divided into the following four main categories :
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(i) Systeme avec préamplificateur alimenté en tension. Dans ce modéle la capacité de référence de
tension fait partie intégrante de 'ensemble du diviseur capacitif et un préamplificateur interposé
entre le diviseur et sa charge est situé a la base du diviseur capacitif, alors que I'amplificateur est
situé dans la salle de relayage.

(ii) Systéme avec préamplificateur alimenté en courant. Dans ce systéme, la capacité référence de
tension est utilisé comme un élément de rétroaction dans le préamplificateur placé dans la salle de
relayage avec l'amplificateur principal.

(iii) Systéme hybride, comportant un TCT classique avec {'un ou l'autre des systémes ci-dessus. Dans ce
systéme on utilise un TCT classique convenablement modifié pour donner une tension de reference
au préamplificateur logé dans le socle du TCT.

{(iv) Systéme avec modutation basée sur les principes suivants :
a) Modulation de lumiére utilisant un effet électro-optique (effet Pockels ou effet magnéto-
optique de Faraday).
b) Modulation de lumiére utilisant un effet gyro-optique dans un quartz.
¢) Modulation d’un signal suivant des principes développés pour les capteurs de courant (voir

annexe D).

Tous ces systémes ont une bonne précision pour la reproduction des transitoires rapides a l'intérieur
d'une bande de fréquence relativement assez large et sans présenter d'effet de ferro-résonance. [is fonction-
nent a des bas niveaux de signal et cependant quelques problémes peuvent apparaitre avec les perturbations
générées par les surtensions de manceuvre particuliérement dans les conducteurs conduisant le signal entre
te diviseur capacitif et 'amplificateur placé dans la salle de relayage. Afin que ces systémes soient immunisés
contre ces perturbations et que leurs caractéristiques ne soient pas dégradées par la décroissance lente de
I'énergie de charge de la ligne des précautions spéciales dans la conception de cet appareil doivent étre prises.

2. DESCRIPTION D'UN CAPTEUR DE TENSION

Pour éliminer les limitations des transformateurs condensateurs de tension classiques en fonction des
réponses transitoires, un diviseur capacitif combiné 4 des systémes d'amplification a été développe. Ces
systémes, sans affecter la précision du diviseur capacitif, donnent une tres faible erreur de rapport et d'angle
dans un domaine trés large de tension du signal, une reproduction fidéle des tensions primaires en régimes
transitoires et permet dans un systéme triphasé la connection des charges soit en étoile soit en triangle ou les
deux. Les prescriptions de bases sont obtenues par lutilisation de préamplificateurs avec une haute
impédance d'entrée, des amplificateurs de puissance avec une basse impédance de sortie et par une
conception soignée du lien de communication afin d'éviter que la caractéristique soit dégradée par des

signaux parasites.

Les systémes par modulation de lumiére sont des modéles de laboratoire et un prototype utilisant la
méthode de modulation de fréquence a été développé en France.

2.1. Systémes alimentés en tension

Les systemes diviseur capacitif et amplificateur similaires a ceux montrés en fig. 1 A et | B ont éte
proposés pour des mesurcs de HT depuis quelques années. Ces systémes conviennent aux nouvelles
installations utilisant des diviseurs capacitifs ou peuvent étre adoptés pour des capacités convenables de
traversees. Chaque type convient aux utilisations en cellules ouvertes ou en cellules blindées. Dans ces
systemes la capacité C2 référence de tension est une partie intégrante du diviseur capacitif et l'impedance
d'entrée du préamplificateur est plus grande de plusieurs ordres de grandeurs que celle de !a capacité C2; le
préamplificateur est situ¢ dans la base du diviseur capacitif.

Le systéme présenté en Fig. | A est principalement applicable aux postes ou la distance entre la salle de
relayage et le diviseur capacitif est assez courte. Dans ces systéemes afin de conserver la précision une liaison
de communication a faible capacitance entre le préamplificateur et 'amplificateur est employée et pour
éviter les perturbations cette liaison est a double écran. L'écran intérieur en cuivre est prévu contre les
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(i) Volrage operated pre-amplifier system. In this type of system the voltage reference capacitor forms an
integral part of the capacitor forms an integral part of the capacitor-divider enclosure and an
interposing pre-amplifier between the divider while an amplifier is positioned in the relay room.

(ii) Current operated pre-amplifier system. In this system the voltage reference capacitor is used as a
Sfeed-back element in the pre-amplifier located in the relay room together with the outpur amplifier.

(iii) Hybrid system (CVT/A): combination of a conventional CVT with voltage or current pre-amplified
system. In this system use is made of conventional CVT's suitably modified to provide reference
voltage to the pre-amplifiers located at the base aof the CVT's.

(iv) Modularion system based on the following principles of modulation :
a) Light modulation wiilising electro-optical effect (Pockels Effect or Faraday Magneto-Optical
Effect).
b) Light modulation utilising gyro-optical effect in a crystalline quartz.
c) Signal modulated system in which the reference signal is transmitied to the relay room in a
modulation mode. (See Appendix D).

All these systems offer a good accuracy for the reproduction of fast transients within a comparatively
wide band and are free from ferro-resonance effects. They operate at comparatively fow signal levels and
therefore problems may arise due to interference generated by switching operation, particularly in the signal
interconnecting leads between the capacitor-divider and amplifier in the relay room. In order that the systems
are immune to interference and the performance is also not degraded by a slow deécay of trapped energy on a
transmission line, special design precautions are essential to overcome these problems.

2. DESCRIPTION OF VOLTAGE SENSORS (CDVS)

To overcome the limitation of conventional CVT's in respect of transient response capacitor-divider in
combination with amplifier systems were developed. These systems without affecting the accuracy of a
capacitor-divider offer very low ratio and phase errors over a wide range of signal woltage, a faithful
reproduction of primary voltage under transient conditions, and allow a three phase system burden to be
connected in either star, or delia, or both formations. These basic requirements were achieved by the use of
pre-amplifiers with a high input impedance, power amplifiers with low output impedance and by careful
design of signal communication links to prevent the performance being degraded by any spurious interfering
signals. .

Light modulation systems are at the stage of laboratory models and a prototype unit using the frequency
modulation method has been developed in France.

2.1. Voltage Operated Systems

Capacitor-divider and amplifier systems similar to those two typical systems shown in Figure I A and
I B have been proposed for high voltage measurements for a number of years. These systems are suited to
new installations using purpose-built capacitor-divider units, or can be adapted o suitable capacitor
bushings. Both types are also suitable for application to open-air or metalclad tvpe HV substations. In these
systems the voltage reference capacitor C; forms an integral part of the capacitor-divider and the input
impedance of the preamplifier is several orders of magnitude larger than that of the capacitor C,, and the
pre-amplifier is located at the base of the capacitor-divider unit.

The systems as show in Figure I A are mainly applicable to substations where the distance between the
relay room and the capacitor-divider unit is comparatively short. In these systenis to preserve the accuracy a
low capacitance communication link between the pre-amplifier and amplifiered is used, and to avoid
interference the communication link is double screened. The inner copper braid screen is against electrostatic
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perturbations électrostatiques et mis a la terre seulement i I'entrée de I'amplificateur de puissance alors que
pour réduire les perturbations en mode commun, I'écran extérieur est en acier galvanisé sous forme de fil et
il est mis a la terre a chaque extrémité du systéme. La différence de potentiel a la terre entre le diviseur
capacitif et la salle de relayage., durant les défauts du réseau ou des manceuvres de coupure sur la ligne, est
maintenue au minimum par la capacité C3 additionnelie, incorporée au diviseur capacitif. Pour obtenir une
bonne réjection des perturbations en mode commun, il est fait usage d'un transformateur d'isolement soit du
coté de l'entrée de I'amplificateur de puissance avec chaque écran du cdble de liaison mis a la terre de
I'amplificateur soit inséré & la sortie du préamplificateur comme le montre le schéma de la figure | B.
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FIG. 1. ~ Block diagram for volrage operated capacitor-divider

interference and is earthed only at the input of the power amplifier, and to reduce the common mode
interference the outer screen is made of galvanized steel wires and is earthed at both ends of the system. The
difference in earth potential between the capacitor-divider and the relay room during system faults or line
switching operations is kept fo a minimum by an additional capacitor C; incorporated in the capacitor-
divider. To improve the rejection of the common mode interference use is made of an isolating transformer
either on the inpu! side of the power amplifier with both screens of the communication link earthed to the
power amplifer earth, or an isolating transformer is inserted in the output of the pre-amplifier as in the
scheme shown in Figure | B.
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Le systéme d'amplificateur présenté en fig. 1 B a é1é développé au Royaume-Uni et il convient aussi
bien aux cellules blindées qu'aux cellules de type ouvert. Dans ce systéme le préamplificateur avec son
transformateur d'isolement est placé dans une double enveioppe écran et sert de convertisseur d'impédance
et d'isolement. Le signa! de tension de référence est dérivé par une capacité non inductive C2. Le systéme
convient aux connections a double canal sans affecter les caractéristiques de chaque canal et les performan-
ces ne sont pas affectées par le fait d'avoir des liaisons de I'ordre de 200 a 250 m. Ceci a été obtenu par
l'utilisation de conducteurs torsadés & basse capacité a écran, connectés entre la sortie du transformateur
d'isolement et I'entrée de I'amplificateur. La sortie de chaque canal alimente une protection principale et un
des canaux seulement, est prévu pour la fonction mesure. Ce systéme a été congu pour les réseaux de
transport THT 275 kV et 400 kV ou deux protections principales sont utilisées pour protéger une ligne.

2.2. Systémes fonctionnant en courant

Le diagramme d'un exemple de ce systéme a double canal, développé en Hollande et en Suéde est
présenté en figure 2 A. Il s'applique aussi bien aux cetlules blindées qu'aux cellules ouvertes. Le transforma-
teur C1 fait partie intégrante du diviseur capacitif ou de la cellule blindée. La capacité C2 est insérée dans la
boucle de retour de 'amplificateur si bien que la tension d'entrée a I'amplificateur est conservée tres voisine
de 0: Le courant capacité traversant le condensateur Cl est proportionnel & la tension du conducteur
primaire et, compte tenu de la haute impédance de I'amplificateur, le méme courant est imposé 4 travers la
capacité de référence C2. Le circuit constitue ainsi un diviseur capacitif de tension avec le point milieu au
potentiel de la terre.

Dans lappareil_lage SF;. le conducteur intérieur et ['électrode de mesure condensateur de tension pres
de I'enveloppe constituent le condensateur de tension Cl. Afin d'obtenir une tension de référence stable une
électrode ‘de mesure et ’enveloppe, et I'écran est mis a la terre au méme point que 'amplificateur.

L'avantage de ce principe est dil 4 ce que les capacites « parasites » du conducteur de liaison entre le
condensateur C1 et 'amplificateur peuvent étre négligées et la tension de sortie dépendra seulement du Clet
du C2.

Les principales caractéristiques de ce systeme sont : a) tous les composants actifs sont situés dans la
salle de relayage et ainsi le systéme présente une simplicité de cablage, b} il n'est pas nécessaire d’avoir des
sources d'alimentation a I'intérieur du diviseur capacitif, ¢) une petite valeur de capacitance du condensateur
Cl1 est suffisante et en conséquence les dimensions physiques font que ce systémes peut étre doublé sans
accroissement important du codt.

Un systeme de contrdle, dans lequel les sorties des deux amplificateurs sont comparés, est prévu. Le
systéeme d'amplificateurs qui delivre la plus basse tension de sortie pendant son fonctionnement est considéré
comme étant défectueux, le comparateur donne une alarme et supprime l'alimentation de I'amplificateur
défectueux. Dans le cas ou deux protections principales par ligne sont utilisees, la sortie de chaque canal
alimente une protection et les fonctions mesure sont alimentées par un canal séparé connecte a 'entrée de
I'un des préamplificateurs. Si seulement une protection principale est utilisée, un canal alimente les fonctions
mesure et Pautre les fonctions protection, et dans le cas ol 'un des canaux est défectueux, la protection est
orientée vers le canal sain et les fonctions mesure sont supprimées. Pour protéger le systeme d'amplification
contre des tensions d'entrée excessives, un limiteur de tension est connecté au diviseur capacitil entre
I'électrode écran et la terre de l'équipement. Pour assurer la sécurité du personnel et du systéme, une
précaution est aussi prise par la mise & la terre de I'écran de la capacité Cl au moyen d'un sectionneur de
terre manceuvré pendant la période de maintenance et lorsque e systéme n'est pas utilisé (voir fig. 2 A).

Dans ce systéme si la terre virtuelle de préamplificateur est préservée des tensions induites, dans les
liaisons de communication, il n’y a pratiquement pas d'influence sur la précision de mesure. Cependant,
pour réduire autant que possible les perturbations a haute fréquence, un condensateur C3 avec un éclateur
est connecté aux bornes des conducteurs prés de I'enveloppe du condensateur C1 et un filtre passe bas est
aussi inséré dans les conducteurs. 11 est indiqué qu'avec le soin apporté a la conception du systéme, la terre
du préamplificateur na aucune distorsion et la précision est conservée en dépit des compléments ajoutés au
systéme pour supprimer les possibilités de perturbation.
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The amplifier system as shown in Fig. 1B has been developed in the United Kingdom and is suitable for
both metalclad and open-air tvpe substations. In this system the pre-amplifier with the isolating transformer
are housed in a double screen enclosure and serve as an impedance convertor and isolator. The reference
voltage signal is derived from a non-inductive feed-through capacitor C,. The system is suitable for a dual
channel connection without affecting the performance of either channel and the performance will not be
affected by having the communication link length in the order of 200 to 250 m. This was achieved by having
low capacitance twisted and screened wires differentially connected benween the output of the isolating
transformer and the input of the amplifier. The output from each channel feeds a main protection system and
a separate power amplifier unit fed from one channel only is provided for measuring functions. The system
has been developed for supergrid transmission voltages. such as 275 kV and 400 kV where two main
protection systems are employed to protect one circilit.

2.2. Current Operated Systems

. A diagram of a typical dual channel system developed in Holland and Sweden is shown in Figure 24. It
is applicable to both metalclad and open-air type substations. The capacitor C, forms an integral part of the
capacitor-divider or metalclad switchgear. The capacitor C; is inserted in the Sfeedback loop of the amplifier
so that the input voltage to the amplifier is kept close to zero. The capacitive current flowing through C, is
proportional to the primary conductor voltage and owing to the high impedance of the amplifier the same
current is forced through the reference capacitor C,. The circuit is thus a capacitive voliage divider with the
intermediate point at earth potential.

In the SF, switchgear the inner conductor and the concentric measuring elecirode near the enclosure is
used for the HV capacitor C,. In order to obtain a stable reference voltage a specially formed screen electrode
is placed between the measuring electrode and the enclosure. and the screen is earthed al the same point as
the amplifier.

It appears that the advantage of this principle is that the stray capacitances in the communication link
between the capacitor C; and amplifier can be neglected and the output voliage will be entirely dependant on
C,and C,.

The main features of this system are claimed 10 be that (a) all active components are located in the relay
room and thus the system offers simplicity in wiring, (b) there is no need for the power supplies at the
enclosure of the capacitor-divider, and {c) a small capacitance value of the capacitor C, is required and
consequently its small physical size makes a self-contained duplicate system possible at a negligible cost.

A monitoring system is provided in which the delivered outputs of the two amplifier systems are
compared. The amplifier system which delivers a lower output voltage then its setting is considered to be
faulty, and the comparator gives an alarm and disconnects the power supply 1o the faulty amplifier. In the
cases where two main protections are used for a circuit the output from each channel supplies one protection,
and measuring functions are provided by a separate channel connected on the input side of one of the pre-
amplifiers. If only one main protection is being used one channel provides measuring Junctions and the other
protection functions, and in the event of a channel failure the protection is selected to the healthy channel and
measuring functions are disconnected.

To protect the amplifier system against excessive inpul voltages a surge arresior is connected at the
capacitor-divider enclosure between the screen electrode and the switchgear earth. To ensure the safety of
personnel and the system provision is also made 1o earth the screen of the capacitor C; by means of an earth
switch during maintenance periods and when the system is not in use. (See Fig. 24).

In this system if the virtual earth of the pre-amplifier is preserved the voltages induced in the
communication link have practically no influence on the accuracy of the measurement since they are
superimposed on the voltage to be measured. However, to reduce any possible HF interference a capacitor C;
with a spark-gap is connected across the signal leads near the enclosure of the capacitor C; and a low-pass-
filter is also inserted in the signal leads. It is claimed that with the careful design of the system the virtual
earth of the pre-amplifier is not distorted and the accuracy preserved in spite of the incorporated additions in
the system to avoid any possibility of interference.
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2.3. Systéme Hybride

Dans ce systéme, développé au Royaume-Uni, une réponse trés voisine de celle d'un systéme diviseur
capacitif a été obtenue en modifiant un TCT classique pour obtenir une sortie de diviseur capacitif tout en
conservant les sorties traditionnelles pour le transformateur MT. Un schéma de ce systéme est présenté dans
la fig. 2 B ol les fonctions de mesure et la seconde protection principale sont raccordées a la sortie du
systéeme amplificateur. S'il est demandé d'avoir deux protections principales a4 grande fidélité, le systéme
amplificateur peut étre doublé, comme montré en figure 1 B pour le systéme diviseur capacitif.

Les modifications du TCT conventionnel sont faites en inserant une capacité C3 dans le diviseur de
sorte qu'elle soit traversée par l'ensemble du courant de ce diviseur. Le principal avantage de cette réalisation
est qu'elie ne demande que des modifications mineures au TCT et que les bornes particuliéres restent
disponibles 4 lintérieur du TCT et ainsi la modification peut étre faite sur le site. Un autre avantage de ce
systéme est que les circuits ne nécessitant pas de réponse en régime transitoire restent connectés aux sorties
traditionnelles. Dans cet optique les exigences des sources extérieures d’alimentation sont limitées aux
besoins des protections a grande vitesse. La tension issue de C3, alimentant le systeme amplificateur, a une
réponse en régime transitoire supérieure et moins sensible aux effets de ferro-résonance tout en conservant
des performances convenables en régime établi.

Par l'utilisation d'une grande valeur de capacité de C, (environ 10 uF), la tension aux bornes de C; est
négligeable comparée a ia tension aux bornes de C,; et de C, et comme la capacité de C; est traversée par
I'intégralité du courant du diviseur, I'amélioration apportées par I'utilisation de la sortie de C; est que dans
les composantes transitoires du signal sont réduites en amplitude dans le rapport C,/C,. Ainsi, pour le
modéle britannique de 400 kV, cette réduction de 'erreur d’amplitude en régime transitoire est approxiative-
ment 17. Ceci donne une erreur d'amplitude du systéme en régime transitoire aprés 5 ms de disparition
totale de la tension primaire a 0,5 pour-cent de la tension de créte du régime établi préexistant.

2.4, Systémes de modulation

Quelques capteurs de tension utilisent la modulation de lumiére, principalement basée sur le principe
de l'effet électro optique de Pockels : lorsqu’un cristal transparent est placé dans le champ électrique, la
propriété optique de ce cristal est modifiée de telle fagon qu'il passe d'une symétrie axiale & une symétrie
biaxiale. Avec le cristal placé avec son axe optique dans la direction du champ électrique un rayon de
lumiére polarisée traversant le cristal est divisé en deux rayons perpendiculaires se prolongeant dans le
cristal a différentes vitesses et ayant lorsqu'ils sortent du cristal une différence de phase qui varie linéaire-
ment avec le gradient du champ électrique. Cet effet est trés apparent dans les cristaux synthétiques tels que
le dihydrophosphate d'ammonium NH, H; PO, (DPA) et le dihydrophosphate de potassium K H, PO, qui
ont une trés haute valeur de résisiance et une trés basse valeur de capacitance. Lorsque ce type de cristal est
raccordé au diviseur capacitif, et qu'une tension lui est appliquée, la différence de phase donnera la mesure
de 'amplitude de la tension. Pour obtenir la différence de phase maximale pour une tension donnée, le
rayon polarisé entrant doit étre a4 45° de l'un des axes cristallins du cristal. De plus, afin de fixer les points de
fonctionnement au milieu de la partie linéaire de la caractéristique de transfert, il est nécessaire d'introduire -
un glissement de phase fixe en plagant une plaque quart d'onde de cristal biaxial en-face de I'analyseur, qui
est normalement placé du coté de la lumiére émergeant du cristal.

Un modeéle de laboratoire, basé sur I'effet Pockel, a été construit en URSS avec les caractéristiques
suivantes :

a) une source de lumiére par laser He/Ne et un photo-multiplicateur alimentés par des redresseurs
stabilisés;

b) des polariseurs et analyseurs de lumiere;

¢) une correction de sensibilité électro optique.

Dans la méme direction, en [Italie, un premier équipement expérimental a été construit en utilisant
l'effet Pockel induit dans des cristaux d'ammonium immergés dans de la benzine. En principe ce systeme
semble avoir de meilleures performances que les transformateurs classiques, mais il apparait des problémes
tels que les vibrations mécaniques des cristaux, la nécessité de compensation des circuits pour des effets
thermiques et la nécessité d'avoir une tension relativement élevée aux bornes de la cellule de cristal. Tout
ceci conduit 4 la production d'une cellule de quartz a effet Pockel, scellée dans une résine transparente
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2.3. Hybrid System (CVT[A)

This system has been developed in the United Kingdom in which a very close approach o the response of
a capacitor-divider system has been achieved by modifving a conventional CVT to produce a capacitor-
divider output while preserving the traditional output from the intermediate voltage transformer. A diagram
of this system is shown in Figure 2B where the measuring functions and the second main protection are
connected lo the traditional CVT output and the first main protection to the amplifier system output. If it is
required to have both main protections energized from a high-fidelity voltage source the amplifier system can
be duplicated as in Figure 1B for the capacitor-divider system.

The modification to the conventional CVT is made by inserting an additional feed-through capacitor C,
in the capacitor-divider. The capacitor C; is connected at the bottom of the divider so that it conducis the
whole of the divider current. The main advantage of this approach is that it requires only a minor
modification to the CVT as the relevant terminals are available within the CVT and thus the modification
could be made on site. A further advantage of this system is that the circuits not needing an accurate
transient response are connected (o the traditional output. In this way the external power supply requirements
are limited to the needs of the high-speed protection. The voltage signal from C; supplying the amplifier
system has a far superior transient response to primary voliage changes and is less sensitive to ferro-
resonance effects while maintening adequate steady-state performance.

By having a large value of the capacitor C; (say 10 uF), so that the voltage across C; is negligible as
compared with the voltage across C, and C,; and because the capacitor C; conducts the whole divider current
the improvement by using the output from C,; would be that the transient components in the signal are
reduced in magnitude by a factor of C,/C,; Thus for British 400 kV CVT's the reduction in transient
magnitude error is approximately 17 times. This allows the transient error of the system after 5 ms of the
collapse of the primary-voltage to zero to be less than 0.5 percent of the steady-state peak voltage.

2.4. Modulation Systems

Some of the voltage sensors use the light modulation method mainly based on the principle of Pockels
electro-optical effect. The principle is that when a transparent crystal is placed in an electrical field the
optical property of the crystal is modified in the sense that its symmetry changes from axial to biaxial. With
the crystal placed with its optical axis in the direction of an electric field a linearly polarised light-beam
passing through the crystal will split into two mutually perpendicular beams, propagating in the crysial at
different velocities and having, as they emerge from the crystal, a difference in phase that varies linearly with
the electric gradient. This effect is very apparent in synthetic crystals, such as ammonium dikydrophosphate
NH, H, PO, (ADP) and potassium dihydrophosphate K H, PO, (KDP), which have a very high resistance value
and low capacitance value. When this type of crystal is terminated as a cell in a capacitor-divider and a
voltage is applied, the phase difference will be the measure of the voltage magnitude.

To make the phase difference a maximum for any given voltage, the impinging polarised beam must be
at 45° to one of the crystallographic axis of the crystal. Moreover, in order to fix the operating point at the
middle of the linear part of the transfer characteristic, it is necessary to introduce a fixed phase shifter by
placing a quarter wavelength plate of biaxial crystal in front of the analyser, which is normally placed on the
light-emerging side of the crystal.

Based on the Pockel's effect a laboratory model has been made in the USSR having the following main
characteristics :

a) An He - Ne laser light source and a photo-multiplier, fed by highly stabilized rectifiers:
b) Artificial polarizers and analyzers;
¢) Electro-optical sensitivity correction.

On the same lines, in Italy, a first experimental device has been built which makes use of the Pockel’s
effect induced in an ADP crystal immersed in a dodecyl benzine cell. In principle the system appeared t¢ have
better performance characteristics than the conventional VT's, but there were problems such as mechanical
vibrations of the crystal, implementation of compensation circuits for the thermal and light drifis, and
necessity of having comparatively high voltage across the crystal cell. All this led to the production of a quartz
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moulée, qui peut étre utilisée comme diviseur pour des niveaux de tension primaire jusqu'a plusieurs
centaines de kV.

Dans les laboratoires du Royaume-Uni. des recherches sont en cours sur un autre systéme dans lequel
les effets magnéto-optique et gyro-optique, semblables a l'effet Pockel, sont combinés. Dans ce systéme, on
utilise comme moyen de transmission soit I'air, soit un guide de lumiére, le courant et la tension peuvent
étre mesurées simultanément d’'une maniére passive en utilisant un seul matériau pour la conversion. La
puissance active et réactive peut aussi étre obtenue au moyen de procédés électroniques de sorte qu’une
information compléte, au niveau HT, peut étre obtenue simultanément.

En France, un capteur de courant et tension combing a été développé pour des réseaux 4 765 kV, le
capteur de courant est un systéme actif avec shunt et un convertisseur, et le systéme de tension un diviseur
capacitif, dont la tension de sortie est transmise par modulation de fréguence 2 travers un cable coaxial au
récepteur placé dans la salle de relayage.

Le diviseur capacitif est constitué par le condensateur HT C, de 1 000 pF et un condensateur BT C, de
0,1 uF. En paralléle avec le condensateur C2, deux condensateurs, C; (1 000 pF) et C, (10 4F) sont connectés
en série. La tension aux bornes C, alimente un convertisseur tension-fréquence pour lequel la fréquence
centrale porteuse est de 81,317 MHz avec un maximum de déviation de + 1,25 MHz. L'erreur de rapport est
inférieure a 1 pour-cent de la valeur nominale, c'est-d-dire | p.u, inférieure a 2 pour-cent 4 2 p.u et

inférieure a 3 pour-cent & 4 p.u. L'erreur de phase est de 1° et la réponse en fréquence du courant continu a
500 H. T

3. INJECTION DU COURANT PORTEUR

Beaucoup d'installations utilisent les lignes de transport a HT comme moyen de communication pour
diverses applications telles que par exemple : les protections & comparaison de phase, signalisation de
protection, accélération, et interdéclenchement. Pour de telles utilisations des transformateurs condensateurs
de tension non classiques ont été employés comme éléments d'injection du signal sur les lignes aériennes.
Les signaux porteurs injectés peuvent affecter les performances des systémes amplificateurs dans les
nouveaux diviseurs capacitifs de tension et de la méme facon les performances des équipements de courant
porteur peuvent étre affectés par le systéme amplificateur. Les effets des préamplificateurs sur la transmis-
sion dans les systémes alimentés en tension comme le montre la figure | devraient étre négligeables, mais un
soin particulier doit étre pris dans la conception pour éviter que les tensions injectées en fréquence porteuse
provoquent des erreurs a la sortie du préamplificateur.

Dans les systémes hybrides (Fig. 2 B) les effets sont importants et dus au positionnement du transfor-
mateur de tension intermédiaire qui peut nécessiter une légére correction de 1a valeur de capacitance du filtre
de couplage du systéme d'injection de fréquence porteuse, afin de conserver les pertes d'injection le plus bas
possible. Si les capacitances de correction ne sont pas prévues I'accroissement des pertes d'injection peut éire
de l'ordre de 1 dB dans la bande basse fréquence, ce qui serait acceptable, mais des inconvénients peuvent
apparaitre aux fréquences plus élevées vers les frontiéres de la bande passante dus aux modifications dans les

impédances du fiitre de couplage.

It faut noter qu'aujourd’hui aucun équipement d'injection de courant porteur n’a été développé pour
les appareillages en cellule blindée. '

4. LIAISONS

Les travaux de développement des capteurs de mesure de tension ont été particuliérement orientés vers
une reproduction fidéle de la tension primaire en utilisant des diviseurs capacitifs classiques. La principale
différence entre les nouvelles méthodes et les TCT classiques est le remplacement des éléments électro-
magnétiques par un amplificateur électronique avec un signal d'entrée de trés faible amplitude. Pour
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Pockel's cell enclosed in a transparent casting resin which made it possible 1o use the divider for primary
voltage levels up to several hundred kV.

In the United Kingdom laboratory investigations are in progress for an alternative systemt in which the
magneto-optical effect and gyro-optical effect, similar to Pockel's effect, are combined, [n this sysiem either
air or a light-guide as a transmission link would be used and current and voltage may be measured
simultaneously in a passive mode using a single material tranducer. Real and reactive power mayv also be
obtained by means of electronic processing, so that complete information on the HV conductor state may be
obtained simultaneously.

In France a combined current and voltage sensor was developed for the 765 kV system, the current
sensor being the active system with a shunt as a current-transducer, and the voltage sensor a capacitor-
divider, the output of which is transmitted in the frequency modulation mode via a coaxial cable to the
receiver in the relay room.

The capacitor-divider consists of a 1000 pF C, high voltage capacitor, and a low voltage condenser of
0.1 uF C,. In parallel with the capacitor C, two capacitors, 1000 pF C; and 10 pF C,. are connected in series.
The voltage from C, is fed 10 a voltage-to-frequency convertor in which the central frequency carrier is
81.317 MHz and with maximum deflections of +1.25 MHz. The ratio error is less than [ percent at the
nominal voltage, i.e. at I p.u. voltage, less than 2 percent at 2 p.u., and less than 3 percent at 4 p.u. voltage.
The phase error is 1° and the frequency response from d.c. to 500 Hz.

3. CARRIER INJECTION

On many installations use is made of the HV transmission lines as a communication media for facilities
such as phase-comparison protection, protection signalling, acceleration, intertripping and speech. For these
purposes conventional CVT's are being used for carrier signal injections on overhead lines. The injected
carrier signals may affect the performance of the amplifier system in the novel capacitor-divider voltage
sensors and conversely the performance of the carrier equipment could be affected by the amplifier system.
The effect of pre-amplifiers on the carrier in the voltage operated systems such as in Figure ] should be
negligible, but care must be taken in the design to avoid any errors in the pre-amplifier outputs which could
be caused by voltages injected at carrier frequencies.

In the Hybrid System (Fig. 2B) the effects are more severe due to repositioning of the intermediate VT
which may necessitate slight correction in the capacitance values of the carrier injection coupling filters in
order that the insertion losses are kept 10 a minimum. If the capacitance correction is not carried out the
increase in insertion loss might be of the order of | dB at low frequency bands which may be acceptable, but
trouble may occur at higher frequency bands towards the edges of the pass band due to mismatch in
impedance of the coupling filter.

As yer no carrier injection coupling equipment has been developed for metalclad switchgear.

4. INTERCONNECTION LINKS

The development work of novel voltage measuring sensors has been concentrated on faithful reproduc-
tion of the primary system voltage utilizing conventional capacitor-dividers. The main difference between the
new methods and conventional CVT is the replacement of the electro-magnetic unit in the conventional CVT
by an electronic amplifier with an input signal of a small magnitude. The interconnection links to transmit the
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transmettre le signal issu du diviseur capacitif a la salle de relayage les liaisons sont soit des cables coaxiaux
soit des paires torsadés. Dans chaque cas des précautions sont prises pour que la liaison soit effectivement
protégée par double écran. L'écran intérieur est habituellement mis a la terre dans la saile de relayage et
l'écran extérieur est mis a la terre a chaque extrémité de la liaison. L'écran extérieur constitue un chemin
pour le courant en mode commun qui circulera entre les deux terres et le fait que les conducteurs sont
torsadés assure la suppression de la tension induite.

Lorsque des distances relativement longues séparent les diviseurs capacitifs et {a salle de relayage, les
cables coaxiaux sont moins convenables et ils sont susceptibles de perturbations electromagnétiques ou
électro-statiques. Dans le cas de perturbations éléctromagnétiques il y aurait une tension induite entre I'écran
et le conducteur du signal, et dans le cas de perturbations électro-statiques, une tension induite dans I'écran
pourrait provoquer un couplage avec le conducteur intérieur di a la haute capacitance du cable. Cependant,
des cables coaxiaux sont quelquefois utilisés avec un écran complémentaire et dans ce cas cet écran est mis a
ia terre a chaque extrémité de la liaison.

5. FORMES DE SORTIE ET DE LA CHARGE

Dans les TCT classiques une sortie analogique par phase est prévue a la fois pour les fonctions mesure
et protection, et pour le comptage et la surveillance de la tension du réseau un transformateur de tension
électro magnétique séparé est utilisé afin de conserver les prescriptions requises (classe 0,2). La puissance
nominale a été normalisée de 100 a 200 VA par phase pour satisfaire aux exigences de I'instrumentation et
de la protection électromécaniques.

Dans les nouveaux capteurs de tension des signaux analogiques sont aussi utilisés, mais ces appareils
sont concus pour satisfaire aux prescriptions relatives a chaque fonction particuliére par une source de
tension commune. Cette approche permet la constitution d’un systéme économique satisfaisant a toutes les
prescriptions de performance. Chaque fonction est réalisée par une voie séparée constituée par un élément
de liaison, des amplificateurs de puissance et le transformateur de sortie. Chaque voie, comprenant le
diviseur capacitif, a globalement la classe de précision prescrite pour sa fonction ¢'est-a-dire :

a) pour les fonctions d'instrumentation la classe 1;

b) pour le comptage et la surveillance du systeme de tension primaire classe 0,2;

¢) pour les fonctions protection la classe 3P avec un domaine de tension allant de 2 pour-cent a 150
pour-cent de la tension la plus élevée du réseau.

La classe de précision 0,2 peut étre éventuellement obtenue par un diviseur capacitif séparé dans les
équipements en cellule blindée ou la stabilité de la capacité peut étre vérifiée. Le diviseur capacitif classique
est plus instable et il est douteux que cette classe de précision puisse étre obtenue avec le systéme hybride.

Un autre avantage d’avoir un canal séparé pour chaque fonction est que le niveau de sortie pour
chaque canal peut étre déterminé selon les prescriptions rendant ainsi le systéme plus économique. Par
exemple, pour les fonctions instrumentation la phase a laquelle un nombre impeortant d'instruments est
connecté peut étre calibrée sur 75 VA, alors que les autres phases sont a 30 VA, et pour les fonctions
protection chaque canal peut étre calibré dans le domaine de 5 a 25 VA par phase. Les progrés considérables
des instruments de mesure (ex. synchroniseurs) permettront une réduction de consommation.

6. ALIMENTATION

Contrairement au TCT, les nouveaux capteurs de tension exigent une alimentation extérieure. L'ali-
mentation en courant continu des circuits d'amplificateurs nécessite une stabilisation pour diminuer les
pertes et conserver la précision spécifice. En outre, les sources d'alimentation ne doivent subir aucune
interruption quelles que soient les conditions du réseau et pour maintenir la sécurité du systéme amplifica-
teur les alimentations, pour chacune des trois phases, doivent étre des unités séparées.



—93 —

required signal from the capacitor-divider to the relay room are either co-axial cables or a twisted pair of
wires. In both cases precautions are taken to make the links effectively screened by double screens. The inner
screen is usually earthed at the relay room and the outer screen is earthed at both ends of the link. The inner
screen provides a path for common mode currents which will flow berween the two earths and the twist ensure
cancellation of transverse voltage.

When relatively long distances are invelved between the capacitor-divider and the relay room co-axial
tvpe of cables are less suitable as they are susceptible to electro-magnetic and electro-static interference. In
the electro-magnetic case there will be an induced voltage between the screen and the main signal lead and
in the case of electro-static interference any voltage induced in the screen could be coupled to the inner core
due to the high capacitance of the cable. However, co-axial cables sometimes have been provided with an
additional screen and in this case the screen is earthed at both ends of the interconnection link.

5. FORMS OF OUTPUT AND BURDENS

In conventional CVT's one analogue output per phase is provided for both measuring and protection
functions and for metering and monitoring the primary system voltage separaté electro-magnetic voltage-
transformers are used in order to meet the required accuracy (Class 0.2). The output rating has been
standardized in the range of 100 to 200 VA per phase 1o satisfy electro-mechanical instrumentation and
protection.

In the novel voliage sensors analogue signals are also used but the designs were made with a view o
provide the required output for particular functions from one common voltage source. This approach enables
the provision of an economical system lo meel pariicular performance requirements. Each function is
provided by a separate channel consisting of a communication link, power amplifiers and an output
transformer. Each channel including capacitor-divider has overall accuracy class as required by its function,
namely :

(a) For instrumentation functions class 1.0;

(b) For metering and monitoring of primary system voltage class 0.2 ;

{c) For protection functions, class 3P with the voltage range, say 2 percent 10 150 percent of system
highest voltage.

The accuracy class 0.2 can possibility only be achieved by provision of a separate capacitor-divider in
the metaiclad switchgear where the stability of the capacitor can be controlled. The conventional capacitor-
divider is more unstable and it is doubtful whether this class of accuracy could be met with the conventional
capacitor-divider{ amplifier combination voliage sensor.

A further advantage of having a separate channel for each function is that the output rating for each
channel can be assigned according to the requirements, thus making the system more economically viable.
For instance, for instrumentation functions the phase 10 which a considerable number of common instrumens
are connected can be rated at say 75 VA while the other phases at 30 VA, and for protection functions each
channel rating can be in the range of 5 to 25 VA per phase. The considerable progress of actual instruments
(e.g. synchronisers) will permit a burden reduction.

6. POWER SUPPLIES

Unlike conventional CVT's the novel voltage sensors require external power supplies. The d.c. voltage
supplies to amplifier circuits are required to be stabilized to minimise the losses and 1o maintain the specified
accuracy. In addition the power supplies must be uninterrupted under all primary system conditions, and {0
maintain the security of the amplifier systems the supply for each three phase channel system should be from
Separate units.
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Ces prescriptions sont normalement satisfaites par la constitution de sources d'alimentation issues de
deux sources indépendantes: par exemple une issue des alimentations a courant alternatif auxiliaire du poste
a travers une unité de conversion, mais cette source doit étre secourue par les baiteries de déclenchement
pour donner aux amplificateurs une alimentation ininterrompue a courant continu. L'alimentation est
normalement étudiée pour avoir un convertisseur ¢.c/c.a/c.c a haute impédance afin de limiter le courant de
la batterie de déclenchement dans ['éventualite de courts-circuits internes.

Dans les systémes alimentés en tension tels qu'ils sont présentés en figure | et 2 B ou les préamplifica-
teurs sont situés dans le socle du diviseur capacitif, une alimentation issue de batterie de déclenchement, a
travers un convertisseur courant continu-courant continu, vers les préamplificateurs peut étre autorisée si la
puissance nécessaire n'est pas trop importante pour la décharge permanente de la bhatterie.

Par exemple, les sources d'alimentation des préamplificateurs et amplificateurs de puissance doivent
étre congues pour fonctionner avec les sources d'alimentation suivantes : .

a) tension monophasée S0 Hz, valeur nominale 240 V +6 pour-cent— 10 pour-cent, la fréquence
pouvant varier de 47 a 51 Hz avec un taux d’harmonique global n'excédant pas 7 pour-cent;

b) batteries de déclenchement courant continu avec une valeur nominale de 110 V et une valeur
assignée de 125 V dont les limites de tension sont 88 a1375V;

c) batteries a courant continu ayant une valeur nominale de 48 V, une valeur assignée de 54,5 V et
dont les limites de tension sont 37,5V et 60 V.

La prescription est telle, que la variation rapide de tension d'alimentation a l'intérieur du domaine de
— 20 pour-cent+ 15 pour-cent de la valeur nominale de la source d'alimentation, ne doit avoir aucune
influence sur la prescription des systémes amplificateurs.

Les autres prescriptions sont : les entrées de source de puissance doivent étre protégées par un fusible
et le courant de sortie doit étre limité dans I'éventualité d’une surcharge. Lorsqu’une surcharge est éliminée,
1a source d'alimentation doit continuer & fonctionner normalement. Des précautions doivent étre prises pour
déclencher le disjoncteur si la source d'alimentation de I'amplificateur n'est pas disponible.

7. PERTURBATION

La technologie statique, telle qu'elie est utilisée dans les systémes de protection, a été appliquée avec
succes depuis plusieurs années dans des conditions d'environnement hostiles. Les perturbations provoquees
par les surtensions de manoeuvres ou par les défauts dans les postes HT, et les voies par lesquelles ces
perturbations peuvent influencer le fonctionnement d'équipements statiques sont maintenant bien connues.
L’expérience acquise avec ce type d'équipement, aussi bien que la possibilité de trouver des cdbles a écrans
avec des hautes performances apporte une aide considérable pour l'utilisation de cette technologie dans les
nouveaux capteurs diviseurs capacitifs de tension. La principale différence pour cette application particuliére
est la situation du préamplificateur dans le systeme alimenté en tension et les distances sur lesquelles le
signal de tension doit étre transmis pour arriver a la salle de relayage. Du fait de ces différences on doit
porter une attention spéciale a la fagon de réaliser les écrans, & la situation des équipements et au type de
liaison pour le signat de tension afin d'éliminer toute influence sur le fonctionnement du systéme du capteur
de tension.

L'équipement devrait fonctionner d'une maniére satisfaisante dans les conditions d'environnement
décrites dans la section 6 du rapport sur « les transformateurs de courant non classiques ». Les essais de
vérification des caractéristiques, aussi bien que les mesures d’influence de perturbation, suggérés dans ce
rapport et discutés dans I'annexe E sont également applicables aux nouveaux capteurs de tension.

Dans les systémes actuellement en service avec succes, on a pris des précautions contre les parasites &t
on a utilisé des dispositifs pour protéger les amplificateurs du systéme contre les HT transitoires, atteignant
aussi bien les circuits d'entrée que ceux de sortie des amplificateurs. En particulier, les systémes alimentés en
courant utilisent des limiteurs de surcharge pour éliminer les différences excessives qui pourraient apparaitre
sur les potentiels de la terre entre la partie inférieure du diviseur capacitif et la salle de relayage, et par
l'utilisation de conducteurs munis de bons écrans pour le signal d'entrée.
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These requirements are normally met by provision auxiliary a.c. supply via a converter unit, but should
this fail the supply is taken from the tripping batteries to give an uninterrupted d.c. supply to the amplifiers.
The supply normally is arranged to have a high impedance d.c./a.c./d.c. convertor unit to limit the current
Jrom the tripping battery in the event of an internal short circuit.

In the voltage operated systems such as in Figure 1 and 2B where the pre-amplifiers are located at the
base of the capacitor-dividers a supply from a tripping battery via d.c./a.c./d.c. convertor unit to the pre-
amplifiers may be permitted if the power required is not too extensive for the continuous drain-off of a
battery.

As an example, the design of the power supplies to the pre-amplifiers and power amplifiers should be
suitable for operation from the following auxiliary power supply sources :

a) Nominal 240 V, 50 Hz single phase voltage with voltage limits of + 6 percent, — 10 percent and
Jrequency limits of 47 and 51 Hz, and with total harmonic content not exceeding 7 percent ;

b) Nominal I10V, rated 125V d.c. tripping batteries having voltage limits 88 to 1375 V;

c) Nominal 48 V, rated 54.5 V d.c. batteries having voltage limits 37.5 V to 60 V.

The required design is such that rapid supply voltage variation within the range of — 20 percent to
+ 15 percent of the nominal values to the power supply should not have any influence on the accuracy of the
amplifier systems.

Further requirements are : the input to power supplies should be protected by a fuse and the output
current should be limited in the event of an overload. When the overload is removed the power supply should
continue to function normally. A facitity should also be provided to trip the circuit-breaker if the power supply
to the amplifier system is not available.

7. INTERFERENCE

The solid-state type technology such as is employed in protective gear has been successfully applied in
electrically-hostile environments for many years. The generation of electrical interference by switching
operations or by faults in HV stations, and the ways in which this interference can influence the performance
of solid- state devices is now well understood. Experience gained with this type of equipment as well as the
availability of high screening performance cables helps considerably in employing the same type of technology
to the novel capacitor-divider voltage sensors. The main difference in this particular application is the
positioning of pre-amplifiers in the voltage operated systems, and the distances over which voltage signals to
the relay room have to be transmitted. Because of these differences special attention must be paid to detail in
respect of method of screening, positioning of the equipment and the type of the voltage signal links in order 10
avoid an influence on the performance of the voltage sensor systems.

The equipment should operate satisfactorily in environmental conditions described in Section 6 of the
report on “‘Non-conventional current-transformers’’. The performance proving tests as well as the measures
to limit the interference suggested in this report and discussed in Appendix E are equally applicable to the
novel voltage sensors.

For the systems installed in service successful designs have been achieved by taking precautions against
interference, and by employing protective devices to prevent damage to the amplifier systems by high voltage
transients across both the input and output amplifier circuits. In particular the current operated systems
employ surge-diverters to avoid excessive difference in the rise of the earth potential berween the base of the
capacitor-divider and relay room, and by using well screened voltage signal input leads.
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Dans les systémes alimentés en tension, comme en figure 1 B et 2 B I'immunité aux parasites, et la
protection conire les tensions transitoires excessives sont obtenues en apportant une grande attention dans le
choix de la capacité de tension de référence C, (qui est d'inductance négligeable) et a une connexion directe
vers l'entrée du systéme préamplificateur. Les autres impédances d'entrée et la basse impédance du systéme
préamplificateur sont galvaniquement isolées de telle sorte que la terre du diviseur capacitif et la terre de la
salle de relayage soient séparées. De ce fait il n'y a pas de court-circuit possible par la terre ou de désaccord
par la capacitance de terre lorsque les courants porteurs sont injectes.

Le préamplificateur, sa source et le transformateur d'isolement sont inclus dans une enveloppe a
double écran. L'écran extérieur est connecté a la terre du diviseur capacitif et l'intérieur a la plus basse
extrémité du condensateur de tension de référence C;. Le transformateur d'isolement des sorties du
préamplificateur et le transformateur d’isolement de sa source d'alimentation sont a double écran et ont de
trés faibles capacités entre enroulements et enroulements/circuits magnétiques. Les conducteurs reliant la
sortie du préamplificateur a l'entrée de I'amplificateur différentiel sont torsadés et munis d'écran.

8. CARACTERISTIQUES REQUISES

Afin d'obtenir une reproduction fidele de la tension primaire et compte tenu des systémes de protection
ultra rapides, actuels et futurs, les nouveaux capteurs de tension devront satisfaire pleinement les prescrip-
tions supplémentaires suivantes completant celles recommandées dans la Publication CEI 186 (1969) 186 A
(1970) pour les TCT classiques.

8.1. Prescriptions spéciales

L’utilisation des technologies statiques pour la conception des capteurs diviseurs capacitifs de tension
implique que des caractéristiques spéciales soient respectees et les plus spécifiques sont les suivantes :

(i) Dans tous les schémas, e condensateur de tension de référence doit étre d'une inductance négligea-
ble (0.2 uH) et les connexions de ce condensateur au systéme amplificateur doivent étre aussi courtes
que possible et dotées d'écran.

(ii) Les limiteurs de surtension, de protection, placés aux bornes des capacités de tension de référence ne
devraient pas pouvoir fonctionner pendant le régime transitoire du systéme primaire, cependant, ils
devraient pouvoir limiter une variation brusque de tension au-dela de celle correspondant au niveau
d'isolation deé base.

(iii} La performance du systéme amplificateur affecté par des régimes transitoires de mode commun
(longitudinal) ou différentiel (transversal) doit étre conforme aux prescriptions du paragraphe 8.3.
Les essais probatoires seront effectués conformément a I'annexe E de la Publication 255-4 de la CEI

(iv) Pour éviter d'endommager les systémes amplificateurs par une élévation excessive du potentiel de la
terre entre le diviseur capacitif et la salle de relayage, les entrées et les sorties, dans le systéme
alimenté en tension, doivent étre isolées, et dans le systeme alimenté en courant, des dispositifs
protecteur de surtension doivent étre prévus a la partie inférieure du diviseur capacitif.

(v) Les transformateurs de sortie doivent étre congus pour fournir la tension maximum du systéme
(facteur de tension 1,5 pour réseau a neutre directement a la terre) sans saturation pendant les
périodes transitoires et pendant le cycle de réenclenchement automatique.

(vi) Dans les systémes alimentés en tension, {'impédance d'entrée du préamplificateur doit étre suffisam-
ment élevée pour éliminer I'action de la charge du diviseur capacitif. Dans les systémes alimentés en
courant, le courant d'entrée du diviseur capacitif doit étre compensé par le courant traversant le
condensateur de tension de référence de telle maniére que la tension d'entrée du préamplificateur
soit virtuellement nulle.

(vii) L'impédance de sortie de I'amplificateur doit atre conservée assez basse pour permettre une bonne
régulation de tension et il doit étre possible de connecter les charges du systeme triphasé soit en
étoile soit en triangle soit suivant les deux modes.
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In the voltage operated systems such as in Figure | B and 28 the immunity lo interference and protection
against excessive transient voltages were achieved by paying attention (o the choice of the voltage reference
capacitor C;, which is of negligible inductance, and has a direct through connection to the input of the pre-
amplifier system. The high input and low output impedances of the pre-amplifier are electrically isolated so
that the capacitor-divider earth and the relay room earth are separate so that when carrier signals are
injected they are not by-passed to earth or detuned by the earth capacitance.

The pre-amplifier and its power supply and isolating transformer are housed in a double screened
-enclosure. The outer screen is connecied o the capacitor-divider earth and the inner to the lower end of the
reference voltage capacitor C;. The pre-amplifier output isolating transformer and its power supply isolating
transformer are double screened and have low inter-winding to core capacitances. The voltage signal leads
connecting the pre-amplifier output to the differential amplifier input are screened and wisted.

8. PERFORMANCE REQUIREMENTS

To produce a faithful reproduction of the primary system voltage so that full advantage is taken from the
existing or future high-speed protection relays the novel voltage sensors must fulfil additional requirementis to
those recommenced in the IEC Publications 186 1 969, and 1864 1970 for the-conventional CVT's.

8.1. Special Requirements

The use of solid-state technology in the design of the capacitor-divider voltage sensors involves special
features which must be fulfilled and the most significant are as follows :
() In all schemes the voltage reference capacitor should be of negligible self-inductance, and the
connection of this capacitor to an amplifier system should be as short as possible and screened.

(i) Protective surge-arrestors fitted across the reference voltage capacitors should not be allowed to
flashover during any transient voltages on the primary systems, however, they should be able to limit
overvoltage surges in excess of those corresponding to BIL.

(iii) The performance of the amplifier system, affected by common (= longitudinal) and differential
(= transverse) mode transient voltages should be within the requirements stated at paragraph 8.3.
The proving tests should be carried out according to the IEC Publication 255-4, Appendix E.

(iv) To prevent any damage to the amplifier system due to a possible excessive rise in earth potential
between the capacitor-divider and the relay room, the inputs and outputs in the voltage operated
systems should be isolated and in the current operated systems surge protective devices should be
fitted at the capacitor-divider base.

(v) Output transformers should be designed to produce the maximum system voltage (voltage factor 1.5
for solidly earthed transmission systems) without saturation during transient conditions and during
auto-reclosure cycles.

(vi) In voltage operated systems the pre-amplifier input impedance must be high enough fo prevent
loading of the capacitor-divider. In current operated systems the capacitor-divider current must be
compensated by the current flowing through the reference voltage capaciior in such a way that the
amplifier input voltage virtually becomes zero.

(vil) The amplifier output impedance must be kept low to allow a good voltage regulation and it must be
possible to connect the burdens of a three phase system in either star or delta or both formations.
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(viii} Les performances du systéme amplificateur ne doivent pas étre diminuées ni par des perturbations
dans les amplificateurs ou dans les conducteurs d'amenée du signal tension ni par des parasites qui
pourraient étre générés par des manceuvres ou par des défauts sur les circuits primaires. (voir
section 6 dans la partie | de ce rapport).

(ix) Lorsque des injections de courants porteurs a haute fréquence sont prévues, la capacitance de la
connexion d'entrée du systtme amplificateur par rapport a la terre du diviseur capacitif doit étre
conservée a une valeur minimale pour éliminer les risques de court-circuit de la fréquence injectée
ou le désaccord du systeme.

(x) Une source d’alimentation continue, sans interruption, doit étre prévue et doit étre isolée des sources
de tension et équipée avec des circuits de limitation automatique de courant.

(xi) Des dispositifs doivent étre prévus pour donner une alarme ou déclencher le disjoncteur si la source
d'alimentation du systéme amplificateur n’est pas en état de fonctionner.

8.2. Précision en régime établi

En supplément aux prescriptions concernant la précision en régime établi, par exemple classes 0,2 ou |
pour les fonctions de mesure ou classe 3 P pour les fonctions protection prescrites dans la Publication 186 de
1969 de l1a CEI et 186 A de 1970, les nouveaux diviseurs capacitifs doivent étre congus pour avoir les
erreurs de rapport et de phase pour la classe déclarée dans tout le domaine du signal tension compris entre 2
pour-cent et 150 pour-cent ou 190 pour cent de la tension maximale de fonctionnement du réseau. Pour le
réseau de transport HT, les capteurs de tension doivent étre capables de conserver cette précision pour une
durée qui ne sera pas inférieure a 3 secondes.

Les capteurs de tension pourraient répondre a la forme d’onde de tension primaire produite dans des
conditions de ferro-résonance de ce circuit primaire et fournir un signal convenable pour permettre la
détection de telles conditions par les relais.

8.3. Performance dynamique

La réponse en régime transitoire pour les TCT classiques est définie dans la spécification de la CEI,
Publication 186 A de 1970. Ce document déclare que, a la suite d’un court-circuit de I'alimentation au
primaire entre les bornes primaires et la terre, la tension de sortie du secondaire du TCT doit décroitre a une
valeur inférieure 2 10 pour-cent de la valeur de créte avant court-circuit et ceci a moins d'une période de la
fréquence nominale. Pour vérifier cette précision 1'épreuve doit étre faite soit {0 fois au hasard, ou 2 feisa la
valeur maximale de la tension primaire et deux fois au passage a zéro de cette méme tension. Les épreuves
de tenue a la tension de chocs de coups de foudre sont aussi exigées et, si un dispositif de protection a
éclateur est placé aux bornes de la partie électromagnétique il est autorisé que ce dispositif fonctionne
pendant les essais. Pour que les relais de protection a grande vitesse puissent fonctionner correctement, une
attention spéciale doit étre apportée a la réponse du capteur de tension a diviseur capacitif pour les variations
soudaines dans la forme d’onde de la tension primaire. Ces variations peuvent étre occasionnées par la
superposition de la tension de manceuvre au plus mauvais moment de la période de la tension & fréquence
industrielle. C'est seulement lorsque I'erreur transitoire est négligeable devant la sensibilité du relais pour au
moins un temps trés court que le fonctionnement correct des relais peut étre espéré.

L'importance de la précision dans la réponse transitoire est particulierement évidente, comme c'est
fréquemment le cas, il est exigé d’avoir des fonctionnements corrects du relais & moins de 20 ms aprés
'opération du défaut. Il est toutefois suggéré que dans les prescriptions concernant les performances
dynamiques des nouveaux capteurs de tension les prescriptions suivantes soient incorporées :

(i) Uerreur dans la tension de sortie secondaire du capteur de tension résultant de I'application d'un
coup de foudre ou d'une surtension de manceuvre a ses bornes primaires (superposée a la tension
primaire nominale) devant décroitre 4 moins de 10 pour-cent de la valeur nominale de la tension de
sortie dans un délai de 10 ms aprés l'application de la tension. A moins de 60 ms aprés cette
application, 'erreur doit avoir diminuée au point d'étre a Pintérieur des limites de la classe de
précision déclarée pour les protections.

(i) Avec le capteur de tension alimenté, la classe de précision des protections déclarée doit étre réétablie
moins de 60 ms aprés la variation soudaine de la tension primaire du systéme.



—99 _

(vii) The performance of amplifier systems must not be degraded by interference in amplifiers or voltage
signal leads which could be generated by swiiching operations or Jaults on primary systems. (See
Section 6 in Part 1 of the report).

(ix) When carrier signal injections are required the capacitance formed by the connection of the input
leads to the amplifier system and the capacitor-divider earth must be kept to a minimum 10 avoid by-
passing carrier injected signals or detuning.

(x) No-break power supply must be provided and this must be isolated from voltage sources and fltted
with automatic current limiting circuils.

(xi) A facility shall be provided to give an alarm or trip the circuit-breaker if the power supply to the
amplifier system is not available.

8.2. Steady-State Accuracy

In addition to the steady-state accuracy requirements, e.g. Class 0.2 or 1.0 for measuring functions or
Class 3P for protection functions as recommended in the IEC Publication 186,1969, and 1864, 1970, the
voltage measuring sensors should be designed to have the ratio and phase errors for the declared protection
accuracy class over the range of signal voltage of 2 percent to 150 percent or to 190 percent of the maximum
system operating voltage. For HV transmission sysiems the voltage sensors should be capable of maintaining
this accuracy for a duration of not less than 3 s.

The voltage sensors should be able to respond to the type of primary voltage waveform produced by
primary system ferro-resonance conditions, and provide suitable voltage signals to ensure detection of such
conditions by the relays.

8.3. Dynamic Performance

The transient response for conventional CVT's is defined in the IEC Specifications, Publications 1864,
1970. This document states that ‘following a short circuit of the supply at the primary and earth terminals,
the secondary output voltage of a CVT shall decay within one cycle of rated freguency to a value of less than
10 percent of the peak value before short-circuit’. To verify this accuracy it Is stated that the test shall be
made either 10 times at random, or twice at the peak of the primary voltage and twice at the zero passage of
primary voltage. Lightning impulse voliage withstand tests are also called for and if a protective gap across
the electro-magnetic unit is fitted, it should be allowed to flash-over during the tests.

For high-speed protective relays to operate correctly special attention must be paid to the respose of the
capacitor-divider voltage sensors for sudden step changes in the primary voltage waveform. These changes
may be caused by switching surges superimposed at the worst possible instant of the power frequency voltage.
It is only when the transient error is insignificant with respect to the sensitivity of the relay, or lasts an
insignificant time, that correct operation of the relay can be expected.

The importance of accurate transient response is particularly evident where, as is now commonly the
case, it is required to have correct operation of the relays within 20 ms of fault inception. It is therefore,
suggested that in the requirements for the dynamic performance of novel voliage sensors the following should
be included :

(i) The transient in the secondary output voltage of the voltage sensor resulting from the application of a
lightning or switching impulse voltage to its primary terminals (superimposed on the nominal primary
voltage) shall decay within 10 ms of application of the impulse to not more than 10 percent of the
nominal output voltage. Within 60 ms of application of the impulse the transient shall have decayed to
within the limits of the declared protection-class accuracy.

(i) With the voltage sensor energised the declared steady state protection-class accuracy should be re-
established within 60 ms of any sudden step change in the primary system voltage.
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(iii) A la suite d’'un court-circuit, en n'importe quel point de I'onde primaire, la composante apériodique
résultante dans 'onde de sortie doit décroitre & moins de 0,5 pour-cent de la valeur de créte
précédent le court-circuit et ceci moins de 5 ms apres le court-circuit, comme cette tension est
définie dans les spécifications de la CEI Publication 136 A-1970.

(iv) A la suite d’'une application de la tension primaire du réseau a n'importe quel point de 'onde, la
composante continue résuitante dans la tension de sortie, 5 ms aprés cette application, ne doit pas
étre plus grande que 5 pour-cent et 60 ms aprés I'application de la valeur de sortie doit étre a
Iintérieur des limites de l'erreur déclarée pour la classe de précision de protection.

(v) Pour un soudain accroissement de la tension primaire de la valeur unitaire : a 1,5 p.u. avec un
déplacement de phase associé + 30° le maximum de dépassement toléré en régime transitoire ne
doit pas étre plus grand que 5 pour-cent dans l'intervalle de 5 ms aprés cette variation de tension, et
doit décroitre jusqu’a la valeur de précision en régime établi moins de 60 ms aprés l'apparition de ce
régime transitoire.

(vi) Pour une soudaine variation de la charge secondaire de 25 & 100 pour-cent et de 100 pour-cent & 25
pour-cent de 1a valeur nominale, le dépassement de tension transitoire maximum ne doit pas excéder
S pour-cent de la valeur de créte nominale en courant alternatif et ceci durant les 5 premiéres ms, et
la précision déclarée doit étre rétablie moins de 20 ms aprés I'apparition de la variation de charge.

(vii) Le domaine global de fréquence du capteur de mesure de tension pour les fonctions de protection
doit étre de 0,25 Hz a 2 kHz,

(vifi) Des surcharges de courte durée, allant jusqu'a 150 pour cent, causées par des courants d'appel sur
des charges inductives ne doivent pas produire une erreur plus grande que 20 pour cent sur la
tension de sortie et cette erreur doit décroitre a la valeur de précision dans un temps de 60 ms aprés
I'apparition de la surcharge.

(ix) Des variations rapides de tension d'alimentation, & l'intérieur du domaine de — 204 + 15 pour cent
de sa valeur nominale ne doivent avoir aucune influence sur la précision des capteurs de tension.

9. CHARGE PIEGEE DANS LES CIRCUITS DE TRANSPORT

Lorsqu'on utilise des diviseurs capacitifs pour les mesures de tension sur les réseaux de transport, de
sérieux probléemes, dus aux charges piégées, apparaissent pendant les cycles de réenclenchement dus aux
décharges sur les surfaces polluées des isolateurs sauf lorsque I'appareil comporte une porcelaine unique. Le
temps de décharge dépend du type de diélectrique utilisé dans les circuits et capacités aussi bien que des
conditions climatiques. Par mauvais temps, I'amplitude des charges piégées peut dépasser la tension de créte
pour des durées allant jusqu’a 0,4 s. Par temps sec la charge piégée décroit suivant une loi exponentielle dont
la plus grande constante de temps relevée a été de 2 minutes.

Pendant un cycle de réenclenchement les charges piégées affectent les performances aussi bien d'un
TCT que d'un nouveau capteur diviseur de tension. Dans les TCT classiques, la partie électromagnétique
constitue une voie de décharge et de ce fait, fait apparaitre une distorsion dans la grandeur de sortie. Dans
les nouveaux capteurs diviseurs de tension, les charges déséquilibrées dans le diviseur capacitif apparaissent
durant les temps morts du cycle de réenclenchement et feront apparaitre un certain niveau de tension
continue dans la tension de sortie, qui persistera lorsque la ligne sera réenclenchée. Cette tension continue,
qui n'est pas présente dans la tension primaire, est une tension d'erreur qui, inévitablement, sature les
transformateurs des amplificateurs, réduisant le signal alternatif & 0 a lentrée des relais. Une erreur
semblable apparaitra lors du fonctionnement de I'éclateur de protection placé aux bornes du condensateur
C,. Dans ce cas, les charges déséquilibrées, dues a la différence de fuites des condensateurs, s'accumuleront
plus rapidement qu’elles le feraient lorsque le circuit est réalimenté dans un cycle de réenclenchement, et le
niveau de la composante continue dans la tension de sortie peut atteindre une plus grande amplitude.
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(iii) Following a short-circuit at any point of the rated primarv voltage waveform the resulting d.c.
component in the output waveform should decay within the first 5 ms of the short-circuit to less than
0.5 percent of the rated peak value as it is defined in the [EC Specifications, Publication 1864, 1970.

(iv) Following application of the primary system voltage at any point-on-wave the resulting d.c. compo-
nent in the output voltage waveform 5 ms after application should not be greater than 3 percent at
5 ms and 60 ms after application the output shall be within the limits of the declared protection class-
accuracy.

(v) Sudden increase in the primary voltage from I p.u. to 1.5 p.u. or 1.9 p.u. with the associated phase
displacement of +30° the maximum transient overshoot shouwld not be greater than ¥ percent within
the first 5 ms of the maximum voltage and it should decrease o the declared steady-state accuracy
within 60 ms from the inception of the voltage change.

(vi) For a sudden variation of the secondary burden from 25 percent to 100 percent, and from 100 per-
cent to 25 percent of the rated value the maximum transient voltage variation should not be greater
than 5 percent of the rated a.c. peak value within the first 5 ms and the declared steady state
accuracy should be re-established within 20 ms of the inception of the load variation.

(vi) In order to meet the requirements stated in (iii) the overall frequency response of the voltage
measuring sensor for protection should be within the ranges of :
— 45 Hz to 2 kHz with the voltage either 1.5 or 1.9 p.u. of maximum operating system voltage ;
— 0.25 to 45 Hz with the maximum voltage proportionally reduced with the frequency.

(vii) Short-term overloads of up to 150 percent caused by in-rush currents of inductive burdens should not
produce an error greater than 20 percent in the output voltage, and the error should decrease to a
range within the limiis of the declared accuracy in 60 ms from the inception of an overload.

(ix) Rapid supply voltage variation within the range of —20 to + 15 percent nominal values to the power
supply shall not have any influence on the accuracy of the voltage sensors.

9. TRAPPED CHARGE ON TRANSMISSION CIRCUITS

When any type of capacitor-divider is used for voltage measurements on transmtission circuits a serfous
problem arises due to a trapped charge on a circuit during an auto-reclosure cycle and due to pollution
discharges on the insulator surface unless a single porcelain unit is used to house the capacitor-divider. The
time of the decay of a charge primarily depends on the type of dielectric of the circuits and capacitors
involved, as well as on the type of weather. In bad weather, the magnitude of the trapped charge can be
expected lo be greater than the peak a.c. voltage, for times up to approximately 0.4 s. In dry weather the
decrease of the trapped charge is exponential with a largest time constant recorded of two minutes.

During an auto-reclosure cycle the trapped charge affects the performance of both the conventional
CVT'’s and novel capacitor-divider voltage sensors. In a conventional CVT the electro-magnetic unit provides
a path for the charge 1o leak away, and in doing so gives rise 1o a distorted output. In the capacitor-divider
voltage sensor the unbalanced charge in the capacitor-divider built up during the auto-reclosure “dead time"’
will give rise to a d.c. level in the output voltage which will persist when the line is reclosed. Since this d.c.
voltage will not be present in the primary signal it is an error and it will inevitably saturate the amplifier
system tranformers, reducing the input signals to the relays 1o zero. A similar error will occur by a flashover
of a protective spark-gap connected across the reference voltage capacitor C,. In this case, however, the
unbalance charges, due o the difference in capacitor leakages, will accumulate more quickly than when a
circuit is re-energized in the auto-reclosure cycle, and the d.c. level in the output voltage could be of a larger
magnitude.
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Dans les systémes alimentés en tension, pour se prémunir contre ce dernier cas, le réglage de I'éclateur
normalement adopté est tel qu'il est assez haut pour qu'aticun éclatement ne se produise pendant les regimes
transitoires du réseau et qu'il ne serve que de protection dans I'éventualité d'une ouverture du circuit de la
capacité de référence de tension. Dans les systémes contre une différence de potentiel excessive entre la terre
de la salle de relayage et la base du diviseur capacitif.

La charge piégée ne doit pas affecter les performances des capteurs de tension non classiques et, dans le
cas du réseau (systeme) CVT/A mis au point par le C.E.G.B. en collaboration avec G.E.C. Measurements
Ltd, le probleme a été résolu par l'intégration d'un détecteur de charge piégée dans le systtme CVT/A. Cet
appareil joue le role de détecteur de saturation de la ligne sous tension et du transformateur de sortie et il
contrdle le filtre passe-bande de charge piégée dans le préamplificateur. Ceci permet de neutraliser les effets
de la charge piégée 4 la sortie du CVT/A et de n'avoir qu'une petite erreur acceptable & la sortie du CVT/A
pendant les 20 mois qui suivent la fermeture du disjoncteur.

Pour éliminer les problémes de charge pi¢gée on emploie, dans les appareils alimentés en courant, un
¢élément du préamplificateur constitué par un filtre actif avec alimentation du courant continu associé a un
filtre passe-bande d'entrée qui est inséré dans le signal tension.

Dans les systémes alimentés en tension, en pratique, on utilise un filtre passe-bande éiroit dans le
préamplificateur.

Dans les postes a cellule blindée, le probléme des charges piegées est moins important car les énergies
emmagasinées dans les capacitances sont plus petites; toutefois les remeédes adoptés dans les systémes
diviseurs capacitifs peuvent étre également appliqués a ces appareils.

10. FERRO-RESONANCE DU SYSTEME PRIMAIRE

Lors d'ouverture dans un systéme primaire complexe tel que lignes aériennes aboutissant a un ou
plusieurs transformateurs, une ferro-résonance peut apparaitre. Le mecanisme de cet effet est que, & la
coupure, la présence d’une charge piégée sur la ligne aérienne provoque une décharge oscillante a travers les
enroulements du transformateur. Cette charge piégée peut provoquer la saturation du transformateur, la
capacitance de la ligne et la réactance effective du transformateur peuvent étre telles que cette oscillation se
maintienne, I'énergie nécessaire étant fournie par un circuit paralléle au circuit de ligne. Le résultat de ce
phénoméne est 'apparition, a la sortie des capteurs de tension, des tensions contenant des sous-harmoniques
de la fréquence fondamentale.

Dans plusieurs cas, la ligne mise hors service trouve cette condition a 16 2/3 Hz avec une forme
d’onde carrée et avec une amplitude égale approximativement au tiers de la valeur nominale de tension du
systéme. Dans d'autres cas, la tension était de l'ordre de 'amplitude nominale & 50 Hz mais avait une forme
d'onde carrée. De telles conditions sont normalement détectées par des équipements de protection qui
déclenchent Je fonctionnement des sectionneurs pour séparation de la ligne aérienne du/ou des transforma-
teurs. Un diviseur capacitif de tension devrait toutefois pouvoir fournir, d'une maniére correcte, un signal
tension au relais de protection pendant l'apparition de ces phénomeénes.

11. SECURITE ET FIABILITE DES CAPTEURS DE TENSION

Les résultats des perfectionnements apportés a la conception des TCT et des TT classiques font que,
depuis de nombreuses années, ces appareils sont considérés comme étant de grande fiabilité. Les fonctionne-
ments & tort des TCT sont principalement dus aux mauvais contacts ou aux dégats dus a 'humidité a
I'intérieur de la capacité des TCT. Ces défauts sont habituellement détectés par une déformation ou une perie
des signaux de sortie. Cette haute fiabilité est principalement due aux petits nombres de composants non
actifs, constituant les TCT ou les TT. Comme dans les TC classiques, le MTBF, pour les TCT et les TT, peut
étre voisin de 10%heures (= [/4) mais il apparait que le colit de réparation est relativement élevé et le temps
hors service relativement long, lorsqu’on les compare avec les nouveaux capteurs de tension.
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In voltage-operated systems, to guard against the latter case, the protective spark-gap setting is
normally adopted to be high enough so as not to flashover during any system transients and thus the spark-
gap serves mainly as a protection in the event of the reference voltage signal capacitor becoming open-
circuited. In current operated systems the function of the spark-gap is to protect against excessive earth
potential difference between the relay room and the base of the capacitor-divider unit.

The trapped charge shall not affect the performance of the non-conventional voltage sensors and in the
case of the C VT/A system developed by the C.E.G.B. jointly with G.E.C. Measurements Lid, this problem was
solved by incorporating a trapped charge detector in the C VT/ A system. This detector performs the function
of the liveline and output transformer saturation detection, and controls the state of the bandpass trapped
charge filter in the pre-amplifier unit. By this means any effect of the trapped charge on the CVT/A output is
avoided and only a small acceptable error is introduced in the CVT/A output during the first 20 ms afiter
closure of the circuit-breaker.

To overcome the problem of the trapped charge the adopted solution in the current operated system is to
employ an active filter with the d.c. feed-back as an element of the pre-amplifier together with the low-pass
input filter which is inserted in the voltage signal line. In the voltage operated systems the practice is to use
narrow band filter in the pre-amplifier unit.

In metalclad substations the trapped charge problem is less onerous since the energy stored in the
capacitance is smaller, however, the remedial measures adopted Jor the capacitor-divider systems should be
equally applicable to the metalclad subsiations.

10. PRIMARY SYSTEM FERRO-RESONANCE

When switching-off compesite circuits such as overhead lines terminated in one or more transformers a
Jerro-resonance can occur. The mechanism of this effect is that, on de-energization, a trapped charge present
on the overhead line discharges in an oscillatory manner through the transformer windings. This trapped
charge may cause saturation of the transformer and if the line capacitance and the effective transformer
reactance is suitably matched then this oscillation may be maintained, the necessary energy being supplied
from the parallel circuit of a double circuit line. As a result of this phenomenon voltages at the outpur of
voltage sensors can appear not only at the fundamental frequency but also at sub-harmonic frequencies.

In several cases the line taken out of service was found in this condition ringf}?g at 164 Hz with distorted
square waveform and with a magnitude of approximately 1/3 of the rated system peak voltage. In other cases
the voltage was of the order of the rated peak voltage ai 30 Hz but again having a distorted square waveform.

Such conditions are normally detected by protective gear which initiates operation of isolators Jor
diconnection of an overhead line from a transformer or transformers. Any novel capacitor-divider voltage
sensor should therefore be capable of providing satisfactory voltage signals to the protection relays in such
conditions.

11. VOLTAGE-SENSORS SECURITY AND RELIABILITY

As a result of improvements to the designs which were made over a considerable number of years the
conventional CVTs and VTs are now considered highly reliable. Any maloperation of CVTs is mostly due to
bad contacts or the ingression of moisture into the CVT capacitor ; these faults are usually derected by lost or
disturbed output signals. This high reliability is mainly due to the small number of non-active components
making up individual CVT or VT units.

As in the conventional CT’s the m.t.b.f. for CVT's and VT's may be as high as 10°%1 (= 1/2), but when it
occurs the cost of repair is comparatively high and outage time Is relatively long when these are compared
with the novel voltage sensors.
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Bien que les nouveaux capteurs de tension contiennent un nombre important de composants, la
sécurité et la fiabilité désirées de tels systémes devraient étre obtenues par une conception minutieuse des
circuits et par l'adoption d’une marge substantielle entre la valeur nominale et la valeur réelle des
composants et par leur soumission a des essais de stabilité avant montage. Cette méthode augmentant
considérablement le MTBF, avec I'utilisation de redondance sous forme de duplication compléte des canaux,
les fonctionnements a tort des systémes de protection ne sont plus A craindre.

Actuellement la pratique adoptée, pour des instaliations a trés haute tension de capteurs de tension
opérant en courant ou en tension, est d'avoir deux canaux de protection completement indépendants,
comprenant : filerie et source d’alimentation, depuis le diviseur capacitif jusqu'au relais de protection. Les
composants, leur montage, le contrdle qualité etc... seront conformes aux normes adoptées pour les
protections du type statique et seront considérés comme une extension du relais lui-méme et, de ce fait,
auront une fiabilité comparable. Dans certains systémes les sorties des amplificateurs sont aussi continuelle-
ment surveillées et comparées entre elles et lorsqu'une différence pré-déterminée apparaitra, une alarme
surviendra et, si nécessaire, I'alimentation de I'amplificateur défectueux sera déconnectée. Dans une alimen-
tation non séparable, un complément d'isolation est prévu entre les sources de tension et des convertisseurs
c.c./c.c. sont insérés dans les sources de tension en ¢.C.

La conception des systémes amplificateurs est telle que la précision n'est pas affectée lorsque deux
systtmes amplificateurs sont connectés en paralléle sur la méme capacité de référence de tension. La
protection de ces amplificateurs est incorporée dans le systeme et elle est telle que dans I'éventualité d'un
défaut par court-circuit ou par circuit ouvert sur I'entrée d’un des deux amplificateurs, la précision de I'autre
n'est pas affectée. Une surcharge par un court-circuit d'un amplificateur est €liminée par des circuits
limiteurs de courant qui agissent immediatement.

La protection est telle que, d’une part, 'amplificateur n'est pas endommagé et la source d’alimentation
n'est pas surchargée lorsque la sortie de cet amplificateur est court-circuitée et, d'autre part, que les autres
amplificateurs qui utilisent 12 méme alimentation continueront de fonctionner normalement. L'amplificateur
défectueux est déconnecté et une alarme est donnée.

Avec de telles conceptions on atteint un haut degré de sécurité et de fiabilité pour les nouveaux
capteurs de tension. Le MTBF d’un nouveau capteur de tension, compte tenu du peu d'années pendant
lesquelles ces appareils ont été essayés en service, est de 'ordre de 10% heures avec une maintenance
préventive tous les six mois.

Pour l'application a des installations existantes, le systtme hybride TCT /A peut étre utilisé pour la
protection principale, la sortie du TCT initial servant de réserve. Des dispositions peuvent étre prévues pour
transférer automatiquement la protection de la sortie par amplificateur sur la sortie classique dans I'éventua-
lité d'un défaut dans la premiére.

Dans les applications sur celiules blindées deux canaux séparés devraient étre utilisés avec, pour l'un,
une bonne réponse dynamique pour les protections et, pour l'autre, une bonne précision, peut-étre avec une
réponse différente en régime transitoire, pour les fonctions de mesure et de conduite. Une sélection
automatique pourrait aussi étre prévue pour donner une bonne fiabilité.

En ce qui concerne la fiabilité des circuits numériques, on se référera aux travaux sur deux protections
en étude aux Etats-Unis. La premiére est un projet de poste automatique de distribution avec 12 fonctions de
relayage 4 maximum de courant, réenclenchement et synchronisation automatiques réalisés numériquement.
Ceci a été essayé longuement en laboratoire et depuis plus de 14 mois en fonctionnement expérimental dans
un poste 138/13 kV. Pendant cette période, il n'y a eu aucun mauvais fonctionnement qui soit dil 4 des
impulsions transitoires ou autres surtensions de manceuvre.

12. PRESCRIPTION POUR LA MAINTENANCE

Dans le cas de capteurs de mesure de tension aucune maintenance de nettoyage ou de réglage n'est
nécessaire comme dans le cas des capteurs de courant, mais I'inspection et des essais de vérification sont
recommandés. La maintenance corrective s'effectue en remplagant les modules défectueux, ce qui nécessite
I'approvisionnement d'éléments séparés adéquats.
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Although the novel voltage sensor systems contain a large number of components the desired security
and reliability of such systems could be maintained by a thorough design of the circuits and by allowing a
substantial margin between the rated and actual values of the components and by subjecting them to
parameter and stability checks prior to installation. This approach considerably extends the mean-time-
between-failures and by the use of built-in-redundancy in the form of duplication of complete channels a
maloperation of protective relays could be prevented.

At present the practice adopted Sfor installations on supergrid systems of current and voltage operated
sensor systems is to have two protection amplifier channels completely independent, including wiring and
power supplies, from the capacitor-divider through lo the protective relays. The components, assembly
technique, quality control, eic., conform 1o the standard adopted for the solid-state type protections and are
regarded as an extension of the relay itself and therefore having comparable reliability. In some systems the
amplifier outputs are also continuously monitored and compared against each other and when a pre-set
difference in the outputs occurs an alarm is raised and if necessary the power supply to the faulty amplifier is
disconnected. In the no-break power supplies complete isolation from the voltage sources id provided, and in
the d.c. voltage source d.c./d.c. convertors are incorporated.

The design of the amplifier system is such that the accuracy is not affected when two amplifier systems
are connected in parallel to one voltage reference capacitor. Protection of the amplifiers is incorporated in the
system and it is such that in the event of failure, short-circuit or open-circuit on the input side of one of the
two amplifiers, the accuracy of the other amplifier system is not affected. Overloading by a shori-circuit of an
individual amplifier is prevented by current limiting circuits which act instantaneously.

Protection ensures that the amplifier is not damaged and the power supply is not overloaded when the
amplifier output is short-circuited and it also ensures that the other amplifiers which use the same supply will
continue to function normally. This protection is such that the faulty amplifier is disconnected and an alarnt is
initiated.

With such designs a high security and reliability of the novel voltage sensors should be attained. On the
basis of the limited number of years of testing or of service on HV transmission systems it is estimated that
with half yearly preventive maintenance, the m.t.b.f. of the novel voltage sensors would be in the order of
10°(1/3)h.

In the case of retrospective application a CVT/A system could be used for main protection and the
output from the existing CVT would serve as a back-up. An arrangement could be provided for automatic
transfer of the protection from the CVT/A voliage source to the CVT in the event of failure of the former.

In the metalclad swichgear application two separate channels could be employed, one with a good
dynamic response for protection and the other with very high accuracy, perhaps not the same transieni
response, for measurement and control functions. Automatic selection could also be arranged 1o ensure a good
reliability.

As far as reliability of digital circuits is concerned, reference should be made on progress on {wo digital
protection developments in the USA. The first is a distribution substation automatic project in which
12 functions for overcurrent relaying, automatic reclosure and automatic synchronisation are performed
digitally. This has been extensively tested in the laboratory and for the last 14 months has been in
experimental operation in a 138/13 kV substation. There was no maloperation during this period due to
transient surges or other switching operations.

12. MAINTENANCE REQUIREMENTS

As in the case of current measuring sensors no maintenance involving cleaning or adjusting is necessary
for the voltage sensors but inspection and check tests are recommended. The corrective maintenance is best
carried out by replacement of faulty modules which necessitates the provision of adequate spares. A Sfauldi-
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Une liste de piéces ou d'éléments de rechange serait souhaitable. La disponibilite est trés importante et
pour les équipements de capteurs diviseurs de tension des dispositifs permettant un diagnostic de défaut
rapide devraient étre incorporés dans I'appareil qui. d'autre part, devrait étre congu pour permettre un
remplacement facile des modules défectueux. Comme il est presque impossible d’obtenir Ia mise hors service
d'une partie du réseau pour quelques temps que ce soit, la présentation du matériel et la procédure
d’'échange doit étre prévue dés la conception du produit.

Pour la maintenance préventive, on effectuera la vérification annuelle de la continuité et des réglages
aussi bien que les mesures de tension de sortie et, a cet effet I'équipement pourrait avantageusement
comporter une prise spéciale d'essai sur le module de I'amplificateur.

On doit prévoir également des moyens de transfert de 'alimentation sur une source de secours de
méme que des dispositifs d'essai simufant les conditions transitoires.

13. ESSAIS EN LABORATOIRES ET SUR RESEAUX

Le tableau ci-joint donne un résumé des données de base du nouveau capteur diviseur de tension,
installé dans les postes HT. Autant qu'il est possible de I'estimer a partir des articies publiés, tous les
équipements énumérés ont été longuement essayes en laboratoire et sur un réseau de transport avant d'étre
soumis 4 une expérimentation ou mis en service. Les essais de laboratoire ont ét¢ effectués simultanément
sous conditions simulées pour représenter les conditions d'environnement globales.

Les résultats du comportement du prototype hybride (TCT/A) concernant un TCT classigue modifie, et
développé au Royaume Uni sont donnés dans les figures 3 2 6. Les figures 3 et 4 donnent une comparaison
entre le systéme hybride et un TCT classique avec coup de foudre ou surtension de manceuvre superposé au
50 Hz. On peut voir que dans chaque cas il y a un déplacement considérable dans la sortie du TCT, di a
I"arc dans 'éclateur du C,. Ces arcs introduisent une charge déséquilibrée et produisent une composante
continue qui affecte la tension de sortie. Ces essais sont effectués sans filtre de charge piégée dans le circuit et
pour un rapport de C,/C, équivalent a 3,45 au lieu de 17, comme il devrait étre réellement. Cependant, la
charge déséquilibrée et les transitoires générés dans le TCT produisent des effets plus importants sur la
tension de sortie du systéme hybride.

Ce prototype a aussi €té soumis aux essais d'enclenchement et de déclenchement et de défaut sur le
réseau 400 kV. Dans tous les cas les résultats montrent que 'appareil donne une reproduction fidéle de la
tension primaire avant le défaut, durant le défaut et aprés élimination du défaut. La reproduction de la
tension par le prototype était précise alors que celle fournie par le TCT classique présentait une deformation
considérable. Ceci est clairement montré par les résultats reproduits en figure 5, ou on peut voir que
I'appareil produit presque intantanément une chute de tension 4 0 pour un défaut phase-terre appliqué a 26°
et que la tension de sortie du TCT classique est d'environ de 20 pour cent de la tension avant le défaut, et
conserve cette valeur pendant 20 ms, alors que l'erreur initiale atteint 60 pour-cent 4 2 ms aprés I'apparition
du défaut. Les résultats obtenus peuvent aussi étre comparés favorablement a ceux obtenus dans des essais
conjugués effectués en laboratoire (voir traces supérieures a la fig. 5).

La mauvaise réponse en transitoire du TCT classique et ses effets sur le fonctionnement du relais sont
montrés en figure 6, on peut voir que l'oscillation transitoire initiale due a I'apparition du défaut et le
rétablissement aprés le défaut sont fidélement reproduits sur les trois phases par le prototype. Les améliora-
tions dans la réponse transitoire de I'appareil se manifestent pour cette condition particuliére de défaut pour
une amélioration de 21 ms du temps de fonctionnement du relais alimenté par le prototype hybride comparé
au relais alimenté par le TCT classique. Les essais de manceuvre dans le réseau ont aussi démontré que la
réponse en fréquence pendant les deux premiéres périodes d'alimentation de la ligne est au-dessus de 2 kHz.

Ce systéme a été expérimenté sur réseau depuis 1973; pendant ce temps, 22 défauts ont intéressé la
région alimentée par ce poste et 3 défauts réels se sont produits sur la ligne ou le prototype était connecté et
aucune défaillance de composant ou fonctionnement a tort n'ont été constatés. En deux occasions les
alimentations des amplificateurs ont été correctement limitées, cela était du a une charge piégée sur la ligne
aprés déclenchement. Cette expérience montre qu'il est essentiel d'incorporer dans le systéme un filtre pour
charge piégée.
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finding list would be an advantage. Availability is of the highest importance and for electronic iype voltage
sensors, facilities for rapid fault diagnosis should be built into the electronic equipment with a preseniation
allowing easy replacement of faulty modules. Since in power systems it is almost impossible to have outages
for any length of time such a procedure would seem to be essential and this feature should be part of the
design of the equipment.

As a preventive maintenance, it is suggested that the continuity and calibration checks as well as
measurements of output voltages be made annually and that special socket outlets be provided for this
purpose on the power amplifier modules.

Monitoring transfer of power supply to a standby unit as well as tests simulating transient conditions
should also be available.

13. TESTS IN LABORATORIES AND OPERATIONAL EXPERIENCE

The artached table gives a summary of the basic data of capacitor-divider voltage sensors installed in
HV switching stations. As far as it is possible to assess from published literature, all listed equipment was
extensively tested in laboratories and on transmission systems before being subjected to system trials or put
into service. The tests in laboratories were carried out under simulated conditions to assess the overall voltage
sensor environmental conditions.

Typical results of the performance of the prototype hybrid system (CVT/A), using modified conventional
CVT’s developed in the United Kingdom are shown in Figures3 1o 6 inclusive. Figures3 and 4 give a
comparison of the hybrid system performance with that of the conventional CVT for the conditions of lightning
and switching impulse superimposed on the 50 Hz primary voltage. It can be seen that in both cases there is a
considerable off-set in the output from the conventional CVT due to flashovers of the spark-gap across the
capacitor C, (see Fig. 2B). These flashovers introduced an unbalanced charge on the capacitor-divider and
produced a d.c. level on the capacitor C,, which affected the voltage output. These tests were carried out
without the trapped charge filter in the circuit and with an equivalent ratio of C,/C; equal to 3.45 instead of
17, as would have been on the actual system. Therefore the unbalanced charge and the generated transient in
the CVT produced more onerous effects on the hybrid system voltage outpul.

This prototype unit was subjected to the 400 kV system switching and fault throwing tests. In all cases
the results have shown that the unit gave a faithful reproduction of the primary voltage before the fault,
during the faults, and after clearance of the fault. The reproduction of the voltage signal from the prototype
was accurate while there was a considerable degradation of the signal derived from the conventional CVT.
This is clearly shown by typical results reproduced in Figure 5 where it can be seen that the unit produced
almost instantaneous collapse of voltage to zero for a phase-to-earth fault applied at 26° point-on-voliage
wave, while the output from the conventional CVT was about 20 percent of the pre-fault voltage and lasted at
this value for approximately 20 ms with the initial error of 60 percent at 2 ms after fault inception. The
results obtained also compared favourably with those of conjunctive testing carried out in the laboratory (see
top traces in Figure 5).

The poor transient response of the conventional CVT and its effect on the operation of the relay is shown
in Figure 6 from which it can be seen that the initial transient oscillations due to fault application and post-
Sault recovery voltages are faithfully reproduced on all three phases by the prototype unit. The improvement
in the transient response of the unit resulted for this particular fault condition, in about 21 msec Sfaster
operation of the relay energized from the hybrid system as compared with that from the CVT (22.5 ms and
44 msec respectively). System switching tests have also shown that the frequency response of the system
during the first two cycles of a line energization is above 2 kHz.

This system has been on system trials since 1973 during which time 22 system faults in the vicinity of
the switching station and 3 actual faults were recorded on the 400 kV line to which the prototype unit is
connected and no failure of components or operation has been experienced. There were two occasions where
power supply to the amplifiers was limited due to a trapped charge on the line after tripping of the line. This
experience shows that it is essential 1o incorporate in the system a trapped charge filter on a permanent basis.
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TRACE SUPERIEURE
Signal : sartie TCT/A
Sensibilité : 100 V/Div
Vitesse balayage : 2 us/Div

TAACE INFERIEURE
Signal : sortie TCT/A
Sansibilité : 100 V/Div
Vitesse balayage : 2 ms/Div

Signal : sortie TCT
Sensibilité : 100 V/Div
Vitesse balayage : 20 ms/Div

{b) Sortie TCT

FIG. 3. — Onde de 1,64/48 ps 1425 kY implusion positive
superposée A la tension 50 Hz en quadrature

TRACE SUPERIEURE
Signal ¢ sortie TCT/A
Sensibilité 1 100 V/Div
Vitesse Balayage : Q.2 ms/Div

TRACE INFERIEURE
Signal : sortie TCT/A
Sensibilité : 100 V/Div
Vitesse balayage : 20 ms/Div

Signal : sortie TCT
Sensibilité : 100 V/Div
Vitesse balayage : 20 ms/Div

FIG. 4. - Onde de 260/2770 us 1050 kV implusion positive
superposée a la tension 50 Hz en quadrature
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UPPER TRACE

Signal : CVT/A output
Sensitivity : 100 V/Div
Sweep rate © 2 us/Div

LOWER TRACE

Signal : CVT/A output
Sensitivity © 100 V/Div
Sweep rate : 20 ms/Div

Signal : CVT output
Sensitivity : 100 V/Div
Sweep rate : 20 ms/Driv

b} CVT output

FIG. 3. — 1.64/48 usec 1425 kV positive impulse superimposed on 50 Hz voltage ar 90°

UPPER TRACE

Signal : CVT/A output
Sensitivity © 100 V/Div
Sweep rate : 0.2 ms/Div

LOWER TRACE

Signal CVT/A cutput
Sensitivity : 100 V/Div
Sweep rate : 20 ms/Div

Signal : CVT output
Sensitivity 1 100.ViDiv
Sweep rate 1 20 ms/Div

FIG. 4. — 260/2750 usec 1050 kV pasitive impulse superimposed on 50 Hz voltage at 0°
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RESULTATS DE LABORATOIRE
Signal : trace supérieure

sortie TCT —

trace inférieure

sortie TCT/A

e

Sortie tension nominale = 63,5V
Sensibitité : - BV/Div
T Vitesse balayage : 5 me/Div

..... e e e O ] Sy

1

1

)

¥
P T
i+

]

1

[}

1

1

T

Il

T

RESULTATS D'ESSAI SUR RESEAU
POUR DEFAUT PH/T
SORTIE TENSION NOMINALE =635V

Signal : sortie TCT
Sensibilité : 10 V/Div
Vitesse balayage : 5 ms/Div

Signal : SQRTIE TCT/A
Sensibilitd ¢ 7 V/Div
Vitessa balayage : 5 ms/Div
{la ligne de O devrait étre
2mm pilus haut)

FIG. 5. — Comparaison des résultats de laboratoire et d’essais sur réseau
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LABORATORY RESULTS

Signal : Top Trace CVT output
Bottam Trace CVT/A cutput

Rated voltage output = 63,5 V

Sensitivity : SY/DIV

Sweep rate : § ms/Div

S5YSTEM TEST RESULTS FOR B/E FAULT
RATED VOLTAGE QUTPUT =635 V

Signal : CVT output
Sensitivity : 10 V/Div
Sweep rate : 5 ms/Div

Signal ;: CVT/A ocutput
Sensitivity : 7 V/Div

Sweep rate : 5 ms/Div

{Zero tine should be 2 mm higher)

FIG. 5. — Comparison of laboratory results with those obtained from system tests
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Trace (3) supérieure : sartie TCT classique
Trace (3) médiane : sorve TCT/A
4 derniéres traces : temps de fonctionnement du relais grande vitesse

FIG. 6. — Effet de la réponse du capteur de teasion sur le fonctionnement de protection & grande vitesse lors d'un défaut.

En Hollande, aprés I'exécution des essais de type et de routine sur un prototype de 150 KV en 1969.
deux unités triphasées, avec double canal. ont été instaliées en 1971 pour expérimentation sur réseaux. La
conception a été faite pour un réseau de 150 kV a neutre isolé et pour des postes du type cellule blindée avec

des disjoncteurs a air comprime. Le diélectrique du condensateur HT C, était de ce fait I'air comprimé a une
pression de 17 a 19.6 bars.

En avril 1974. un systéme triphasé a deux canaux a été installé sur 8§ cellules blindées d'un nouveau
poste §50 kV. Aucun autre type de mesure de tension n'était prévu dans ce poste.

Aprés 8 mois d'expérimentation a la KEMA sur le prototype 400 kV isolé au SF¢, un nouveau poste a
7 cellules blindées était commandé en mai 1974. Le capteur de tension pour chacun de ces circuits est
constitué en un systéme a double canal isolé au SF; a la pression de 5 4 6 bars comme diélectrique pour le

condensateur C.
Jusqu'a maintenant la performance de tous ces matériels instaliés est déclarée satisfaisante. Les

problémes de perturbation expérimentée dans le poste 400 kV, ont été éliminés par l'insertion d'un filtre
passe bas et d'une capacité de 100 nF dans la ligne d'alimentation du signal.
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QUTPUT FROM 3

'C‘:'TIA . ‘f&\’fw N

ZOKE 31

CVT/A

Tevtia  ZOHE t ]

v T0NE3 o 34mSe Y |
e T lae e P L L 44 mSe —14 Y o ——
cvt.  ZONE | _ ‘Jﬂ . < i

Top 3 traces : conventignal CVT output
Middle 3 wraces : CVT/A output
Last 4 traces : operating time of high speed relays

FIG. 6. — Effect of voltage sensor response oh operation of high-speed protection during fault condition

In Holland, after completion of routine and type testing of a | 50 kV prototype unit in 1969, rwo 3 -phase
units with dual channel were installed in 1971 for system trials. The design was made for the 150 kV system
having an isolated neutral metalclad type substation with compressed air tvpe circuit-breakers. The dielectric
of the HV capacitor C; was therefore compressed air with a working pressure range of 17 to 19.6 bars.

In April 1974 3 -phase dual channel systems were installed on 8 circuits of a new 150 kV metalclad type
substation. No other type of voltage measuremen! was provided in this substation.

After 8 months testing at the KEMA on the 400 kV SF, prototype unii, a new 7 circuit metalclad
substation was commissioned in May 1974. The voliage sensor for each circuit consists of a dual channel
system with the SFy at the pressure of 5 to 6 bars as a dielectric of the capacitor C.

Up to now the performance of all the installed units is claimed 10 be satisfactory. The interference
problem experienced in the 400 kV substation was overcome by inserting a low pass filter and 100 nF

capacitor in the signal line.
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14. CONSIDERATIONS ECONOMIQUES

Les transformateurs de tension de type électromagnétique dans les postes de coupure du type a lair
libre sont trés employés pour les mesures de tension sur le réseau de tension de 100 kV. Pour les fonctions
de protection et de mesure, les transformateurs capacitifs de tension, du fait de leurs avantages économiques,
sont normalement employés pour des lignes de transport de tension supérieures a 100 kV, et les expériences
actuelles, avec les relais de protection alimentés par des TCT ont até satisfaisantes. Cependant, du fait de la
haute précision que 1'on peut obtenir avec les transformateurs de tension électromagnétiques, ils sont encore
utilisés pour le comptage et la surveillance du systéme de tension et, jusqu'd présent, ils sont aussi
invariablement utilisés dans les postes & cellules blindées type SFe.

Dans les TCT classiques et les nouveaux capteurs diviseurs de tension, le diviseur capacitif est du
méme type pour les deux systémes. Mais la partie électromagnétique des TCT est beaucoup moins coUteuse
que le systéme amplificateur dans le capteur capacitif et la seule justification pour ce dernier se trouve dans
les performances qui sont trés supérieures et égales i celles obtenues avec un transformateur de tension
électromagnétique. Sur cette base le colt relatif estimé d’une unité de 25 VA par phase, diviseur capacitif de
tension utilisé avec un TCT modifié pour une utilisation en 400 kV sur réseau existant, devrait étre de
I'ordre de 25 pour-cent du cout d’'un nouveau TT électromagnétique de 100 V, et pour un systéme a 2
canaux le cott serait approximativement 40 pour-cent du cout d'un TT.

Dans l'application des capteurs de tension & des postes a cellule blindée de 275 kV, te colt estimé d'un
nouveau capteur de tension diviseur capacitif 4 double canal de 10 VA par phase et par canal, devrait étre le
méme que pour un appareil transformateur de tension électromagnétique de méme puissance. Le cout d'un
systéme a un seul canal avec contrdle devrait étre approximativement les 2/3 du colt d’un systeme a double
canal.

Pour les appareils 4 400 kV, systéme a double canal de 50 VA par phase et par canal, le coit estimé est
80 pour-cent du cotut d'un transformateur de tension électromagnétique au SF, de 100 VA de puissance par
phase.” Si cette puissance est réduite a 25 VA par phase et par canal, le colt serait approximativement 70
pour cent du cout de l'unité électromagnetique.

L'utilisation & grande échelle de dispositifs statiques augmentera la charge demandée a ce type de
capteurs et accroitra les motivations économigues.

15. CONCLUSIONS

L’expérience obtenue pendant l'expérimentation sur les réseaux HT, dans les quatre derniéres années
(voir tableau ) pour les nouveaux capteurs alimentés aussi bien en courant qu'en tension démontre que ces
systémes peuvent étre employés opérationnellement. L'expérimentation réelle et les essais montrent aussi
que les systémes développés donnent une fidele reproduction des courants primaires dans des conditions
transitoires. La performance dans ces conditions est supérieure a celle des TCT classiques. Ces appareils
peuvent étre congus aussi bien pour la classe de mesure | pour-cent que pour la classe de précision des
protections 3P, conformément aux recommandations 136 et 186 A de la CEI, depuis 2 pour-cent jusqu'a
150 pour-cent de la valeur nominale et a l'intérieur d’'un domaine de fréquence de + 3 pour-cent de la
fréquence nominale.

Les travaux de développement d'un transformateur de tension capacitif 4 haute fidélité (systéme
hybride TCT/A) convenant aussi bien aux nouvelles installations qu’aux rénovations sur des instaliations
anciennes, ont aussi prouvé que ce systéme peut étre opérationnel. Les avantages d'un tel systéme sont que
les modifications peuvent étre apportées sur le site et les sources d'alimentation sont limitées aux besoins de

protection soit 25 VA au moins.

En général, dans la pratique actuelle pour les celiules blindées SF; on utilise des transformateurs de
tension électromagnétiques isolée au SF capables de fournir avec haute fidélité la réponse demandée pour
les protections, le contrdle, la mesure et les fonctions de comptage. Le cout et, peut-étre, une performance
légérement meilleure des nouveauX capteurs de tension fournissent quelques bonnes raisons pour leur
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14. ECONOMIC CONSIDERATION

Electromagnetic VT's in open-air type switching stations are popular for voltage measurements on the
transmission systems up to 100 kV. For protection and measuring functions, capacitor voltage-transformers,
because of their economic advantage, are commonly used for transmission voltages above 100 kV and
experience up to now with protection relays energized by the CVT's has been satisfactory. However, because
of high accuracy achievable with electro-magnetic VT's they are being used for meltering and system voltage
monitoring functions and up to the present they are also invariably used in metalclad SFy type switching
stations.

In conventional CVT's and novel capacitor-divider voltage sensors the capacitor-divider unit is of the
same type for both systems. Since the electro-magnetic VT units in the CVT's are much less expensive than
the amplifier systems in the capacitor-voltage sensors the only justification for using the latter type of system is
on the grounds of superior performance which is equal to that of electro-magnetic voltage transformers. On
this basis the comparative estimated cost of one 25 VA rating per phase channel of a capacitor-divider system
used with a modified CVT for 400 kV retrospective application would be in the order of 25 percent of the cost
of a new 100 VA rating per phase electro-magnetic VT, for a two channel system the cost would be
approximately 40 percent of the cost of the VT.

In application of voltage sensors 10 2 75 kV metalclad switching stations the estimated cost of a dual
channel capacitor-divider voltage sensor system with each channel of 100 VA rating per phase would be the
same as for SFg electro-magnetic unit of the same rating. The cost of a single channel system with supervision
would be approximately 2/3 of the cost of a dual channel system.

For 400 kV units a dual channel system of 50 VA rating per phase per channel the estimated cost is
80 percent of the SFy electromagnetic VT of 100 VA rating per phase. If the rating is reduced to 25 VA per
phase per channel the cost would be approximately 70 percent of the cost of the electromagnetic unit.

This cost incentive will be increased with wide-spread application of solid state devices which inherently
will impose more VA burden on this type of voltage sensors.

15. CONCLUSIONS

The experience gained during the HV system trials with both current and voltage operated sensors in
the last 4 years and with operational installations (see Table N°1) shows that these systems can be used
operationally. The operational trials and testing also show the developed systems gave a Jfaithful reproduction
of the primary voltage under transient conditions. The performance under these conditions in terms of
transient response is superior to that of the conventional CVT's. These systems can be designed to be well
within the measurement Class 1.0 and protection Class 3P accuracy to I.E.C. Recommendations 186 and
186 A from 2 percent to 150 percent of rated voltage and over a +3 percent frequency range.

The development work of a high-fidelity capacitor voltage-transformer (a hybrid system, C VT/A)
suitable for both new and retrospective application has also reached the stage where such a system can be
used for operational applications. The advantages of such a system are that modifications can be carried out
on site, and external power supplies are limited to the protection needs, say 25 VA or less.

In general, the present practice in respect of voltage measurements in metalclad SF, switchgear is to
rely on the use of the SFg-insulated electro-magnelic VT's which are capable of providing the high-fidelity of
response required for the associated protection, control, measurement and metering functions. The cost of
electro-magnetic VT's and perhaps a slightly better performance of the novel voltage-sensors provide some
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application aux équipements de cellule blindée pour les nouveaux postes et pour extension dans les postes
existants du type ouvert.

Pratiquement. tous les capteurs de tension utilisent des signaux du type analogique pour fournir la
précision requise, a la charge requise. sans faire appel a des méthodes spéciales de modulation ou a des
méthodes numeériques de transmission. [l n'est pas évident que les méthodes numériques de transmission ou
de sortie apportent une meilleure performance que celles obtenues avec les methodes analogiques adoptées.

16. LISTE DES FIGURES

FIG. |A - Schéma d'un capteur diviseur capacitil de tension alimenté en tension a simple canal.

FIG. IB —~ Schéma d’un capteur diviseur capacitif de tension alimenté en tension a deux canaux.

FIG. 2A - Schéma d'un capleur diviseur capacitif de tension alimenié en courant a deux canaux.

FIG. 2B - Schéma d'un systéeme hybride (TCT/A

FIG. 3 — Oscitlogramme de tension de sortie du capteur de tension pour un essai de 1.64/48 us, 1 425 kV impulsion positive

superposée a la tension 50 Hz au maximum de tension.

FIG.4 — Qscillogramme de tension de sortie du capleur de tension pour un essai de 260/275 us. 1 050 kV impulsion positive
superposée a la tension 50 Hz au passage 3 0.

FIG. 5 - Comparaison des résultats de laboratoire avec ceux oblenus pendant des essais sur réseaux.

FIG. 6§ — Effet de la réponse capteur de tension sur le fonctionnement de la protection 4 haute vitesse.
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incentive for the application of these new voltage measuring systems fo metalclad switchgear for botl new
substations and extensions to existing open type substations.

Practicallv all voltage-sensors use the analogue 1vpe of signals (o meet the required accuracy and
burden without relving on special modulation methods or resorting to digital methods of transmission. There
is 1o evidence that the digital mode of transmission or ouipul would give just as a good performarice as with
the adopted analogue methods.

16. LIST OF FIGURES

FIG. | A — Block diagram for single-channel voltage operator-divider voltage-sensor sysiem.

FIG. 1 B — Block-diagram for a dual channel voltage operated capacitor-divider voliage-sensor systeni.
FIG. 2 A — Block diagram for a dual channel current operated capacitor-divider vollage-sensor sysien.
FIG. 2 B — Block diagram for a hybrid system ({CVTIA)

FIG. 3 — Oscillograph records of the voltage-sensor oulpuis for the test of 1.64/48 us. 1425 KV positive impulse superimposed on
350 Hz voltage at 90°.

FIG. 4 — Oscillograph records of the voliage-sensor oulpuis for the test of 260/2756 us, 1050 KV positive impulse superimposed on
50 Hz voltage ar 0°.

FIC. 5 — Comparison of laboratory result with those obtained from svstem lests.

FIG. 6 — Effect of voltage sensor response on operation of high-speed protection.
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ANNEXE A

EFFET FARADAY MAGNETO-OPTIQUE

Dans un cristal, actif du point de vue optique, tel un quartz, deux ondes polarisées circulairement, une
gauche S et une autre droite D, correspondant a une onde polarisée linéairement, se déplacent a des vitesses
différentes. Ainsi, seion la théorie de Fresnel, le plan de 'onde lumineuse polarisée linéairement subit une
rotation # exprimée par I'équation (1)

f= %(ns— ngdL Al

dans laquelle K est le vecteur d’onde de lumiére monochromatique dans la direction axiale d'un cristal de
longueur L; nget nyles indices de réfraction correspondant aux ondes S et D sus-mentionnées. Une équation
analogue & (1) peut étre déduite de 'effet Faraday qui apparait dans tous les corps diélectriques, optiquement
inactifs, transparents et isotropes, lorsqu'un champ magnétique constant leur est appliqué dans la direction
de la propagation de la lumiére.

Dans ce cas le diélectrique devient optiquement actif et anisotrope, attendu que les vecteurs de
déplacement Dy et le champ électrique E, ne restent plus proportionnels.

La perméabilité ¢ définie par le rapport entre les deux vecteurs n'est plus une grandeur scalaire mais un
tenseur, comme indiqué dans la matrice ci-dessous :

ni - jf 0
lel = & 0 n{ jg A2
0 0 ni

L'utilisation de la formule 2 pour le caicul du tenseur Il dans un milieu diélectrique, rendu optique-
ment actif par application d’'un champ magnétique constant, conduit au développement suivant.

Dans un systéme d'atomes, exprimé sous forme schématique par le modéle Lorentz?, situé dans un lieu

ol il y a un champ magnétique d’induction B et un champ électrique sinusoidal d'expression

E = E, exp — jwt, dont la pulsation est w, 'électron est soumis & des oscillations forcées régies par la relation :
; h

.. - e . = e’ = .
—p—+w§po+EFxB=—EEoexp—]wt Al

dont la solution est du type: o
P = pgexp - jwt A4

Dans les équations (3) et (4), py indique le moment du dipole électrique et w, la pulsation de I'oscillation
de 1'électron.

En représentant les vecteurs po et Ey dans un repére cartésien X, y, z et en prenant I'axe z comme
direction du vecteur B et en posant w; (pulsation de Lamor) comme suit :

wy = % AS
nous obtenons aprés substitution dans '’équation (4) les trois équations suivantes :
2
. e
(w?~ wi) Poy + j2 et Poy = — ey Eox
— 2w, Pg, + (w?—wd) Py, = _eZ
x YT T E,, A6
m
2 2 e’
(w®—wp) P, = — m Eo,
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APPENDIX A

THE FARADAY MAGNETO-OPTICAL EFFECT

In a crystal that is active from the optical point of view, such as quartz, two circulary polarized waves;
one left-handed S and the other right-handed D, corresponding to a linearly polarized wave, travel at
different velocities. Thus, according to Fresnel's theory, the plane of the linearly polarized light wave
undergoes a rotation 0, expressed by the equation 1.

o= {f—(n,— ndL Al

in which K is the wave vector of the mono-chromatic light radiation in the direction of the axis of a crystal of
length L n,and nythe refraction indices corresponding to the aforementioned circulary polarized waves S
and D. An equation analogous to 1) may be deduced from the Faraday effect that occurs in all the
transparent and isotrope, optically inactive, dieleciric bodies, when a constani-magnetic field is applied to
them in the direction of propagation of the light radiation.

In this case, the dielectric material becortes optically active and anisotrope, inasmuch as the vectors of
the displacement Dy and the electric field Eyare no longer proportional.

The permeability ¢ that defines the ratio between the two vectors is transformed from a scalar quantity
to a tensorial one, defined by the matrix as follows :
ni - jﬁ’ 0
0 nj jﬁ1
g 0 m

A2

lel = &

To use the formula (2) for the calculation of the tensor |4 in a dielectric media which is made optically
active by application of a constant magnetic field, the following is applicable.

In an atomic system, expressed in schematic j_’orm by the model of Lorentz?, situated in an area in space
where there is a constant magnetic induction field B and a sinusoidal electric field = Eg exp — jwt, oscillating
at the w, the electron is subject to forced oscillations governed by the relationship :

2

;+J_+£‘_x#:_£_ -}
) &y Po m B - Eyexp ~ jwt A3

solution of which is of the following type :
pP=poexp—juwt A4

In the equations (3) et (4), p, indicates the electric dipole momentum and wy.the angular oscillation
frequency of the electron.

By referring the vectors po and E, to a system of Cartesian axes x, y, z, and assuming that the induction
vecior B has the same positive direction of the axis z, and indicating with w, the Larmor frequency as
Sfollows :

w = 32 A5

we obtain, from the substitution of the equation (4) into (3) the following three equations :
2

(wz— wg)va + j2 Wiy Po". - - % Eﬂx
2
2w, Poy + (W' — wp) Py, — E,, A6

(w.’,_wé) Pﬂz = EO:
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Les solutions de ce systéme peuvent étre exprimees par les équations matricielles suivantes :

Po. a;; a;x ap| |Ee
Po, |=( @2 21 an Egy A7
Py ay  an au| {Eo
dans lesquelles : ,
e 1 3
A = 8= — ((ul—{ué) - [((u""(u('))z - (2(:.&0)[)2]
? m ’
an = T M o AS
. 3 b %) 2
4 = — an = jlew (' = i) — Quw )]
4y = @3 = ay = an = 0

Le vecteur déplacement D, est lié au champ électrique E, et au moment du dipole électrique P, par la
relation :

Dy = eEo + Npo A9
dans lequel N est le nombre d'atomes par unité de volume.

Cette relation {9) peut étre remplacée par trois égquations linéaires correspondant aux composants des
vecteurs en respectant X, y. Z qui peuvent étre exprimes sous forme matricielle de la méme fagon que les
équations (7).

Finallement nous avons:

Dol = !¢l [EI AlO
dans lequel :
nj - i o
el = & 0 ny if All
0 0 nj
aveg
n% = l + T:—o a”
n% =1+ fﬁ” an Al2
Q
. N
= -1 . A2
0

L'étude de la propagation dans la direction du champ magnétique d’une onde linéaire polarisée dans un
plan conduit & une équation analogue a I'é¢quation (1) ayant la forme suivante :

8§ = Ky BL ' Al3
dans laquelle Ky est la constante de Verdet, exprimée en rad - m~'T ™', B est I'induction magnétique et L la
longueur du cristal.

En prenant la pulsation « de la lumiére monochromatique, w_la pulsation de Larmor (w = eB/2 m),
wgy la pulsation forcée d'un atome excité, et n l'indice de réfraction, nous pouvons, pour un systéme
atomique de Lorentz de concentration N écrire :

2N (e¥/m) wowyg - =92 Ne? woy Ald
gl (wz - w%)l - (Z(JJ&JL)Z T 2

wg — Ng =
gon (w® =~ wd)

En conséquence la constante de Verdet est égale a:
fINe’ w
1: ggnm?  (w? — wg) AlS

Ky = IHB—(ns- nY =

Cette constante varie avec la longueur d'onde 4 de la radiation, par exemple, pour un « flint », si A est
égal a 5900 A, nous avons :

Ky=93rad-m 'T"' Alé
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The solutions of this system may be expressed by the following mairix equation :

Po ey Qg Ap Eg,
P(). =la> a. da:x; En‘
! - " - ! A7
Py. a; azp an| iEp:
in which : R
1 . € 1 ¥ 7 1
a;; = ax = - ((JJ"‘(;J@) F [((u'—rub)’ - (.?(uw[_)']
,
a; = — £ W
) m : A8
, e’ ] [ 3%] +
ap = — ay = j2ww, o [ = wy) — Quew ]
;3 = dxy = Ay = dgy = 0

The vector displacement Dy is linked with the electric field E, and with the electric dipole momentum pg
by the relationship :

Dy = ek + Npg A9
in which N is the number of atoms per unit of volume.

This relationship (equation (9) may be replaced by three linear equations corresponding 1o the
components of the vectors in respect of x, v, z which, in turn, may be expressed in matrix form in the same as
the eguation (7).

Finally we have :

Dol = le| |E] AlO
in which :
mo— g0
el = & 0 ni B A2
0 0 n3
with :
np=1+ N ap
]
n::=]+ﬁa3; Al?
En )
. N
g = "JT a;s
0

Study of the propagation in the direction of the magnetic fleld of a linearly polarized plane wave leads,
as has already been said, 1o an equation analogous to the equation (1) having the following form :

§ = Ky BL Al3

in which K is the Verdet constant, expressed in rad. m ~{77!, B is the magnetic induction intensity, and L is
the length of the crystal.

By indicating with w the angular frequency of the monochromatic radiation, witi w; the Larmor
angular frequency (w, = eB/2 m), with w, the angular frequency corresponding to an excited atom, and with
n the refraction index, we can express, for a Lorentz atomic system’ of concentration N, the following :

2N () m) wey 2 Ne' wuw,

Ws T M T T — wg) - Quww)’ T = - W)’ Al4
Consequently the Verdet constant is equal (o :
fi nNe’ w

Ky; ;{—B(ns—nd)-: AlS

1:egnm® (W — o)

'I_'his constant varies with the wavelength ) of the radiation, for example, for a flint-glass, if 1 is equal to
5900 A, we have :

Ky =93 rad-m™'T! Al6
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Si I'induction magnétique B n'est pas constante le long de la longueur L du cristal, il est possible
d'exprimer la rotation f par effet Faraday sous la forme suivante :
6Ky (58 x dl = KyUg, Al7
dans laquelle U, est le potentiel magnétique aux extrémités A et B et Ky est exprimé en rad/At.
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If the magnetic induction fleld B is not constant throughout the length L of the crystal, it is advisable 1o
express the rotation 8 for Faraday effect in the following manner :

0K, J5H x dl = KUy, Al7
in which Up, is the magnetic potential at ends A and B, and Ky is expressed in rad/At.
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ANNEXE B

MATERIAUX DANS LESQUELS L'EFFET FARADAY
EST PARTICULIEREMENT ELEVE

Les matériaux optiques disponibles procurant un effet Faraday suffisamment important, utilisables
pour des mesures sensibles de champs magnétiques faibles, peuvent étre classes en deux groupes. Un groupe
concerne les verres dopés, diamagnétique ou paramagnétique [1] [2] qui ont des rotations specifiques
(constantes de Verdet) dans la bande 10 -53 10 *rad G~ 'cm™', des pertes inférieures a queiques pourcents
par cm et des perméabilités relatives proches de I'unité. Le deuxiéme groupe est constitué par les grenats, fer
et terres rares [3] dans lesquets le Y.1.G. (Yttrium-Iron-Grenats Y; Fes O, est le seul cristal commercialisé,
généralement indiquant des pertes de 'ordre de | par cm, mais avec des rotations environ 100 fois plus
élevés que les verres dopes et une perméabilité relative de l'ordre de 1 000. Un troisi¢éme type de matériau
peut étre classé avec les verres dopés. le cristal grenat terbium gallium (T.G.G.). Ce matériau a une rotation
d'environ le double de celle du meilleur verre dopé. il est transparent a la lumiére visible et a de faibles
pertes et une permeéabilité voisine de celle des verres dopés.

TABLEAU |
MATERIAUX FARADAY A 633 nm

Rotation Perte & M= |u/al
Matériau spécifique V tem- Y (rad. G™"
(rad. G tem™" (valeur de mérite)
f:‘r‘r";‘di';g“ +26%107 9% 10~ 28107
Corming 5303 +26x107° 3x10°2 087x10""
Silicate double
alumine —64x107°F ~10-? 6.4x10-7
dysprosium
silicate
alumine -61x10°¢ ~10"2 6.1x10""
prasecdynium
silicate
alumine -73%x107° ~5xi0°? 146 %107
terbium i
?;{:ggpj ~73x10" 1x10°2 24%10°°
TGG -13x10°° Tx 1072 1.86x10"?

Note - le nom verre dopé a été employé a la place de «cristal » pour éviter la confusion avec les
cristaux de sel métallique.
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APPENDIX B

MATERIALS IN WHICH THE FARADAY EFFECT

Available optical materials providing a Faraday effect large enough to be seriously considered for
sensitive measurements of small magnetic fields can be classified in three groups. In one group are the
paramagnetic and diamagnetic doped glasses (1.2) which have specific rotations (Verder constants) in the 10~°
t0 10~* rad G™' cm ™! range, losses less than a few percent per cmn, and relative permeabilities near unity. In
the other class are the rare earth iron garnets (3) of which Y.1.G. (Y;Fes; 0,3 is the only commercially
available crystal, generally showing losses of the order of I cm™ I but with rotations abour 100 times greater
than the glasses and relative permeabilities of a few thousand. A third tvpe of material, which can be grouped
with the glasses here, is the crystal terbium gallivm garnet (TGG): this material has about twice the rotation
of the best glasses, is transparent in the visible, and has low loss and permeability similar to the glasses.

IS PARTICULARLY HIGH

FARADAY MATERIALS AT 633 nm

TABLE 1

Specific M =/al
Material Roration V é?;s. ,'.j (rad. G '}
(rad. G ' em™") (figure of merit)

Schort SFS-6 +2’6x10-j gxlo-_a 2.8X[07'*
glass
Corning 8363 +26%107° Ix107" 087 %10
glass
Dysprosium
alumina -6.4xi0~" ~107? 64x107"7
silicate glass
Praseodymium
alumina —6.1x107° ~10712 6.0 x10"
silicate glass
Terbium
alumina -7.3x10°°¢ ~5x107* 146x10"°°
silicata glass
Hoya FR-3 —7.3%x 1075 1% 10" 24%107°
glass
TGG ~13x1073 7x 107" 1.86x10°*
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Une complication apparait avec le YIG : elle est due a la présence de parties magnétiques qui doivent
étre alignées pour obtenir une uniformité optique dans le YIG, un champ de polarisation orthogonal a la
voie optique peut étre utilisé. Puisque la susceptibilité magnétique du matériau est élevé en dessous de la
saturation, la forme peut étre prise en compte par I'introduction de facteur de dépolarisation {démagneétisa-
tion)} appropriée.

Le tableau | résume les parameétres des verres dopés paramagnétiques et diamagnétiques et TGG (4].
Ces matériaux peuvent étre employés a 633 nm. Parmi les verres, le silicate double d’alumine et de terbium
est nettement supérieur et parmi les compositions commerciales, le Schott SFS-6 a la meilleure valeur de
meérite (inférieure de 7 pour-cent a celle du YIG). Des cristaux YIG de plus de 1 cm de longueur sont
disponibles, et aucune géometrie a passage multiple n'est nécessaire pour réaliser la performance supérieure
des YIG a 1152 nm. II est intéressant de noter que si d’autres grenats étajent disponibles, tel que
GdPr,GagsFe, Q) des valeurs de mérite 5 a 10 fois celles du YIG seraient possibles. Actuellement, il
apparait que le YIG est le meilieur matériau disponible sur la base de la sensibilité.

Les coefficients de température sur la rotation de quelques grenats (terres rares et fer) ont été mesurés
par Crossley (5). Dans YIG, la rotation a un coefficient de température voisin de zéro pour — 40°C et
avoisine 0,1 pour cent/°C a + 60°. Un capteur ayant une précision de + 5 pour-cent pourrait fonctionner
de +40° 4 —40° de température ambiante sans nécessiter de compensation.
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For YIG a complication arises : because of the presence of magnetic domains that must be aligned to
obtain optical uniformity in YIG, a biasing field at right angles to the optical path must be emploved. Since the
magnetic susceplibility of the material is high below saturation, the shape must be accounted for by
introducing appropriate depolarization (demagnetization) factors.

Table I summarized data on the paramagnetic and diamagnetic glasses and TGG! 1o compare with the
above values. These materials can be used at 633 nm. Among the glasses the terbium alumina silicate
composition is clearly superior, and among the commercial compositions Schort SFS-6 has the highest figure
of merit, less than 7 percent of that for YIG. Since YIG crystals over a cm in length are available, no
multipass geometry is necessary 1o realise the superior performance of YIG at 1,152 nm. It is wortft noting
that if other iron garnet compounds, such as GdPr.Ga, «Fe, 0, were commercially available, figures of
merit 5-10 times those of YIG might be expected. At present, it appears that YIG is the best material
available, however, on the basis of sensitivity.

The temperature coefficients of some rare earth iron garnet rotations have been measured by Crossley et
al. (5). In YIG the rotation has a near zero temperaliure coefficient at — 40 °C, decreasing to roughly
~ 0,1 percent/°C at + 60°C. Thus a sensor with + 5 percent accuracy could operate within +40°C of room
temperature with no thermal compensation at all.
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ANNEXE C

SYSTEMES DE DETECTION POUR CAPTEURS
DE MESURE DE COURANT AU TYPE PASSIF

1. GENERALITES

Afin de détecter I'angle # de la formule (1) de 'annexe A la faveur va a l'utilisation des propriétés
optiques des cristaux traverseés par une lumiére polarisée.

Dans la figure 1 deux « nicols » (polariseur et analyseur) sont alignés suivant leur axe optique, mais
avec leur plan actif décalé de 45° I'un par rapport a 'autre. Le systeme consiste en une source S de lumiére
mono-chromatique convenablement concentrée par un systéme optique O, un polarisateur PN, un cristal
« flint » F (avec une constante de Verdet élevée), placés dans un enroulement pour produire l'effet Faraday,
un analyseur dont le plan est a un angle de 45° de celui du polariseur, et une cellule photoelectrique C qui
donne un courant fonction (pratiquement linéaire) de l'intensité lumineuse qu'elle recoit.

(& —— g~k

0 [
FIG.1 - Schéma de principe d’un ampéremetre & effet Faraday

Si nous appelons J, I'intensité lumineuse du rayon issue de S et en négligeant toutes les causes
d'absorption, l'intensité du rayon polarisé de sortie de PN sera J/2. En I'absence de champ magnétique en
F.* l'intensité du rayon émergeant de AN, selon la loi de Malus sera:

1 n

J= jJsCOS'4' =}/4

Si, d'autre part, 'enroulement F est alimenté de fagon a obtenir une rotation du plan de polarisation,

I'application de la loi de Malus donne :
l rl l -
J=§Jscos’(§+6‘)=EJ,(1—sm23) Ccn

ou f est la rotation du plan de polarisation.

L'intensité lumineuse pénétrant dans la cellule peut a la sortie croitre ou décroitre suivant le signe de 6.
De plus, si nous examinons la tendance de la fonction J nous notons que pour #=0 il y a un point
d'inflexion autour duquel il y a pratiquement une certaine linéarité en fontion de la valeur de # a l'intérieur
d’'un domaine de plus ou moins 10 4 15° (fig. 2). ‘

(*) Le méme procédé peut étre suivi en partant de I'induction B d'un champ magnétique au lieu de H; évidemment, rien ne
change dans le développement ci-dessus pour les matériaux optiques dotés d'une perméabilité magnétique constante.
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APPENDIX C

DETECTION SYSTEMS
FOR PASSIVE CURRENT-MFEASURING SENSORS

1. GENERAL

In order to detect the angle 8 of formula (1) in Appendix A, advantage is taken of the optical properties of
crystals with regard to polarized light. In Figure “nicols’ polarizer and analyzer) are aligned in accordance
with their optical axis but with their active planes rotated at an 459 to each other. The system consists of a
source S of monochromatic light suitably focused by an optical system O, one polarizer nicol PN, on glass flint
prism F (with a high Verdet constant) on which a winding is provided to give the Faraday effect, one analyzer
nicol AN, having an active plane rotated at an angle of 45° 10 that of the nicol PN, and a photocell C, which
gives a current as a function (virtually linear) of the light intensity impinging on il.

[ —— g —qug g

0o P

FIG. 1 — Basic Layout of Faraday Effect Amperemeter.

If we call J, the light intensity of the beam emanating from S and ignore all the causes of absorption, the
intensity of the polarised beam at the output of PN will be JJ2. In the absence of the magnetic field in F.* the
intensity of the beam emerging from AN, in accordance with the law of Malus, Will be :

_!_ 7R
J= 2J,cc;ls y; =JJ/4

If, on the other hand, the winding of Fis excited in such a way as to obtain a rotation of the polarization
plane, application of the law of Malus produces the following expression :

-1 i E -1 i
J—ZJ,cos (4+8)—4JS(1 sin2 8) c1)
were 0 is the rotation of the polarized plane.

The light intensity impinging the cell may therefore increase or diminish, depending on the sign of angle
8. Moreover, if we examine the irend of the function J, we note that for6=0 there is a flex point, around wich
there is virtual linearity for the value of 8 within the range of £10 a 15° (Fig. 2).

(*) The same process can be followed starting from the magnetic induction B instead of H; obviously, nothing changes in the
above developmenis for the optical materials having constan! magnetic permeability.
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FIG. 2. — Intensité lumineuse d'un analyseur «nicol »

en fonction de l'angle de rotation du plan de polarisation.

Si @ est modulé par un signal sinusoidal (le courant d’alimentation de 'enroulement F) l'intensité de
sortie J est modulée suivant une loi qui n'est pas entiérement sinusoidale; certainement, comme il ressort
immeédiatement de I'examen de la fonction J a la sortie de AN, si 8, reste suffisasmment petit pour que la
linéaire soit respectée, une composante continue J/4 se superpose i la composante sinusoidale.

De plus. le dispositif est auto-limitateur, en ce sens que, quelle que soit I'amplitude du signal d'entrée,
I'intensité lumineuse de sortie est toujours comprise entre les valeurs 0 et J /2. Cette propriété n'est pas
implicable a un phénoméne physique de saturation, elle est simplement due a la périodicité de la fonction
« sinus ». La raison physique en est qu'avec une croissance infinie du champ magnetique, la rotation &
induite cause des réapparitions périodiques du méme angle du plan de polarisation a 'entrée de 'analyseur.

L.orsque la longueur d’onde A de la lumiére utilisée varie, la valeur de J est inversement proportionnelle
a cette longueur d'onde. Ceci est di a la variation de la constante de Verdet qui est une fonction inverse de

la longueur d'onde.
En pratique, pour construire un capteur de mesure de courant, on peut choisir entre deux principales

solutions avec deux voies identiques. Pour supprimer les effets de variations communes d’intensité, avant
l'analyseur, les deux courants de sortie doivent étre soustraits. Si on utilise deux détecteurs séparés, les

analyseurs sont calés perpendiculairement 'un de ['autre.

Dans la suite de cette annexe trois systémes sont décrits, le choix entre eux dépendra de Fimportance
des effets des champs parasites ou des vibrations qui sont cause de variations dans Fintensité des rayons
lumineux.

2. CAPTEUR DE MESURE DE COURANT A EFFET FARADAY ASTATIQUE

La figure 3 représente une version astatigue d’'un capteur de mesure de courant a effet Faraday dans
lequel deux sysiémes de faisceaux lumineux agissent en mode paraliéle. Chaque faisceau de rayon lumineux
fait un trajet aller-retour entre un bloc émetteur récepteur d'une part, situé au potentiel de la terre, et
'élément détecteur a la partie supérieure au potentiel de la ligne qui inclut un réflecteur M d'autre part.

Les flints primaire F, et secondaire F, sont chacun traversés deux fois par le rayon lumineux, ce qui
double leur efficacité. :
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FIG. 2. — Light intensity of the analyzer '‘nicol”’,
as a function of the rotation angle of the polarizarion plane.

If 8 is modulated in accordance with a sinusoidal signal (the excitation current of the winding of F. ). the
output intensity J is modulated in accordance with a trend that is no longer alternative; indeed, as appears
from an immediate examination of the function J. there is an output intensity from AN of constant value J/4.
superimposed (if 8,y is sufficiently small for the linearity still to be considered verified) on a sinusoidal trend
of equal frequency.

Moreover, the device is self-limiting, in the sense that, whatever the amplitude of the signal at the input,
the light intensity at the output is always between the values 0 and J,/ 2. This self-limiting property involves no
physical saturation phenomenon (as in the case of many self-limiting devices), being simply due fo the
periodicity of the "sine” function. The physical reason for this behaviour is that with the indefinite increase in
the magnetic field the rotation 8 induced causes periodic resumption of the same angle of polarization plane
as at the input of the analyzer nicol.

As the wavelength 1 of the light used varies, the value of J will be inversely proportional to the
wavelength. This is due to the fact that the latter depends on the Verdet constant wich has a proportionality
law inverse to the wavelength.

In practice, 1o build a current measuring sensor, one must choose between two main different solutions,
with two identical paths. In order to reject the effects of common intensity variations before the analyzer the
two output intensities must be subtracted. Then two separate detectors are required, with the analyzers set at
right angles 1o each other.

In the following part of this Appendix three systems are described, the choice between them will depend
upon the extent to which vibrational or stray field effect cause variations in the intensity of the light beams.

2. ASTATIC PARALLEL MODE FARADAY EFFECT MEASURING SENSOR

Figure 3 represents a version of an astatic Faraday effect current measuring sensor in which two light
path systems act in a parallel mode. Each path of the light beam makes a return trip between the emitter-
receiver block situated at the ground potential, and the upper part, at line potential, which includes a
reflector M.

The primary flints £, and the secondary flints F are each crossed twice by the light beam, which
doubles their effectiveness.



FIG.3 - Schéma de principe d'un capteur de courant astatique 4 effet Faraday mode paralidle.

Les faisceaux de retour sont divisés par un miroir semi- transparent M, (le flux incident est transmis
pour 0.5 et réfléchi pour 0.5).

Le rayon de lumiére polarisé est produit par la source D, (diodé photoémettrice), la lentille de
transmission O, et !e polariseur P.

Le détecteur optoélectronique de rotation constitué par I'analyseur a 45°, A, la lentille de réception O,
et la photodiode Phd.

Le courant de sortie I, de I'amplificateur a haut-gain est proportionnel a la différence entre les courants
du photo-diodes.

Si I, est nul, les courants des photo-diodes sont ajustés pour étre egaux et s'annulent mutuellement
dans lampl;ﬁcateur différentiel.

Un champ perturbateur, supposé uniforme, engendre des rotations égales et de méme sens, provoquant
des variations de méme signe dans les courants de photo-diodes qui s’annulent mutuellement dans amplifi-
cateur.

D'autre part, le courant I, crée des champs H,, et H ,; qui produisent des rotations de sens opposés,
donc des variations de signe opposées dans des courants des photo-diodes. Ces derniers s'ajoutent a
Iintérieur de 'amplificateur et donnent le courant I

Si le gain de I'amplificateur est suffisamment élevé, le courant I, crée deux champs Hy; et Hy; qui
annulent la rotation due a [. Le rapport I/1, ne dépend que de la stabilité des dimensions géométriques et
des coefficients de Verdet. Dans des conditions normales d'environnement et pour le matériau utilisé, le
coefficient est pratiquement indépendant de la température, et du champ magnétique.Néanmoins, les
variations dans la birefringeance des flints ou des éléments du systéme optique sont encore des causes de
distorsion et de dérive.
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FIG. 3 — Basic Layout of the Astatic Parallel Mode Measuring Sensor

The return beams are separated by a semi-transparent mirror M 0.5 transmitted, and 0.5 reflected by
the incident flux).

The polarized light beam is produced by the source D, (light emitting diode), the transmitting lens O,
and the polarizer P.

The opto-electronic rotation detector is formed by the analyzer ai 45° A, the receiving lens O, and the
photo-diode Phd.

The output from the high-gain amplifier A is the current I, which is proportional to the difference
between the photo-electric currents.

For a zero current I, the photo-electric currenis are adjusted so as to be equal, and therefore cancel
each other out in the differential amplifier.

A stray field, assumed to be uniform, creates rotations that are equal and run in the same direction,
whence the variations of the same sign of the photo-electric currents that cancel each other out in the
amplifier.

On the other hand, the current I, creates fields H,, and H,, which produces rotations in the opposite
direction, whence the variations of the opposite sign of the photo-electric currents. The latter add up inside the
amplifier and create a current I

If the gain of the amplifier is sufficiently high, the current I creates fields H,; and Hy, that virtually
cancel out the rotation due to I, The ratio 1/I, then no longer depends on anything but the stability of the
geometrical dimensions and the Verdet coefficients. Under normal ambient conditions, and for the material
used, this coefficient is nractically independent of the temperature, the time, and the magnetic field.
Nevertheless, the variations in the birefringence of the flints or the elements of the optical system are still
causes of distortion and drift.
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Dans cet appareil. les courants I, et [, jouent le role du courant primaire et secondaire d'un
transformateur, avec la différence, cependant, que les pertes dans le circuit secondaire sont fournies par un
amplificateur électronique de puissance.

3. CAPTEUR DE MESURE DE COURANT A EFFET FARADAY ASTATIQUE EN MODE SERIE

Cette méthode de mesure de courant est représentée en figure 4 dans laquelle les deux faisceaux
lumineux fonctionnent suivant un mode « série », Le rayon lumineux est réfléchi deux fois au potentiel HT
et la rotation du plan de polarisation due au courant dans le conducteur primaire est double. Il en résulte, en
dépit de I'inversion d'un trajet par rapport a {'autre des champs magnétiques créés par les courants I, et I,
que les rotations produites pour les deux voies sont cumulatives alors que les rotations produites par les
champs parasités s'annulent.

!Hsl D:

X
W
L]

FIG.4 - Schéma de principe du capteur de mesure nstathﬁe du mode série

En fait il ¥ a un seul faisceau, une source simple D, et un polariseur P,. Sur le chemin de retour, un
miroir M, semi-transparent divise le faisceau en deux.

Les analyseurs A, et A, sont calés a +45% et —45° du plan origine de polarisation, si bien qu'une
rotation prend la forme d’une variation de signe opposé a celle du courant des photo-diodes. Le fonctionne-
ment est alors le méme que dans le cas précédent.
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In this device, the currents I, and I, play the same part as the primary and secondary currenis in a
transformer - with the difference, however, that the power loss in the secondary circuit is supplied by a power

electronic amplifier.

3. ASTATIC SERIES MODE FARADAY EFFECT MEASURING SENSOR

This method of current measurement is shown in Figure 4, in which the two light beams are in a series
mode of operation. The light beam is reflected rwice ar the high-voltage potential and the rotation of the
polarization plane due to the current in the primary conductor is also double. The result is that, in spite of the
inversion by one path over the other of the magnetic fields created by the currents [, and [, the rotations
produced by the two paths are cumulative, while the rotations produced by the stray fields cancel each other

our.

FIG. 4. — Basic Layout of the Astatic Series Mode Measuring Sensor

Thus there is only one beam, a single source D, and a single polarizer P. On its return, this beam is
split in two by a semi-transparent mirror M

The analyzers A; and A, are fixed at +45° and — 45° of the central polarization plane, so that a
rotation takes the form of a variation of sign opposite to that of the photodiode currents. Operation is then the
same as in the previous case.
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4. DISPOSITIONS PARTICULIERES POUR LES SYSTEMES OPTIQUES ASTATIQUES

Les miroirs sont orientés en fonction du polariseur de telle maniere que le plan origine de polarisation
soit perpendiculaire a leurs plans.

De plus, aux endroits o les miroirs coupent les rayons lumineux la rotation du plan de polarisation est
nulle ou faible. Dans ces conditions la dépolarisation due au miroir réduit sensiblement le gain de la boucle
de réaction.

Dans le cas donné par la figure 4, la réduction du gain est plus forte. Il est possible de compenser cela &
'aide d'une lampe biréfringente.

Le réflecteur supérieur regoit le rayon sous une incidence normale sans introduire aucune dépolarisa-
tion.

Les groupes LM, et L,M, dans la figure 3 sont des réflecteurs reflex qui renvoient un rayon lumineux
dans la direction d’ou il vient et quelle que puisse étre 'orientation du systeme réflecteur.

Ces dispositions font que la position de I'image de la source sur la surface sensibie de la photo-diode est
plus ou moins indépendante, dans certaines limites de 'orientation du systéme optique supérieur.

Cette précaution est rendue indispensable par la longueur de trajet optique (2 X 5 m) qui rend variable
le lien mécanique entre les parties inférieure et supérieure.

Les chocs et les vibrations donnent naissance 2 des glissements entre ces groupes, cela prend la forme
de variations dans les courants des photo-diodes soit a cause de la modification de la transparence du
systéme optique par la déformation. soit par des variations dues a des réflexions superflues, soit parce que le
rayon, en se déplagant le long de la surface de la photo-diode, rencontre des surfaces de sensibilité différente.

Si on réalise que la modulation relative du courant de la photo-diode due au courant nominat est
comprise entre 5 et 10 pour-cent, une fluctuation parasite du courant de la photo-diode de I'ordre de 10 “4de
la valeur nominale rend le systéme imprécis aux bas niveaux de courant. Ces chiffres montrent combien il
est difficile de réaliser des capteurs insensibies aux chocs et vibrations.

L'effet reflex du systéme optique supérieur, en stabilisant le trajet des rayons, améliore considérable-
ment l'insensibilité aux chocs et vibrations. Ceci doit néanmoins étre complété par un traitement de surface
anti-réfléchissant des lentilles et des flints pour éliminer la fluctuation dans la lumiére réfléchie. Il est
beaucoup plus difficile de donner les mémes caractéristiques anti-vibratoires & I'appareil de la figure 4 et plus
particuliérement parce que ce dernier est plus sensible aux vibrations rotatives du systéme optique.

5. SYSTEME DIFFERENTIEL

SURFACES DE
POLARISATION ) ) REFLEXION
GLAN-THOMP
AN-THOMPSON ORTHOGONALE
WOLLASTON ‘ FACE D'ENT% \
LASER :
.;l, A | S =
I L I -
FILTRE FACULTATIF
DETECTEUR

JEU DE BARRES

/\ TUBE COLLIMATEUR

ANALYSEUR POLAROID
LENTILLE DE CONCENTRATION

PHOTODIODE
FIG.5 — Diagramme du systtme différentiel
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4. PARTICULAR ARRANGEMENTS FOR THE ASTATIC OPTICAL SYSTEMS

The mirrors are orientated, in relation to the polarizer, in such a way that the central polarization plane
is perpendicular to their planes.

Moreover, in those places where the mirrors cul the beam, the rotation of the polarization plane is nil or
weak. Under these conditions, the depolarization due fo the mirror merely has the effect of slightly reducing
the gain of the feed-back loop.

In the case given in Figure 4 this reduction in gain is greater. It is possible to compensate for it with the
help of a birefracting blade.

The upper reflector receives the beam at a normal incidence without introducing any depolarization.

The groups LM, and L,M, in Figure 3 are reflex reflectors that send back a light beam in the direction
in which it came, whatever its orientation in relation to the reflex reflector.

This arrangement makes the position of the image of the source on the sensitive surface of the photo-
diode more or less independent, within certain limits, of the orientation of the upper optical system.

This precaution is made indispensable by the length of the optical path (2 X5 m), which renders a
flexible mechanical link between the lower and upper optical groups.

Shocks and vibrations give rise to shifting among these groups, which takes the Jorm of variations in the
photo-electric currents, either because the transparency of the optical system is modified by the deformation,
or because of variations in the spurious reflections or because the beam, in shifting over the surface of the
photo-diode, encounters their areas of variable sensitivity.

Since it is realized that the relative modulation of the photo-electric current, caused by the rated
current, is between 5 percent and 10 percent, a spurious fluctuation of the photo-electric current in the order
of 107 of the rated current makes the system inaccurate at low current levels. This figure shows how
difficult it is to make the sensor insensitive to shocks and vibrations.

The reflex effect of the upper optical system, in stabilizing the trajectory of the beam, considerably
improves insensitivity to shocks and vibrations. This must nevertheless be completed by an anti-reflecting
surface treatment of the lenses and of the flinis, lo eliminate Sfluctuation in the reflected light.

It is much more difficult to give the same anti-vibratory characteristics to the device in Figure 4 - all the
more so because the latter is more sensitive to torsional vibration of the aptic group.

5. DIFFERENTIAL SYSTEM

ORTHOGONAL REFLECTING
GLAN-THOMPSON POLARIZATIONS SURFACES

WOLLASTON _ BLOOMED FACES \
LASER &[v :

L M-

OPTIONAL FILTER
.l

DETECTOR

BUS BAR

ANALYSING POLAROID

PHOTODIODE
FIG. 5. — Diagram of Differential System
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Un diagramme du simple détecteur différentiel est reproduit en figure 5. Le genérateur laser H.— N,
émet une lumiére rouge a 0.6328 um par définition linéairement polarisée a mieux que 99.9 pour-cent. Le
rayon lumineux passe a travers un prisme de Glan-Thompson et ensuite un prisme de Wollaston. Ce dernier
produit deux rayons séparés issus du rayon incident et dans des directions orthogonales. Le prisme de Glan-
Thompson agit comme réglage de precision pour égaliser les intensités des rayons divergeants.

Deux flints & haute densité et de haute gualité optique sont fixés au conducteur HT (biréfringence
résiduelle inférieure a 10 nm/cm).

Les faisceaux peuvent soit étre détectés ensemble par le méme détecteur, ou séparément par deux
détecteurs. Chaque systéme élimine I'eéffet du champ magnétique en mode commun, mais seule la détection
séparée élimine les effets dus aux variations d'intensité commune aux deux faisceaux qui résultent de
vibrations en mode commun ou d’autres causes.

Une autre fagon de classer les techniques optiques est la suivante :
1) Dispositif a voie libre

a) Mesure de courant par effet magnéto-optique sur des double cristaux Flint haute densite
Cest un systéme différentiel. L'interrogation est faite par deux rayons laser {He Ne) se propageant
librement. Ce dispositif essayé a 132 kV a souffert de parasites dus aux vibrations (CERL-CEGB)
(voir 111 (a)).

b) Mesure simultanée des courants et de la tension utilisant des effets magnéto-optique et électrogira-
toire combinds dans le méme cristal de quartz.
Ceci est également un dispositif différentiel qui peut aussi mesurer la puissance active et réactive a
50 Hz. Essayé en laboratoire, un prototype est actuellernent en construction pour équiper la liaison
principale entre un générateur et le jeu de barres a 22 kV.

2) Dispositif voie guidée

a) Mesure de courant par fibre optique
1l s'agit de I'effet magnéto-optique dans une fibre monomode enroulée autour du conducteur. Ceci
réalise une véritable intégration des fonctions, rendant la grandeur de sortie insensible aux vibra-
tions. Les travaux effectués sur un modéle de laboratoire sont encourageants. Les développements
actuels portent sur la production de fibres avec des propriétés de biréfringence linéaires trés basses.
On pourra construire un dispositif trés amélioré lorsque ces fibres seront disponibles.

b) Dispositif de mesure de tension par cristal integrateur
Ce dispositif est destiné & mesurer la tension par un procédé électro-optique en résolvant les
problémes de configurations variables de champs et les effets de températures. Il consiste en une
paire de blocs de quartz annulant mutuellement leur biréfringence linéaire, mais renforcant fa
biréfringence fonction du champ dans le chemin aller et retour. Un dispositif de laboratoire
fonctionne bien. Des études ont été entreprises sur une version pour essai sur site.

c) Dispositif de mesure de tension pour fibre opiique :
Une trés bonne méthode pour exécuter une intégration correcte du champ électrique, afin d’obtenir
une mesure de la tension, est d'utiliser une fibre électro-optique. Ces fibres n'existent pas encore
mais elles font Pobjet d'études trés poussées dans deux Universités (I.C. and Cambridge).

d) Mesure simultanée du courant et de la tension dans un appareil a fibre optique
On peut combiner en un seu! dispositif les idées développées en II (a) et II (c) et I'optimisation de ces
arrangements font actuellement I'objet d'études théoriques (voir TII (b)).

3) Transmission du signal

a) Schéma avec modulation de la polarisation pour réduire les bruits
Ce systéme supprime presque entiérement les problémes liés au bruit induit par vibration dans les
dispositifs a voie libre. Il met a profit le fait que les vibrations provoquent essentiellement des
modulations d'intensité, alors que le signal d’information est une modulation de polarisation. Ce
dispositif, essayé en laboratoire a des fréquences moyennes (4 kHz), fonctionne bien. Une nouvelle a
plus haute fréquence (50 kHz) est actuelilement en construction.

b) Etudes de simulation
Des programmes de simulations ont été écrits pour optimiser des systémes associant des biréfringen-
ces linéaires et circulaires statiques ou en fonction du champ. Ceci définira la voie 4 snivre pour
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A diagram of the differential single detector system is shown in Figure 5. The H-N, laser units
0.6328 um red light which is inherently linearly polarized to better than 99.9 percent. The beam passes
through a Glan-Thompson prism acts as a fine control for equalizing the intensiiies of the diverging beams.

Two

double extra-dense flints are fixed to the HV conductor and they are of high optical quality, with a

residual birefringence of less than 10 nm/cm.

The beams can either be detected together, using one detector, or separately, using two deiectors. Both
systems reject the effect of common mode magnetic fields, bur only the separate detection allows rejection of
effects due to intensity variations common lo both beams which result from common mode vibrations or other

causes.

Another way to subdivide passive techniques is following :

1) Free Path Devices

a)

b)

Measurement of Current Via the Magneto-Optic Effect in Discrete DEDF (Double Extra Dense
Flint) Glass Blocks

This is a differential system interrogation takes place by means of freely propagating He-Ne laser
beams. This has been tested at 132 kV (CERL-CEGB) and was found to suffer from vibrational
interference (see 3 (a).

Simultaneous Measurement of Current and Voltage Via a Combination of Magneto-Optic and
Electrogyration Effects in Crystalline Quartz T

This, again, is a differential system which can also measure real and reactive power at 50 Hz. It
has been tested in the laboratory, and a prototype is now under construction for use on a generator
main connection busbar at 22 kV.

2) Enclosed Path Devices

a)

b)

c)

d)

Fibre-Optic Current Measurement

This involves the magneto-optic effect in a monomode fibre wound around a busbar. A true line
integration is performed, rendering the output insensitive 0 vibration. A laboratory device has
been shown to work encouragingly well. Development now centres on the production of fibres with
very low linear birefringence properties. When these are available a much improved device will be
constructed.

Quartz Block Line Integration Voltage Measurement Device

This device is intended to measure voltage electro-optically, and to overcome the problems of
varying field configurations and temperature dependence. It consists of a pair of quartz blocks
which provide mutual cancellation of linear birefringence, but reinforcement of field dependent
birefringence, in the go and return paths. A laboratory device has been constructed and works
well. Consideration is being given to the design of a prototype field-test version.

Fibre-Optical Line Integration Voltage Measurement Device

A very much more convenient method for performing a true line integration of the electric field, to
obtain a voltage indication, is to use an electro-optic fibre. These fibres do not yet exist but are
under active investigation by two university groups (IC and Cambridge).

Simultaneous Measurement of Current and Voltage in a Fibre-Optic Device
The ideas inherent in 2 (a) and 2 (c) may be combined in one device, and theoretical studies are in
hand to indicate how such an arrangement might be optimised (see 3 (b).

3) Signal Processing

a)

b)

Polarization Modulation Noise Reduction Scheme

This scheme removes almost entirely the problems associated with vibrationally induced noise in
free path devices. It makes use of the fact that vibration predominantly causes intensity modula-
tion, whereas the signal information is in the form of a polarization modulation. The scheme has
been tested in the laboratory at medium frequency (4 kHz) and works well. A purpose-built version
at a higher frequency (50 kHz) is presently under construction.

Simulation Studies
Simulation programs have been written to allow optimisation of optical systems containing static
and field-dependent linear and circular birefringences. These will point the way towards proper
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concevoir correctement un dispositil pour extraire le signal d'information des dispositifs de mesure
de courant et de tension en présence de tous types de bruits parasites et d'effets atténuateurs.
Quelques dispositifs électroniques ont déja été construits selon cette simulation et ont démontré sa
valeur.

6. PROTOTYPE ET MODELES DE LABORATOIRE

6.1. Systémes frangais

a) Le premier prototype construit en France est présenté dans I'article référencé [1].

Le matériau actif utilisé est un « flint », dans lequel se produisent deux réflexions de lumiére; afin de
pouvoir avoir trois niveaux de sensibilité, I'appareil posséde trois flints; chacun d'eux est traversé par un
rayon lumineux de type différent, produit par des sources constituées par des lampes a filament de
tungsténe. La divergence du faisceau, parcourant plusieurs meétres, est corrigée par des collimateurs.
L'analyseur et le polariseur sont artificiels du type « polaroid ».

La bande passante théorique de I'appareil est de 0 4 350 kHz. Cette bande est réduite de 20 kHz si on
veut avoir un signal complétement dégagé de parasites; autrement, a condition qu'un certain taux de
distorsion soit accepté, la limite supérieure de la bande passante peut étre de l'ordre de 100 kHz. Le temps de
réponse est de I'ordre de 0.5 microseconde”. La précision est lice a celle de la boucle électronique qui est
affectée par une certaine quantité de parasites dus a la présence de champ magnétique extérieur.

b) Un prototype industriel {2} pour 1200 kV, a été construit avec les caractéristiques de base suivantes :

1) Source lumineuse constituée par 3 lampes a incandescence

2) Utilisation de guide par fibre optique

3) Le matériau actif est un cylindre flint traversé deux fois par le faisceau lumineux;et les analyseurs et
polariseurs sont identiques a ceux que I'on a décrits au paragraphe préceédent.

4) Un équipement électronique augmenté est prévu non seulement pour assurer la constance du flux
lumineux. mais aussi pour compenser les dérives thermiques et pour amplifier le signal de sortie
jusqu'au niveau exigé pour des applications prévues.

La consommation sur la source auxiliaire de cet appareil est de 50 W au courant nominal. Sa classe
dynamique, pour les applications de protection, est encore limitée {le’ rapport entre le courant de court-
circuit et le courant nominal est bas entre 10 et 20). Néanmoins les erreurs dues & la présence de champs dus
aux conducteurs voisins restent acceptables a cause de la distance importante qui sépare les phases sur le
systeme 1 200 kV.

¢) Toujours en France, une firme a construit pour une tension nominale de service de 400 kV un prototype
en boucle fermee décrit par Carnel et A/ [3]. Dans ce cas, la source de lumiére modulée est une diode
électro-luminescente. Le rayon lumineux est divisé par un prisme birefringent en deux rayons polarisés
orthogonalement. Chacun d'eux interroge son propre capteur.

La dynamique est limitée par les perturbations induites dans la boucle électronique et le systéme de
réception: la puissance consommeée est plus élevée que dans le cas précédent (1 kW contre 300 W pour le
courant de court-circuit nominal). De la méme maniére le systéme est sensible aux vibrations et I'énergie
consommeée par le modulateur n'est pas faible. Cependant on peut penser que ces problémes seront résolus
sans accroissement de coit excessif.

d) En 1967, un transformateur de courant pour réseau 200 kV a été construit en France [4]. Toutefois,
quoique cet appareil soit encore imparfait sur bien des points, la rétroaction électro-optique lui permet de
fonctionner entiérement dans la partie linéaire de la caractéristique de transfert, méme pour les courants a
plusieurs milliers d'ampéres.

* La largeur de bande du capteur de mesure de courant est située entre la bande passante d'un transformateur classique de
courant {de I'ordre de 12 kHz) et celle d'un shunt coaxial {environ 1.5 MHz).
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design of the analogue processing required to extract the signal information from optical current
and voltage measurement devices, in the presence of all kinds of noise disturbances and attenua-
ting effects. Some analogue electronics have already been built in accordance with this simulation
and have proved its value.

6. PROTOTYPE AND LABORATORY MODELS

6.1. French Systems

a) The first prototype unit built in France is described in reference (I}

The active material used is 'flint’ glass, in which two reflections of the luminous ray occur. In order to
be able to have three sensitivity values, the apparaitus possesses three flints, each of which is crossed by a
~eam of light of a different type, generated by sources consisting of normal lamps with a tungsten filanient.
The divergence in the beam of light, operating over a length of a few metres, is reduced by means of
collimators. The analyzer and the polarizer are artificial (of the ‘Polaroid’ type).

The theoretical bandwidth of the device is within the range of 0 to 350 kHz. This band is reduced to
20 kHz if it is desired to have a signal completely free of interferences; otherwise, provided thar a certain
amount of distorsion af the output is accepted, the upper limit of the bandwidth may be as much as 100 kHz.
The response time is of the order of half a microsecond”. The accuracy is associated with that of the
clectronic chain, which is affected by a certain amount of interference due to the presence of external
magnetic fields.

b) A 1,200 kV industrial prototype |2} has been constructed with the following basic characteristics :

1) A light source consisting of three incandescent lamps.

2) Use of oplic-fibre light-guides.

3) Active material : a ‘flint’ cylinder crossed twice by the light beam : and artificial analyzers and
polarizers, as in the previous section (Polaroid HR).

4) Extensive subsidiary electronic equipment, designed to ensure that the light flux remains constant, as
well as to provide compensation of the thermal drifts, and amplification of the output signal up to a
level required for operational purposes.

The power supply consumption by the device is 50 W at [,,; its dynamic range, for protective purposes, is
still fairly limited (the ratio between short-circuit current and the rated current is low - between [0 and 20).
Nevertheless, the errors due to the presence of the flelds of neighbouring conductors are entirely acceptable
due to large separation of the phases on the 1,200 kV system.

¢) Again in France, another firm has built, for a rated operating voltage of 400 kV, a closed-loop prototype,
described by Carnel et al. {3] In this case the electroluminescent GaAs diode is utilized as a source of
modulated light. The light beam is split by a birefracting prism into two perpendicularly polarized rays. Each
of these interrogates its own sensor.

The dynamic range is limited by interferences induced in the electronic chain and the tracking receiver
system; power consumption is higher than in the previous case (I kW against 300 W for the rated short-
circuit current). At the same time, the system is sensitive to mechanical vibrations, and the modulator's
energy consumption is not low. Nevertheless, it is believed that these problems can be solved without excessive
increases in cosls.

d) In 1967, it was announced [4 ] that a transformer for measuring current had been built, in France, for a
rated voltage of 220 kV. Although this device is still imperfect from many points of view, the electro-optical
Jjeedback enables the prototype to operate all the time in the linear part of the transfer characteristic, even for
currents of several thousand A.

* The bandwidth of the Faraday-effect current measuring sensor is somewhere between the bandwidth typical of conventional
curreni-transformers being determined by the frequency response of the conventional CT (in the order of 12 kHz), and the response of
the co-axial shunts (about 1.5 MHz).
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Le capteur optique de courant établi suivant cette méthode fonctionne exactement comme un transfor-
mateur de courant classique. Le flux lumineux joue le méme role que le flux magnétique mais sans aucune
saturation, hystérésis et pertes fer. Dans le systeme décrit ici, la compensation électro-optique est réalisée
pour corriger les fluctuations de Uintensité lumineuse dues & des causes parasites, telles que variations dans
la tension dalimentation des iampes, vibrations, etc.

Pour un courant nominal de 2 000 A, l'erreur composée sur la voie « mesure » st inférieure a 1.5
pour-cent méme si le courant a une composante apériodique de 120 ms de constante de temps. Pour les
applications a la protection et pour un courant de 18 000 A de valeur efficace, cet appareil a une erreur
composée de 6 pour-cent qui se décompose en 3 pour-cent pour le systéme de réduction et 3 pour-cent du
aux vibrations causées par les efforts électro-dynamiques sur les conducteurs primaires. Quant  la puissance
consommée par I'appareil, si on remarque que toute la puissance est fournie par les étages d'amplifications
électroniques. il y a de bonnes raisons techniques et économiques de la diminuer compte-tenu qu'elle est liée
4 la consommation du relais de protection qui est supérieure 4 quelques VA.

6.2. Systéme japonais

En 1968. au Japon, a été construit un capteur de courant pour réseat THT [5]. Ce prototype utilise
l'effet Faraday et différemment des appareils déja décrits, utilise comme source lumineuse un oscillateur
laser (He-Ne) de puissance de 10 mW, avec une longueur d'onde de 6 328 nm. :

Les autres caractéristiques remarquables sont :

1) matériel optique actif : prisme de cristal au plomb calé transversalement par rapport au conducteur.

7) Pas de fibre optique: la lumiére a un trajet libre 3 V'intérieur d'un tube isolant en porcelaine.

3) Compensation par un enroulement.

4) Temps de réponse total 0.5 us (préamplificateur de tension).

5) Bonne caractéristique en surcharge. Pour un courant nominal de | 000 A, I'erreur de linéarité est
inférieure a 10 pour-cent jusqu'a 35 000 A.

6) Bande passante 20 kHz.

7) Erreur de mesure due a un rapport signal/bruit élevé environ, 0,5 pour-cent.

Selon les chercheurs japonais. les perspectives de ce systeme (essayé également en version modifiée
avec impulsion de courants de plusieurs kKA et 4 une tension de 1 MV) sont trés bonnes.

6.3. Systéme suisse

En Suisse, en 1970, un transformateur optique pour un réseau THT a également été construit. Celui-ci
utilise une source de lumiére par laser au gaz (He-Ne) alors que I'élément actif optique est un flint. L'appareil
utilise une propagation multivoie a I'intérieur du capteur ce qui donne une grande sensibilité mais rend plus
lourdes les exigences relatives au systeme optique (6].

Cet élément avec un capteur YIG décrit dans l'article {7] utilise un champ magnétique permanent de
polarisation H,, & cause de la la formation de régions dans le capteur YIG.

6.4. Systéme employé au Royaume-Uni

Au Royaume-Unie, on a construit un systtme de mesure & haute tension a I'air libre.

Le faisceau polarisé est divisé dans un prisme de Wollaston en deux faisceaux polarisés et orthogonaux
[voir 8-9-10). Dans un élément au potentiel HT, il y a deux capteurs a effet Faraday placés de chaque c6té du
conducteur HT. chacun des faisceaux polarisés orthogonaux traverse un capteur a effet Faraday. Le faisceau
de retour est concentré sur un photo-détecteur. Cette conception simple devrait avoir un avantage du point
de vue de la perturbation de champs magnétiques étrangers. Si un second capteur identique est placé
parallélement au premier, mais de I'adtre coté du conducteur HT, et & la méme distance de celui-ci, le champ

magnétique di au courant dans le conducteur HT est de sens inverse par rapport a la direction du capteur
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The optical current measuring sensor designed in this way works exactly like a CT of electro-magnetic
type : the light flux plays the same part as the magnetic flux in a CT of the classic type without any
saturation, hysteresis, or iron losses. In the system described here, electro-optical compensation is made for
fluctuations in luminous intensity due to parasitic causes, such as variations in the voltage supplying the
lamp, mechanical vibrations, eic.

For a rated current of 2000 A, the composite error. on the ‘measurement’ side is lower than
1.5 percent, and remains so even If the curren! has a unidirectional component with a time constani equal to
0.12 s. For protection functions this device for a r.m.s. current of 18 000 A, gives a composite error of
6 percent, which breaks down into a 3 percent system error pertaining (o the transformation ratio and
3 percent error due to vibrations caused by electromechanical stresses on the primary conductors. With
regard to the burden of the apparatus, since all the power is provided by the electronic amplification stages,
there are technical and financial reasons that prevent its being coupled 1o protective relays whose consunip-
tion is higher than a few VA.

6.2. Japanese System

In 1968, in Japan, current-sensor for EHYV lines was constructed (5] This prototype makes use of the
Faraday Effect and, unlike the devices so far described, utilizes an He-Ne laser osciflator of the power of
10 mW, with a wavelength of 6,328 nm, as the light source. e

Other significant characteristics of this unit are :

1) Optically active material : a lead glass prism, situated transversally to the primary conductor.

2) No optical guides. The light has a free-path within the porcelain insulating fube.

3) A compensating winting.

4) Total response time of 0.5 usec (in terms of preamplifier voltage).

5) Good overcurrent characteristics : with a rated current of 1.000 A, the non-linearity error is lower
than 10 percent for up to 35 times the rated current.

6) Bandwidth : 20 kHz.

7} Error of measurement, due to a high signal/noise ratio, is about 0.5 percent.

The prospects of this system, which has also been tested in a modified version with pulse currenis of a
large number of kA, at a voltage of 1.0 MV, are, according to the Japanese researchers extremely good.

6.3. Swiss System

In Switzerland, in 1970, an optical-electronic current transformer was constructed for UHV transmis-
sion networks, in which the He-Ne gas laser is utilized as a source of light, while the magneio-optical element
is a flint-glass sensor (6]

The unit makes use of multipath propagation inside the sensor, which gives higher sensitivity but makes
heavier demands on the optical system.

The device with a YIG sensor, described in [7] uses a permanent polarizing magnetic field H, because
of the formation of domains in the YIG sensor.

6.4. United-Kingdom System

In the UK., a system has been built for the measurement of curreni at high voltage in a free
atmosphere.

The polarized light beam is split in a Wollaston prism into two orthogonal polarized beanis [see 8.9, 10)
In an HV potential unit, there two F araday effect sensors placed on both sides of the HV conducior. Each
orthogonal polarized beam passes through one Faraday effect sensor. The returning beam is collimated on the
photodetector. This simple design should have an advantage from the point of view of extraneous magnetic
field interference. If a second identical sensor is placed parallel to the first, but on the other side of the HV
conductor, and at the same distance from it, the magnetic field due to the HV conductor current is reversed in

10
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mais est ¢égal en amplitude. St le second capteur est interrogé par un rayon similaire, les signaux recus de
deux capteurs seront égaux en amplitude mais opposés en signe alors que tout champ étranger donnera des
signaux égaux en signe et en amplitude. Par conséquent. si les sorties des deux capteurs sont soustraites, le
résultat est un signal d’amplitude double de celui de chaque capteur mais dégagé de toutes perturbations de
mode commun. N'importe quel autre effet de vibrations ou di a des variations communes aux deux canaux
sera éliminé.

L'erreur reste de 5 pour-cent de 50 A a 60 000 A. On estime qu'un courant jusqu'a 5 000 A sera
mesure avec une erreur inférieure & * 1 pour-cent et jusqu'a 50 000 A % 3 pour-cent. La bande passante est
de 2 MHz pour — 3 dB. Les performances en laboratoire ont été satisfaisantes, I'appareil a été essayé sur le
coté 275 KV d'un transformateur du réseau d’interconnexion. Le niveau de bruit relevé a 200 A étant de
0.6 mV I'appareil donnait la méme mesure qu'au cours des essais en laboratoire.
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the direction of the sensor, but is equal in amplitude. If the second sensor is interrogated by a similar light
beam, the signal received from the two sensors will be equal in amplitude, but opposite in sign Jor the same
H.V. conductor current, while any extraneous field will give signals equal both in amplitude and sign. Hence,
if the outputs from the two sensors are subtracted. the result is a signal of magnitude twice that from each
sensor, and free from common-mode interference. Any vibrational or other variational effects that are
common to both channels would also be cancelled.

From 50 A minimum, the 5 percent non-linearity level is raised to 60,000 A. It is estimated that current
up to 5,000 A can be measured with + 1 percent accuracy and up to 50,000 A with + 3 percent accuracy.
The bandwidth was found to be 2 MHz at the - 3 dB point. lis laboratory performance having been found
satisfactory, the transducer was tested on the 275 kV side of a supergrid transformer. The measured noise
level was 0.6 mV, at 200 A, which was found 1o be the same as that measured in the laboratory.
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ANNEXE D

GENERATEURS DE FREQUENCE, VOIE DE TRANSMISSION
ET MODULATEURS - DETECTION DE MICRO-ONDES

1. GENERATEURS DE FREQUENCE

Les deux projets mentionnés utilisent des sources de micro-ondes travaillant dans la bande des
rayons X avec le domaine de frequence de 8,2 a2 12,4 GHz. Dans cette bande de fréquence, les types suivants
de générateurs statiques peuvent étre utilisés :

i) Multiplicateur de frégquence

Dans ce type. la fréquence de base obtenue par un oscillateur 4 cristal est multipliée par plusieurs
diodes disposées en cascade. La stabilité de la fréquence est trés élevée mais la puissance de sortie est
tres faible. De ce fait. ce type de générateur n'est pas trés bien adaptable a cette application.

ii) Oscillateur a effet GUNN

Ce type de générateur de fréquence convertit directement un courant continu en courant alternatif. La
puissance de sortie est comprise entre 10 et 300 mW, avec une alimentation en courant continu de
10 V et un rendement d’environ 1 & 3 pour-cent. Le bruit de cette source de fréquence est faible car le
spectre est trés pur (ce spectre dépend essentiellement du facteur de qualité de la cavité résonnante
travaillant avec le générateur).

iii) Générateur « IMPATT »

Ces sources, du modele avalanche, peuvent fournir une puissance permanente de 10 W. Leur rende-
ment est de 3 4 5 pour-cent et le courant continu d'alimentation est environ 100 V. Leur spectre de
fréquence est aussi relativement pur et elles font peu de bruit.

En conclusion, on peut dire des générateurs de fréquence que la technologie par éléments statiques
permet des mocro-ondes de puissance relativement grandes. Ces générateurs sont simples et de construction
robuste. Toutefois, ils nécessitent une source d'alimentation stabilisée & 0,1 pour-cent pour obtenir une
stabilité suffisante de la fréquence de sortie. La durée de vie de ces sources statiques est grande et peut étre
comparée a la durée de vie d'une diode normale a semi-conducteur (10® 4 107 heures).

2. VOIE DE TRANSMISSION MICRO-ONDE

Deux types de voies de transmission peuvent éire envisageées :
a) guide d'onde diélectrique;
b} atmosphére, qui conduit au modéle a transmission radio.

Dans le systéme a guide d'onde diélectrique, la micro-onde est guidée dans un guide d'onde (tel que
teflon, polyéthyléne, polystyréne; quartz fondu et alumine Al,Q)) placé dans un isolateur. La micro-onde
peut étre guidée entre les antennes émettrice et réceptrice. Dans un tel systéme deux problémes sont
apparus : I'émission de I'onde et sa réception, et I'atténuation due au guide d’'onde diélectrique.
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APPENDIX D

FREQUENCY GENERATORS, MICROWAVE TRANSMISSION
AND MODULATORS DETECTION OF MICROWAVES

1. FREQUENCY GENERATORS

The two mentioned projects use m.w.sources working in the X band wave-band within the frequency
range of 8.2 to 12.4 GHz. In this frequency range the following types of the solid-state frequency generalors
are available :

i) Frequency Multipliers :

[n this type the basic frequency is often obtained by a crystal oscillator and the multiplication of the
frequency is obtained by several varactor diodes in a cascade arrangement. The stability of the
frequency is very high but the output power is very low. However, this type of generator is not very well
adaptable for the considered application.

ii) The Gunn Oscillator :

This type of the frequency generator allows a direct conversion of the d.c. power to a very high frequency
power. The output power is in the range of 10 to 300 mW, with the d.c. supply of about 10V and the
efficiency is about I to 3 percent. The noise of this frequency source is low but the frequency spectrumt is
pure. (The spectrum depends principally on the quality factor of the resonant cavity working with the
generator).

iii) IMPATT Generators :

These sources are of the avalanche type and can deliver a continuous wave power up to 10 W. Their
efficiency is about 3 to 5 percent and the d.c. supply voltage is about 100 V. Their Sfrequency spectrum is
also relatively pure and the generated noise is low.

In conclusion, as regards frequency generators it can be said that solid-state technology permits the
simple generation of microwaves of relatively high power. The generalors are simply and of rugged
construction. However, they require power supplies stabilized at 0.1 percent in order to obtain a sufficiently
stabilized output frequency. The life-time of these solid-state sources is high and can be compared to the life-
time of a normal semiconductor diode (10° - 1 07 h).

2. MICROWAVE TRANSMISSION

Two types of m.w. path can be considered :

a) dielectric wave-guides;
b) atmosphere, which makes the current-sensor system a radio-link type.

In the dielectric wave-guide systems the m.w. is guided by a dielectric wave-guide (such as teflon,
polyéthylene, polystyrene, fused quartz glass and ceramics (A1 ;03)) which is placed in an insulator. The m.w.
can be guided between launching and receiving antennas. In such a system two problems are encountered,
namely the launching of the wave and its reception, and the attenuation of the dielectric wave-guide.
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L'émission est normaiement faite par une antenne a corne connectée a un guide d'onde métallique. Les
pertes qui apparaissent a I'émission sont faibles. L'onde est regue aussi par une antenne a corne. Les pertes
apparaissent ici car l'onde n'est pas canalisée dans un guide d'onde mais la plus grande partie s'échappe
autour du guide. Pour cette raison 'antenne de réception doit présenter une surface de réception suffisam-
ment grande; pour cela on réalise un bon couplage entre le guide d'onde diélectrique et I'antenne de
réception et ainsi les pertes sont faibles.

Les pertes par unité de longueur dues au guide d'onde diélectrique dépendent de I'angle de perte, de la
permitivité et de la section du matériau diélectrique. Normalement, on utilise des matériaux ayant un angle
de perte inférieur a 0,001 rad. Pour une section donnée du barreau diélectrique la permitivité influence le
rendement de I'émission de I'onde dans le barreau de telle sorte qu'une plus grande permitivité augmente le
rendement de I'émission.

Pour les fréquences considérées (approx. 10 GHz) il est aisé de réaliser une atténuation inférieure a
1 dB/m.

Les pertes totales de cette voie de transmission de micro-onde sont inférieures a 6 dB pour 5 m de long
en incluant les pertes a 'émission et a la réception.

Les guides d'ondes diélectriques doivent étre protégés de la pluie et des agents atmosphériques. Les
guides d’ondes ne peuvent pas rayonner ni recevoir des micro-ondes et de ce fait la transmission n’est pas
perturbée par des signaux externes, méme si ces sighaux sont dans la méme bande de fréquence.

Dans le systeme de liaison par radio, I'atténuation de la liaison est le probleme majeur a résoudre, car
la dimension des antennes d'émission et de réception doit étre adaptée aux structures HT.

L'utilisation de simples antennes 4 cornes est encore possible. Dans ce cas, il est possible d'assurer la
transmission a plusieurs dizaines de métres avec une largeur de bande suffisante et un bon rapport signal-
bruit. Un autre probléme pouvant survenir est dii a la position de l'antenne sur le conducteur HT. La
vibration de I'antenne sous l'action du vent et des forces électrodynamiques dues aux courants de court-
circuit provoque une déviation du faisceau d'onde et perturbe les caractéristiques de la transmission.

L'antenne réceptrice peut étre soumise a un faisceau d'une source de micro-onde étrangére; le filtrage
du signal requ est, de ce fait, nécessaire.

En conclusion la transmission de signal d’hyper-fréquence ne provoque pas de difficulté majeure.
L'insensibilité aux bruits, dus a 'environnement HT, est assurée par la grande différence de fréquence entre
le générateur de bruit et les fréquences transmises. Les bruits sont généralement dans la bande de 3 GHz
alors que les équipements considérés opérent dans la bande X (8.2 - 12.4 GHz); de ce fait la différence de
fréquence est assez grande pour assurer une transmission non perturbée.

3. MODULATEURS MICRO-ONDE

Plusieurs type de modulateurs de miro-onde existent; les applications considérées ici utilisent des
modulateurs basés sur l'effet Faraday sur des matériaux gyro-magnétiques. Le prototype belge utilise des
modulateurs de phase a ferrite et les Japonais proposent d'utiliser un modéle de modulateur a grenat dans
leur appareil.

Dans les modulateurs basés sur l'effet Faraday sur matériaux gyro-magnétiques, une micro-onde
linéairement polarisée peut étre considérée comme décomposée en deux ondes polarisées circulairement et
dont les polarisations tournent en sens oppose.

Un modulateur a ferrite, placé dans une ligne de transport, sera soumis 4 ces deux ondes polarisées
circulairement. Les deux ondes de polarisation, positive et négative, seront respectivement affectées par les
perméabilités magnétiques u+ et u— du matériau gyro-magnétique. Parce que p+ et g— ne sont pas
égaux, les constantes de propagation sont différentes pour chacune des ondes; ceci provoque un retard entre
les deux ondes pour leur propagation dans le matériau gyro-magnétique considéré.
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The launching of the m.w. is normally done by a horn antenna, connected to a metallic waveguide. The
losses that occur by launching the wave are small. The wave is also received by a horn antenna. Here, some
losses occur because the wave is not confined in the dielectric wave-guide but a major part moves around the
guide. For this reason, the receiving horn must present a sufficiently large receiving area; in this way, a good
coupling from the dielectric wave-guide to the receiving horn antenna is achieved and the resulting losses are
small.

The losses per unit length due to the dielectric wave-guide depend on the loss angle, the permittivity and
the cross section of the dielectic material. Normally, materials with loss angles smaller than 0.00! radians are
used. For a given cross section of dielectric rod, the permittivity influences the efficiency of launching of the
wave on the rod in such a way that a higher permittivity gives the higher efficiency of launching of the wave.

For the considered frequencies (approx. 10 GHz), it is easy to obtain attenuations of less than I dB/m.
The total losses of the described m.w. path are less than 6 dB for a 5 m length including losses of the emitting
and receiving antennas.

The dielectric wave-guides have to be protected from rain and atmospheric agents. The wave-guides
cannot radiate nor receive m.w. power, therefore the transmission is not disturbed by external m.w. signals,
even if these signals are within the same frequency band.

In a radio relay link system the attenuation of the link is the major problem to be solved because the size
of the emitting and receiving antennas must be adapted to the HV structures.

The use of simple horn antennas is still possible. In this case, it is possible to transmit over a distance of
several tens of metres with a sufficient bandwidth and a good signal to noise ratio. Another problem to be
overcome is due to the location of the antenna on the HV conductor. Vibration of the antenna due to the wind
and to the electrodynamic forces under short-circuit conditions could provoke a deviation of the m.w. beam
and disturb the characteristics of the transmission.

The receiving antenna could be subjected 10 a beam of a foreign m.w. source; Siltering of the received
m.w. signal is therefore necessary.

In conclusion the transmission of SHF (super high frequency) signals does not provoke major difficulties.
Immunity to the noise of the HV environment is ensured by the large frequency difference between the
generated noise and the transmitied frequencies. Noise has a bandwith of approximately 3 GHz and the
considered equipments work in the X band (8.2 - 12.4 GHz) therefore the frequency difference is large enough
to ensure an undisturbed transmission.

3. MICROWAVE MODULATORS

Several types of m.w. modulators exist; the considered applications use modulators based on the
Faraday effect on gyro-magnetic materials. The Belgian system uses ferrite phase modulators and the
Japanese propose to use a garnet type modulator in their system.

In the modulators based on the Faraday effect on gyro-magnetic materials, a rectilinearly polarized
microwave can be considered as a wave decomposed into two circularly polarized waves, with a polarization
turning in opposite directions.

A ferrite modulator placed in a transmission line will be submitted to these circular polarized waves.
Both negative and active polarization waves will be respectively affected by the magnetic permeability y—
and u+ of gyro magnetic material. The first wave with the positive polarization will be affected by the
magnetic permeability p— of the gyro-magnetic material. Because p+ and p— are not equal, the propaga-
tion constants are different for each circular polarized wave this results in a delay between the two waves for
the propagation in the considered gyro-magnetic material.
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Ce phénoméne de base peut étre utilisé pour obtenir les types de modulation suivants :

a) le plan de polarisation de I'onde peut étre changé (semblable a I'effet magnéto-optique de Faraday);
b) modulation d'amplitude;
¢) modulation de phase.

La modulation de phase n'affecte pas I'amplitude du signal et procure une démoduiation aisée par un
comparateur de phase. L'appareil utilise comme comparateur de phase un pont micro-onde classique. Dans
un des bras du pont un modulateur est ptacé et il est soumis au champ magnétique produit par le courant
HT, et dans l'autre bras du pont, qui est au potentiel de la terre, un modulateur identique est place et il
comprend un systéme a rétroaction qui reproduit une image précise du courant HT.

Les performances des modulateurs a ferrite dépendent en premier lieu de la composition de la ferrite.
En fait. sur les dispositifs 4 modulateur a ferrite les effets des variations de température ont été supprimes.

Dans les derniéres années une attention particuliére a été apportée aux formes de cristal simple
ferromagnétique yttrium-fer-grenat polis pour la construction de modulateurs de micro-ondes.

Les auteurs japonais proposent d'utiliser un cristal yttrium-fer-grenat dopé au gradolium afin de
diminuer Veffet de température sur la sensibilité de l'effet de rotation Faraday. Dans cette proposition il est
prévu qu'une onde polarisée subisse un changement de son plan de polarisation par le modilateur a yttrium-
fer-grenat soumis au champ magnétique di au courant HT. L'onde est ensuite entiérement réfléchie et
dirigée vers le sol ot un analyseur de polarisation plane extrait I'information au moyen de diode détectrice.

En conclusion, il peut étre constaté gue la modulation de micro-ondes au moyen de matériaux
gyromagnétiques s'obtient facilement. Le principal avantage de ces types de modulateurs est qu’ils ne
nécessitent qu'une faible puissance de commande, laquelle est convenable pour un circuit de rétroaction tel
qu'il est utilisé dans le modéele belge.

4. DETECTION DE MICRO-ONDES

La détection de micro-ondes modulées est réalisée par I'utilisation de diodes au germanium ou au
silicium. Différents types de diodes sont disponibles tels que les diodes a pointe, etc.

Le rendement de conversion de ces diodes est généralement élevé et le bruit faible.

Dans le prototype belge, la démodulation est faite au moyen d'un comparateur de phase, la diode
deétectrice délivre un signal :

V =K Vo (sin ¢, — sin ¢
ou ¢, est le changement de phase de la micro-onde donné par le modulateur soumis au champ magnétique

du courant HT, et ¢, est le changement de phase produit par le second modulateur conduit par le systéme de
rétroaction.

Le courant de sortie de I'amplificateur de puissance de rétroaction reproduit un courant qui est une
image du courant HT et le rapport de transformation est donné par le rapport des enroulements BT et des
enroulement HT des modulateurs a ferrite.

Le systétme de rétroaction compense les facteurs influengant ditectement I'exactitude d'un systéme
simple, tel que celui qui est proposé par les savants japonais. Ces principaux facteurs sont :
I variation de la puissance du générateur de fréguence;
D) varaiation du rendement de conversion des diodes détectrices (par la température ou le vieillisse-

ment);
II) variation du gain des amplificateurs de sortie.

Toutes ces tendances sont incluses dans le circuit de rétroaction et n'ont aucun effet direct sur
I'exactitude du systéme de mesure de courant.
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This basic phenomenon can be used to make the following tvpes of modulations :

a) the polarization-plane of the wave can be shifted (similar to the Faraday magneto-optical effect):
b) amplitude modulation ;

¢) the phase modulation.

The phase modulation does not affect the amplitude of the signal and allows an easy demodulation by a
phase comparator. The device uses as a phase comparator a usual m.w. bridge. In one arm of the bridge a
modulator is placed and it is subjected to the magnetic field produced by the HV conductor current, and in
the other arm of the bridge, which is at the ground potential, an identical modulator is used and it is included
in a feed-back system which reproduces an accurate replica of the HV conductor current.

The effect on the performance of the ferrite modulators depends primarily on the composition of the
ferrite. However, in the bridge type construction, the effect of ltemperature variations on the measuring
accuracy are cancelled. .

In recent years considerable attention has been given to polished ferro-magnetic single crystal yttrium-
iron-garnet (YIG) shapes for the construction of m.w. modulators.

The Japanese authors have proposed lo use a gadolinium doped YIG in order to minimize the
temperature dependence for Faraday rotation sensitivity. In this proposal it s forseen that a polarized wave
undergoes a change of its polarization plane by the YIG modulator, submitted to the magnetic field of the HV.
The wave is then entirely reflected and sent back to the ground where a polarization plane analyzer extracts
the information about the HV conducitor current by means of a detecting diode.

In conclusion it can be stated that the m.w. modulation by means of gyro-magnetic materials is easy to
obtain. The main advantage of these types of modulators is that they require a small control power which is
suitable for a feed-back circuit in the way it is used in the Belgian device.

4. DETECTION OF MICROWAVES

The detection of the modulated microwaves is realized by the use of germanium or silicon diodes.
Different types of diodes are available such as point contact diodes, hot carrier diodes, elc.

The conversion efficiency of these diodes is high and the noise generaled is fow.
In the Belgian prototype unit the demodulation is carried out by means of a phase comparator. The
detector diodes delivers a signal :
V=K Vo (sin ;- sin )
where , is the phase shift of the m.w. given by the modulator, subjected to the magnetic fleld of the HV

conductor current, and , is the phase shift produced by the second modulator driven by the feed-back
system.

The output current of the feed-back power amplifier reproduces a current which is an image of the HV
conductor current and the transformation ratio is given by the ratio of the windings between the low voltage
and the high voltage driving coils of the ferrite modulators.

The feed-back system compensates for the factors influencing directly the accuracy of a simple
measuring system, such as proposed by the Japanese scientists. These principal factors are :
1) variation of the power of the frequency generator;
ID) variation of the conversion efficiency of the detector diodes (by temperature or ageing);
IID) variation of the gain of the output amplifiers.

All these drifis are included in the feed-back path and have no direct effect on the accuracy of the
current measuring system.
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ANNEXE E

METHODE DE MODULATION
POUR CAPTEURS DE MESURE DE COURANT ACTIF

1. METHODES DE MODULATION CONTINUE

1.1. Modulation d’amplitude (MA)

Quoique la modulation d'amplitude ne soit pas convenable pour la précision des systemes de transmis-
sion optigue, cette méthode doit étre cependant mentionnée pour avoir un examen complet. Ainsi un signal
MA est défini par I'expression suivante :

u() = kit + m(®)] sinewt, Im} < 1 (E1D
ou m(t) est le signal de modulation, w, la modulation du signal modulé, habituellement appeié onde porteuse
et k une constante qui détermine I'amplitude de u(t).

La construction de ult) est celle de la figure 1, qui montre les deux signaux, le signal de modulation
m(t) et signal modulé u(t) en fonction du temps.
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FIG. 1 - Construction d’un signal modulé en amplitude
a) signal de modulation mft),
b) signal modulé ult).

La précision de la transmission est déterminée par la précision avec laquelle I'enveloppe de u(t) peut
étre transmise. Cependant, un signal d'amplitude modulé est sensible & la non — linéarité et au bruit de la
ligne de transmission qui le rend impropre pour une transmission optique.



— 155 -

APPENDIX E

MODULATION METHODS
FOR ACTIVE CURRENT MEASURING SENSORS

1. CONTINUQUS MODULATION METHODS

1.1. Amplitude Modulation (AM)

Although amplitude modulation is not suited for accurate optical transmission systems, the method will
yet be mentioned for the sake of completeness. Thus an AM -signal is defined by the following well-known
expression :

w(t)= k{1 + m(} sinwt, |\m(t) <1 (El)
Where mit) is the modulating signal, w, the angular frequency of the modulated signal, usually named the
carrier frequency, and k a constant which determines the amplitude of u(t).

The construction of u(t) is evident from Figure I, which shows both the modulating signal m(t) and the
modulated signal u(t) as a function of the time .
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FIG. I — Construction of an amplitude modulated signal
a) Modulating signal m(1),
b) Modulated signal u(t).

The accuracy of the transmission is determined by how accurate the envelope of ult) can be transmitted.
Therefore an amplitude modulated signal is sensitive 1o non-linearities and noise of the transmission line,
which makes it inappropriate for optical transmission.
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1.2. Modulation de fréquence (MF)

Une meilleure méthode de modulation pour liaisons optiques est la modulation de fréquence qui peut
étre représentée par Pexpression suivante :

u(t) = kesin {2, [fot+ f [ rm@uddu)l  (E2)

En accord avec la formule (1), m{u) est la fonction temps du signal de modulation et k une constante
qui détermine I'amplitude du signal modulé u(t). La fonction fréquence du signal modulé peut étre obtenue
par dérivation de la phase du signal u(t):

=+ fyml  (E3)

Ainsi, la fréquence de u(t) est linéairement modulée par m(t) avec le gain f,qui détermine la variation
de fréquence de u(t). Afin d’obtenir une largeur de bande suffisante et une précision dans la transmission, les
paramétres f,et fydoivent étre soigneusement choisis. Le rapport entre la fréquence maximale de mft) et f,
appel¢ indice de modulation, ne doit pas étre trop petit parce qu'it donne une étroite bande passante pour la
transmission (voir Black 1953). La situation peut, cependant, étre améliorée si la fréquence modulée est
combinée avec la phase modulée aux fréquences élevée de myt).

Du fait que 'amplitude du signal modulé ne transmet aucune information, la transmission est moins
sensible 4 non-linéarité et au bruit que les signaux en amplitude modulée. Toutefois, afin de réduire la
dissipation thermique des diodes laser, émettrices de lumiére, des trains d'impulsions de fréquence modulée
devraient étre utilisés au lieu de la fonction u(t) [voir méthode PFM].

1.3. Modulation de phase ou phase modulée (PM)

La modulation de phase est liée étroitement a la technique de fréquence modulée; les deux se
rapportent a4 une modulation d'angle. En conséquence, 1'expression pour un signal de PM a la méme forme
que pour un signal FM :

w0 = k-sin Qu ft+ oemlt)  (E4)

Kk est une constante, f,la fréquence du signal modulé et p4le coefficient de proportionalité qui détermine la
variation de phase pour une valeur donnée de m(t).

La technique pure de phase modulée est seulement utilisée avec la transmission de donnée. Pour
démoduler le signal modulation de phase, le récepteur doit recevoir le signal porteur avec une phase et une
fréquence correcte, autrement la phase modulée ne peut étre déterminée avec précision; comme cela a été
dit précédemment, la forme sinus du signal transmis n'est pas ia meilleure solution dans un systéme optique.
Des trains d'impulsions de phase modulées sont préferables. Dans ce cas la phase peut étre déterminée en
mesurant la différence de temps entre les impulsions modulées et le train d'impulsions de référence
(impulsion pilote). De sorte que cette technique sera identique a celle des impulsions de position modulée qui
sera décrite plus tard.

2. METHODE DE MODULATION DISCRETE

2.1. Impulsion d’amplitude modulée (IAM)

Cette technique signifie que la forme sinus du signal AM selon la formule (1) est remplacée par un
train d'impulsions de hauteurs modulées. La modulation peut étre facilement obtenue par échantillonage du
signal modulateur m(t) 2 une cadence constante suivant la figure (2). Les valeurs négatives 4 donner aux
impulsions sont supprimées par addition d’'un signal constant déplagant suffisamment le 0 du signal
modulateur mt).
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1.2. Frequency Modulation (FM)

A better modulation method for optical links is the frequency modulation, which can be described by the
Jollowing expression :

w(t)=k-sin\2_-[foe+ fy-, | T mlddul] (E2)

In agreement with formula (1), m(u) is the time function of the modulating signal and k a constant which
determines the amplitude of the modulated signal u(t). The momentary frequency of the modulated signal can
be achieved by derivation of the signal u(t) :

S=f,+ frmlt) (E3)

Thus, the frequency of ult) is linearly modulated by mft) with the gain f;wich determines the frequency
deviation of u(t). In order to achieve a sufficient bandwidth and accuracy of the transmission, the parameters
foand fy must be carefully chosen. Thus, the ratio between the maximum frequency of m(t) and [, called
modulation index, may not be too small since this gives a narrow band pass transmission (see Black 1953).
The situation can, however, be improved if the frequency modulation is combined with phase modulation at
high frequencies of m(1).

Since the amplitude of the modulated signal does not carry any information, the transmission is less
sensitive to non-linearities and noise than the AM-signal. However, in order._to minimise the thermal
dissipation of the light emitting diodes or lasers, a FM-pulse train should be used instead of the sine function
u(t), [see the PFM-method.]

1.3. Phase Modulation (PM)

The phase modulation technique is principally closely related to the frequency modulation technique,
both referred 1o as angle modiudation. As a consequence the expression for a PM signal has the same features
as for a FM (formula 2) :

ult)=k-sin 2w f,t + @ mit) (£4)

k is an amplitude consiant, f, the frequency of the modulated signal, m(t} the modulating signal and o, the
constant of proportionality which determines the phase deviation for a given value of m(1).

The pure phase modulation technique is used only in connection with data transmission. In order to
demodulate the PM-signal, the receiver must have access fo the carrier signal with correct phase and
Sfrequency, otherwise the modulated phase can not be accurately determined. As mentioned earlier, the sine
shape of the transmirted signal is not the best alternative in an optical system. Instead, a phase modulated
pulse train should be used. In that case the phase can be determined by counting the time difference between
the modulated pulses and the reference pulse train (the pilot pulse). However, then the modulation technique
will be identical with the pulse position modulation (PPM), which will be described later.

2. DISCRETE MODULATION METHQODS

2.1. Pulse Amplitude Modulation (PAM)

This technique means that the continuous sine shaped AM-signal according to formula (1) is exchanged
to a pulse train with modulated pulse height. The modufation can be easily performed by sampling the
modulating signal m(1) with a constant rate according to Figure 2. Negative going pulses are avoided by
adding a sufficient offset signal to m{1).
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FIG. 2 — Génération d'un signal [AM au moyen d'un circuit d'échantillonage

Du fait que les intervailes de temps entre les impulsions de ce signal sont constants, différents signaux
de méme type peuvent aisément étre transmis ensemble par multiplexage.

L'amplitude de I'impulsion est modulée soit d'une maniéere continue (fig. 2) soit tout ou rien (impulsion
ou non) ou avec plusieurs niveaux prédétermineés (1/1, 1/ 2..). Les systémes [AM avec plusieurs niveaux
numériques de modulation sont utilisés dans les transmissions a haut degré d'information numeérique, par
exemple dans des systémes de modulation codées d’impulsion.

2.2. Impulsion de fréguence modulée (IFM)

Si I'onde sinusoidale de fréquence moduiée définie par I'équation (2) est remplacée par un train
d'impulsions de fréquence modulée on obtient une méthode discréte E.F.M. En liaison par voie optique
cette méthode est supérieure 4 la FM du fait que les diodes émettrices ou les lasers alimentés par impulsions

doivent dissiper moins d'énergie thermique.

2.3, Impulsion de position modulée apPmM)

La technique IPM signifie que la position des impulsions dans un train d'impulsion est modulée par
rapport 4 un train d'impulsions de référence ayant des impulsions & intervalles réguiiers. Les impuisions
modulées peuvent se présenter soit avant soit apreés les impulsions de référence comme il est représenté dans

la figure 3.
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FIG.3 - Le train d'impulsions de référence u,(t) en (a) et le train d’impulsloﬁs modulées u(t) en (5) en fonction du temps dans
ta méthode IPM. X,, Xy,... X, sont les positions des impulsions du train modulé,
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FIG. 2 — Generation of a PAM-signal by means of a sampling circuit

Since the time intervals between the pulses of a PAM-signal are constant, several different PAM-signals
can easily be put toghether to form a time multiplexing.
The pulse amplitude is modulated either continuously (as in Figure 2), bipolar (pulse or no pulse) or with

several discrete levels (1/1 pulse, 1/2 pulse, etc.). PAM-systems with several digital modulation levels are
used for high rate transmission of digital information. for example in pulse code modulation systems.

2.2. Pulse Frequency Modulation (PFM)

If the frequency modulated sine wave described by equation (2) is exchanged to a frequency modulated
pulse train, the discrete PFM-method is achieved. In optical communication links, PFM is superior to FM
because the emitting diodes or lasers can be pulsed to minimise the thermal dissipation.

2.3. Pulse Position Modulation (PPM)

The PPM technique means that the pulse position in a pulse train is modulated in relation o a reference
pulse train with constant pulse time intervals. Thereby the modulated pulses may come either before or after

the reference pulses as demonstrated in Figure 3.
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FIG. 3 — The reference pulse train u,(¢) in (& and the modulated pulse train u(t) in (b} as a function of the time for the PPM-

method. x,, X ... x, are the positions of the modulated pulses train.
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La dynamique de la transmission est déterminée par la valeur maximale permise pour X; qui est
limitée a la moitié de I'intervalle entre deux impulsions du signal de référence (c'est-a-dire T/2 dans la figure
3). Si cette limite est abaissée par exemple a T/4 ou T/8 ou plus bas, deux, quatre ou plus signaux IPM
pourraient étre transmis simultanément par muitiplexage.

L'IPM devrait étre une technique utilisable en transmission optique car elle n'est pas sensible aux
variations d'amplitude des impulsions et qu'une diode émettrice de lumiére pulsée peut étre employée.
Cependant, la nécessité d'avoir un systeme d'impulsion de référence accroit la complexité du systéme.

2.4. Impulsion de largeur ou durée modulée (IDM)

Les impulsions de durée modulée, contrairement a la technique IPM, sont utilisées sans train
d'impulsions de référence comme le montre la figure 4.
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FIG. 4 - Principe de IDM 7, ty... 7,donne la durée d'impulsion des impulsions éiémentaires constituant le train.

La dynamique de la transmission est donnée par la valeur maximale de 7 qui est inférieure ou égale &
T/2 de fagon a supprimer tout recouvrement entre deux impulsions consécutives. Si cette valeur est plus
réduite, un multiplexage peut étre utilisé comme pour le cas précédent. '

La bande passante d'un signal IDM est déterminée par la pente des flancs de I'impulsion et plus elle est
raide, plus la limite supérieure de fréquence sera haute. Dans le meéme ordre d'idée la bande d'un signal
IDM est déterminée par la durée des impulsions : plus elles sont courtes, plus élevée sera la limite supérieure
de fréquence.

Pour une transmission optique un systétme IDM est inférieur 4 un IPM. La raison de cela est que le
IDM ne peut pas utiliser des diodes émettrices (lasers) en lumiére pulsée.

2.5. Impulsion/pause modulées I/PM

Dans cette méthode, la durée de I'impulsion et la position sont modulées. Cette modulation suit la loi
définie par la formule (5):

o/T;=1/2+km(ty}  (ES)

Ou 7, est la durée de l'impulsion de rang i, T, l'intervalle de temps entre I'impulsion derangieti +1, kune
constante et m(T) la valeur du signal de modulation au temps i. Les paramétres modulés 7; et T; sont
représentés 4 la figure 5 et de cette figure on peut comprendre facilement que 7/ T, doit étre égal 4 1/2 si m
(t)= 0 et comme le montre la formule (5) 0 < /1, <1.

La précision et la largeur de bande de cette méthode sont déterminées par les temps de montée et de
descente des impulsions.
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The dynamics of the transmission is determined by the permitted maximum value of x,, which is limited
to half of the period time of the reference signal, i.e.

T/2 according to Figure 3. If this limit s decreased to e.g.

T/4, T/8 or lower, two, four or more PPM-signals can be transmitted simultaneously by means of time
multiplexing.

The PPM should be a possible technique Jor optical transmission because it is not sensitive to variations
of the pulse amplitude and because a pulsed light emitting diode can be used. However, the need of a
reference signal increases the sysiem complexity in comparison with e.g. a PFM-system.

2.4. Pulse Duration Modulation (PDM)

The pulse duration modulation can, on the contrary to the PPM -technique, be performed without any
reference pulse train, which is evident from Figure 4.
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FIG.4. — The principle of PDM : 7 T t,give the pulse duration of the individual pulses in the pulse train

The dynamics of the transmission is given by the maximum values of ©, which must be less or equal to
T/2 in order to avoid overlapping between (w0 consecutive pulses. If the maximum t-value is decreased, time
multiplexing can be made in the same way as for a PPM-transmission. :

The bandwitdth of a PDM signal is determined by the slope of the pulse flanks and the steeper these are
the higher upper frequency limitis. In the same way, the bandwith of a PDM-signal is determined by the
duration of the pulses : the shorter pulses, the higher upper Sfrequency limit.

For optical transmission sysiems, PDM is inferior to PPM. The reason for this is that the PDM cannot be
implemented with pulsed light emitting diodes (lasers).

2.5. Pulse/Pause Modulation (P{PM)

If this method is used, both the pulse duration and the pulse distance are modulated. The modulation
follows the rule according to formula (5):

T,/T,=1/2+km (l,) (E5)
where 1, is the pulse duration of pulse number i, T; the time interval between pulse number i and i+ 1, k a
constant and m() the value of the modulating signal at time t, The modulated parameters t; and T, are

depicted in Figure 5 and from this Figure it is easily understood that /T, should be equal to 1/2 when
m()= 0 as shown by formula (5) and that 0 <=/ T: <1.

The accuracy and bandwidth of the method are determined by the rise and fall times of the pulses.
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FIG. 5 ~ Le signal modulé¢ impulsion/pause u(t) en fonction du temps.
La valeur du signal de modulation est donnée par les temps 7;'et T, ot | est le rang de I"impulsion.

2.6. Pause modulée

Dans ce cas les intervalles de temps entre deux impulsions consécutives dans un train d'impulsions
déterminent la valeur du signal de modulation. Cette méthode est aussi appellée modulation des intervalles
d'impulsions. Elle suit la relation suivante :

T,'_ Ti= K.[l + K-_r . m(t,)]; Ti= const. (E6)

T, 7; et mt) sont définis comme précédemment et k, et k, sont des constantes. La figure 5 peut dans ce cas
étre aussi utilisée pour décrire le signal modulé.

Du fajt que 7; est constant, cette méthode ne donne pas lieu a des déplacements de phase du signal
modulé aussi grands que dans la méthode précédente. Malgré tout la largeur de bande exigée sera la méme
dans les deux cas.

Pour les transmissions optiques, cette meéthode ne convient pas car elle exige un niveau moyen du

signal élevé. La modulation d'intervalle peut étre un meilleur choix si la durée de I'impulsion est courte (voir
Ueno, 1975). Cependant, dans ce cas, la modulation de la période peut tout aussi bien étre utilisée.

2.7. Période {(de temps) modulée PTM

En utilisant les parametres de la figure 5, cette modulation peut étre définie par:
(E7) T.=k,[1 + k;. m{t)]; 7,= const.
ou T, 7, m(t}, k, et k, sont définis comme la pause modulée.

Comme T; est détermineé par ie temps entre deux fronts de montée positive de I'impulsion, la précision
de cette méthode est indépendante des temps de montée et de descente des impulsions.

De ce fait la méthode de période (temps) modulée est meilleure que la méthode impulsions/ pause et
pause modulée ou les mesures de temps doivent étre faites entre les flancs de montée et de descente.

Afin de réduire au maximum la largeur de bande dune transmission a période modulée, le temps
d'impulsion T; doit étre minimisé. Cette demande est parfaitement en accord avec les exigences d'un systéme
optique qui utilise des émetteurs de lumiere pulsée.

Comparées avec les méthodes PFM, il y a d'assez fortes différences entre les performances globales que
’on peut obtenir. Si I'une de ces methodes peut étre préférée pour les transmissions optiques cela devrait étre
la PTM a cause des possibilités des systémes de démodulation avantageux.
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FIG. § — The Pulsel/Pause modulated signal u(t) as a function of the time.
The value of the modulating signal at time 7, is given by the time intervals v; and T, where i is the pulse number.

2.6. Pause Modulation (PIM)

In this case the time intervals between the consecutive pulses in a pulse train determine the value of the
modulating signal alone. (The method is also called Pulse fterval Modulation, PIM). Thus the following
relation is valid :

T.—7,=K{l +K;. mt)]; 7;= const. (E6)
T, 7, and m(t) are defined as for the Pulse/ Pause modulation and k,; and k, are constants. Figure 5 can be
used also in this case for description of the modulated signal.

Because the pulse duration 7, is constant, this method does not give rise 10 such big phase shifts of the
modulated signal as the pulse/ pause modulation. However, the bandwidth demand will be the same for both
of the methods.

For optical transmission purposes, Pulse/ Pause modulation is not suitable because of the high average
signal level. The Pause modulation may be a better choice if the pulse duration is made short (see Ueno,
1975). However, then, the period time modulation described below can be used as well.

2.7. Period Time Modulation (PTM)

Using the parameters of Figure 5, this modulation can be described by :
(E7) T.=k,f1+k>. mit)]; 7,= const.
Where T, t, m(t), k, and k; are defined as for the Pause modulation.

Since T, is determined by the time distance between two consecutive positive going pulse flanks, the
accuracy of this method is not dependent on the rise and fall times of the pulses.

Therefore, Period time modulation is better than Pulse/ Pause and Pause modulation, where time
measurements must be made between positive and negative going flanks.

In order to achieve maximum bandwidth using the period time modulation, the pulse time T, should be
minimised. This demand is in agreement with the demands for an optical transmission system, in which
pulsed light emitters are used.

Compared with the closely related PFEM-method, there is hardly any difference between the overall
performance attainable. If any of the methods should be preferred for optical transmission, this should be the
PTM because of possibilities to advantageous demodulator constructions.
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3. METHODES DE MODULATIONS NUMERIQUES

3.1. Modulations par Impulsion Codée

Celle-ci est la technique de modulation la plus largement utilisée et en particulier aux réseaux
téléphonique. transmission de données. transmission de signal vidéo.

Les principes de cette méthode sont mis en évidence & la figure 6. Le signal de modulation m(t) est
d'abord limité a une largeur de bande B. Ensuite I'onde de bande limitée est échantillonné a une frequence f
d’'au moins 2 B Hz. Un tel échantillonnage assure qu'une reconstruction parfaite du signal analogique de
bande limitée peut étre réalisée a partir du signal échantillonné (Théoréme de I'échantilionnage). Aprés
I'’échantillonnage, chaque échantilion du signal est quantifié dans un des 2" niveaux ou n est le nombre de
bits du convertisseur analogigue.

mit)
entrée —~_ m () ) ) donnée convertisseur POH-
— ] — ——— —* échantillonneur [~ - . - SIONAL
analogique T~ passe échantil- -1 analogigue numérique
bande lonnée
B H,

FIG. 6 ~ Principe d'un générateur par impulsion codée.

Du fait que la fréquence d'échantillonnage est f,, et que chaque échantillon contient n bits, la fréquence
du signal de sortie sera f;X n bits/s. Ce signal de sortie peut étre transmis selon la méthode RZ ou NRZ.
Dans le méthode RZ Tretour a zéro) un digit | est représenté par le haut niveau de sortie et le digit 0 par le
bas niveau. Dans la méthode NRZ (non retour & zéro) le | est donné par un niveau changé, alors que 0
correspond a aucun changement dans le niveau de sortie. Les plus faibles changements entre les haut et bas
niveau dans la méthode NRZ impliquent de plus faibles exigences sur la largeur de bande. Pour la
transmission optique, cependant, la méthode NRZ est moins convenable que la méthode RZ & cause de la
plus grande valeur moyenne du signal de sortie, qui augmente la puissance dissipée par la diode émetirice de
lumiére. A la place des méthodes RZ ou NRZ, n’importe quelle méthode de modulation discrete decrite
précédemment peut étre employée, en principe. pour transmettre chaque bit des signaux codés de modula-
tion d'impulsion codée. Par exemple, IPM peut étre utilisé de telle sorte que | corresponde a une impulsion
en avance et 0 a4 une impulsion en retard.

En consquence, cette méthode peut étre considérée comme une méthode de codage de signal qui, avec
une modulation a deux étages, forme une technique de modulation effective.

Les avantages d'utilisation d'un signal codé numériquement sont entre autres rudesse, précision,
regénération du signal efficace, présentation uniforme avec les techniques de calculateurs ot autre circuit
numeérique et décodage facile. Le coiit de ces avantages est la nécessité d'une largeur de bande accrue par
rapport aux modulations analogiques.

Dans sa ptus simple forme, la quantification linéaire est réalisée selon la figure 7. Ici le signal quantifié
est divisé en (27— 1) bits égaux pour former les niveaux de sortie codée en linéaire.

Si on désire accroitre 'amplitude du signal sans augmenter le nombre total de niveau de quantification
on peut adopter une quantification non linéaire comme indiqué en figure 8.

Ici I'amplitude du signal filtre de modulation m't) est comprimé ce qui signifie que le pas de
quantification augmente en dimensions lorsque m'(t) V'éloigne du centre de guantification.
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3. DIGITAL MODULATION METHODS

3.1. Pulse Code Modulation (PCM)

This is the most widely used modulation technique and the PCM-method is applied to telephone
networks, data communication and video signal transmission.

The principles of the PCM-method are evident from Figure 6. The modulating signal m(t) is at first
band-limited to a bandwidth B. Then the band-limited waveform is sampled with a frequency f of at least
2 B Hz. Such a sampling ensures that a perfect reconstruction of the band-limited analogue signal can later
be made from the sampled signal (the sampling theorem). After the sampling, each signal sample is quantized
into one of 2" levels, where n is the number of bits of the analogue to digital converter.

mit) B
ANALOGUE | —¥_. m (1) SAMPLING SAMPLED [ ANALOGUE TO DIGITAL riw-

GATE n SICHAL
IKPUT ~~ BAND-PASS. DATA Convertor L

BH,

FIG. 6. — Basic arrangement of generating a Pulse Code Modulation (PCM) Signal

Because the sampling frequency is f, Hz and each sample contains n bits, the frequency of the serial
output information will be f;Xn bits/second. This output signal may be transmitted according 0 RZ — or
NRZ — method. In the RZ-method (return to zero) a digital 1 is represented by a high output level and a
digital 0 by a low output level. In the NRZ -method (no return to zero), I is given by a level shift while 0
corresponds to no change of the output level. The fewer changes between a high and a low level in the NRZ-
method implies a smaller bandwidth demand. For optical transmission, however, the NRZ-method is less
suitable than RZ because of a higher average signal value, which increases the power dissipation of the light
emitting diodes. Instead of the RZ or NRZ methods, any of the discrete modulation methods described earlier
can, in principle, be used to transmit each bit of the PCM-coded signal. As an example, PPM can be used in
such a way that a logic 1 corresponds to an advanced pulse and a logic 0 1o a delayed pulse.

Consequently, the PCM-method can be looked upon as a signal coding method, which together with a
fwo state modulation method, forms an effective modulation technique.

The advantages of using a digitally coded signal are among others : ruggedness, accuracy, efficient
signal regeneration, uniform format which fits computers and other digital circuits and easy decoding. The
price paid for these benefits is the need of increased bandwidth compared with analogue modulation.

In the simplest form of PCM, linear quantization is performed according to Figure 7. Here, the
quantized signal range is divided into (2" — 1) equal bits in order to form the binary coded output levels.

If an increased signal amplitude range is desired without increasing the total number of quantization
levels, and hence the needed bit rate, one can adopt a non uniform quantization as demonstrated in Figure 8.

Here, the amplitude of the filered modulating signal m'(t) is compressed, which means that the
quantization step size increases when m'(t) goes aways from the centre of the quantizer.
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FIG. 7 - Quantification uniforme du signal filtre de modulation m'(t). La fréquence d’échantillonnage f, est la conséquence de
I'intervalle d'échantillonnage 1/f. Les niveaux quantifiés V| sont équidistants et repérés I-15 selon le code binaire (001-1111).
L'erreur de quantification est donnée par +AV/2.
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FIG. 8 - Quantification non uniforme. Le code linéaire 2 gauche en (a) définit les niveaux de sortle quantifiés C'-C% Le
centre du quantificateur est situé entre C* et C? et les pas de cette quantification s’accroissent pour des variations positives et
négatives 4 partir de c¢e niveau. (b) montre le signal modulé généré dans le mode RZ.
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FIG. 7. — Uniform quantization of the filtered modulating signal m'(t). The sampling frequency is f, and consequently the sampling
interval 1/f, The quantized levels V; are equidistant and denoted 1-15 according to their binary code (001-1111). The quantization
error is given by *AVI2.
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FIG. 8. — Non-uniform quantization. The binary code to the left in (a) defines the quantized output levels C'— C’. The centre of the
quantizer is located between C* and C” and the quantization step is increased for negative and positive deviations from this level. (b)
shows the PCM-signal generated by the quantizer in the RZ-mode.
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Habituellement il est fait une compression logarithmique du signal qui donne une relation selon la
figure 9(a) entre 'amplitude du signal modulé et du signal de modulation, Pour reconstituer le signal de
modulation le démodulateur doit étre équipé d'un élément extenseur selon figure 9(b). Cet élément
reconstruit le signal de modulation d'origine.

‘Y ‘Y‘

- y =l.

{o) (b}

FIG. 9 - La fonction logarithmique de compression (a) et la fonction correspondante d’expansion (b} pour quantification non
linéaire. Le signal de modulation filtre est appliqué sur ’axe des x de (a), le signal quantifié est obtenn sur I'axe des y de (a) et
transmis 3 I'axe x' de (b) i ]2 valeur originale x, est reconstituée sur axe des y' de (b).

La quantification non uniforme est principalement utilisée pour les transmissions téléphoniques ou le
quantificateur peut tenir compte des excursions en fréquences possibles du signal de la parole dans des
domaines de relativement larges amplitudes. Pour une transmission téléphonique un quantificateur non
uniforme de 7 bits linéaires donnera la méme performance qu'un autre de 11 bits linéaires. Des caractéris-
tiques de transmission encore meilleures peuvent étre obtenues si un quantificateur adaptateur est utilisé.
L'idée de cetui-ci est de travailler avec un quantificateur linéaire habituel et de modifier la dimension de ses
pas par un facteur dépendant de la connaissance de signal quantifié dépendant des échantillons précédents.
Dans sa plus simple forme cet appareil fonctionne avec une mémoire 4 un mot pour la valeur du dernier
échantillon précédent.

3.2. Modulation par impuision/code différentielle

Si la parole est échantillonnée avec la relation de Nyqvist {f;= 2B) la corrélation entre deux échantillons
successifs est si grande que la variance de la différence entre deux échantillons successifs est plus petite que
la variance de la parole elle-méme. La méme condition est trouvée pour la transmission d'image ou les
éléments voisins dans une image sont fortement corréiés les uns aux autres. Le méme résultat de ceci est
qu’'il est avantageux de quantifier les différences au moyen de la modulation d'impulsion différentielie codée
a la place des valeurs momentanées du signal comme dans le cas précédent. Dans ce cas, la bande passante
requise sur la ligne de transmission est plus faible pour une valeur donnée du rapport signal/bruit. La
méthode de génération de ce signal codé est mis en évidence dans la figure 10.

L'intégration dans la boucle de réaction assure que les erreurs de quantification ne sont pas cumulées
lorsque le signal est décodé et intégré dans le démodulateur. Sans la réaction, une intégration des différences
quantifiées entre échantillonnages successifs conduirait 4 une erreur de quantification croissante avec le
temps.
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Usually a logarithmic signal compression is made, which gives the relationship according lo figure 9 (a)
between the amplitude of the modulating signal and the quantizer ouiput. In order to regenerate the
modulating signal, the demodulator must be equipped with an expander according to Figure 3 (b). The
expander reconstructs the original modulating signal from the quantiz. I signal.
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FIG. 9. — The logarithmic compressor function {a) and the corresponding expander function (b} for non-uniform quantization. The
filtered modulating signal is applied on the x-axis of {a), the quantized signal is achieved on the Y-axis of (a) and transmitted to the
x' on (b), after which the original value x, can be reconstructed on the y" of (bl.

Non-uniform quantization is mostly used for telephone transmission, whereby the quantizer can take
care of possible excursions of the speech signal into the relatively infrequent large amplitude ranges. For a
telephone transmission a non-uniform quantizer. Still better transmission characteristics can be achieved if
an adaptive quantizer is used (APCM). The idea of this is to work with a usual uniform quantizer but to
modify its step size by a factor depending on the knowledge of the quantized signal of the previous samples. In
its simplest form, the APCM operates with a one-word memory for the last sample value.

3.2. Differential Pulse-Code Modulation (DPCM)

If speech is sampled with the Nyqvist rate (f,= 2B), the correlation between successive samples is so big
that the variance of the difference between successive samples is smaller than the variance of the speech itself.
The same conditions are found for picture transmission, where adjacent picture elements are strongly
correlated to each other. As a result, it is advantageous to quantize the differences by means of the differential
pulse-code modulation instead of the momentaneous signal values as for normal PCM. Thereby, the
bandwidth demand on the transmission line is reduced for a given value of the signal to noise ratio. The
procedure to generate a DPCM-signal is evident from Figure 10.

The feedback integration ensures that quantizing errors are not accumulated when the DPCM-signal is
decoded and integrated in the demodulator. Without the feed back, an integration of the quantized differences
between successive samples would lead to an increasing quantization error with time.
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FIG. 10 — Le principe de 1a modulation par impulsion codée différenticlle m(t) est le signal modulé et e{t) 1a différence entre le
signal et I'intégrale du signal quantifié qlt).

Comme la technique précédente, cette technique aussi peut étre modifice par une quantification
adaptée. Toutefois, cette méthode est d'une maniére marginale meilleure que la méthode précédente. Pour la
transmission téléphonique une modulation par impulsion codée différentielle adaptée, utilisant des codeurs
adaptés, peut étre utile. Alors les parametres de quantification sont adaptés au spectre du signal vocal. Pour
les transmissions optiques la méthode impulsion codée différentielle peut étre une technique utilisable en
dépit de la complexité du systéme (Ueno 1975).

Cette méthode comme la précédente convient pour le multipiexage dans le temps et en Europe un
systéme normalisé avec 30 canaux a été développé.

3.3. Modulation delta MD

Une forme spéciale de la méthode précédente est la modulation delta. La différence entre cette méthode
et 1a précédente est qu’elle réduit a 1 bit seulement la différence entre deux échantillons successifs alors que
la méthode différentielle précédente quantifiait a n bits. La modulation delta peut s'expliquer par la figure 10
mais pour plus de clarté, 1a figure 11 sera utilisée dans la description qui suit.

Signal
horloge l
- .| Comparateur - (s '
Entré et o - o
ntree démodulateur “ - |Sortie analogique
analogique -

) Liaison Récepteur

/

FIG. 11 - Modulation delta avec simple intégration.

Le signal filtré de modulation m'(t) est comparé au signal f(t) qui est l'intégrale de la sortie du
comparateur modulateur. Si m{t) est plus grande que ! () la sortie du comparateur devient positive et lorsque
I'impulsion d’échantilionnage de I'horloge a lieu (fréquence fe qui doit étre bien supérieure a la fréquence de
Nyqvist), une impulsion positive de sortie est délivrée par le modulateur. Cette impulsion positive est
intégrée par l'intrégrateur de la boucle de réaction et, de ce fait, f(t) augmentera d'} unité et s’approchera de
la valeur de m'®). Si m' décroit en dessous de f(t} une impulsion négative sera délivrée de la méme maniére
et £(t) décroitra d'1 unité. Ainsi, f(t) suivra m'(t) et e(t), c'est-a-dire que le signal d'erreur sert a créer le train
d'impulsions de sortie. Grace a l'intégrateur de réaction les erreurs de quantification du comparateur ne sont
pas cumulées et de ce fait le signal de modulation peut étre reconstruit avec précision dans le récepteur par
l'intégration du train d'impulsions transmis. On remarque que I'intégrale du train d'impulsions est f(t} mais,
du fait de l'intégration dans la boucle de réaction dans le transmetteur, f(t) est trés proche de m{t).
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FIG. 10. = The principle of DPCM m'(t) is the modulating signal and e(t) the difference between this signal and the integral of the
quantized signal q(1).

In accordance with the PCM-technique, also the DPCM-technique can be improved by adaptive
quantization (ADPCM). However, ADPCM is only marginally better than APCM. For telephone transmission,
and ADPCM using adaptive predictors can be useful. Then the quantization parameters are adapted to the
speciral properties of the speech signal.

For optical transmission, DPCM should be an effective technique in spite of the system complexity. An
alternative to DPCM is DPPM (differential pulse position modulation) which has actually been used in optical
fibre communication systems (Ueno, 1975).

PCM as well as DPCM are suitable for time multiplexing and in Europe a standardized system with
30 channels has been developed.

3.3. Delta Modulation (DM)
A special form of differential pulse code modulation is the delta modulation. The difference berween DM
and DPCM is that DM makes only a I-bit quantization of the difference between two consecutive samples

while DPCM makes a n-bits quantization. Thus, DM can be explained by Figure 10 in the previous section,
but for the sake of clarity, Figure 11 will be used for the following description.
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FIG. 11. — Delta modulation with single integration

The filtered modulating signal m'(t) is compared with a signal flt), which is the integral of the
comparator and modulator output. If m'(t) is bigger than f), the comparator output goes positive and when
the next sampling clock pulse arrives (frequency f, which must be much higher than the Nyqvist frequency), a
positive output pulse is delivered from the modulator. This positive pulse is integrated by the Sfeedback
integrator and as a result, fit) will increase by I unit and approach the value of m'(t). If m' decreases befow
f1), a negative pulse will be delivered in the same manner and 1) will decrease by one unit. Thus, fit) follows
m'(t) and &t), i.e. the error signal, is used to create the output pulse train. Thanks to the feedback integrator,
quantization errors of the comparator are not accumulated, and therefore the modulating signal can be
accurately reconstructed in the receiver-by integration of the transmitted pulse train. Let us note thai the
integral of the pulse train is fit), but because of the feedback integration in the transmitter S is kept close to
m'().
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Les formes d'onde pour un codeur delta a simple intégration sont présentées dans la figure 12. Deux
types d'erreurs différents peuvent survenir, ils sont tous les deux représentés dans la figure 12. Si la pente du
signal est trop forte, le signal reconstruit f(t) ne peut pas suivre longtemps le signal de modulation m{t) et un
taux d'erreurs de retard apparait. En outre, la quantification donne naissance a une erreur dite « granulaire »
et il est facile de voir qu'une diminution de la hauteur du pas de gquantification diminue la « granularité »
mais augmente simultanément I'erreur de retard. Cetie situation peut étre améliorée par I'utilisation d'une
double intégration. Alors, le taux d'erreur sera du a la dérivée seconde de m'(t) et non a la dérivée premiére,
comme pour une simple intégration. Simultanément f(t) aura une allure beaucoup plus lisse et le bruit
« granulaire » plus petit. Cependant des problémes de stabilité peuvent facilement apparaitre dans la boucle
de réaction du transmetteur et en conséquence on utilise fréquemment une combinaison de simple et double
intégration.

e Signal o
reconstitué f{t)

T Signal d’origine m"(t)
— Signal d'erreur ef1)
A AN _ -

FIG. 12 ~ Forme d’onde d’une modulation deltz avec simple intégration.

Signal de sortie
digitale

La méthode delta est sous bien des rapports inférieure a la méthode de modulation par impuision
codée. Le plus important est la faiblesse de la dynamique. Cependant cette situation change avec la méthode
delta adaptée.

1l est possible d’améliorer la dynamique de la modulation delta en utilisant les méthodes d'adaptation.
La régle la plus simple d'adaptation est de doubler la dimension du pas de quantification lorsque deux
valeurs binaires apparaissent consécutivement a la sortie du codeur et de le diviser par deux aprés chaque
transition binaire. Cette méthode est appelée modulation delta de grande information. Une technique
d’adaptation encore plus élaborée est appelée modulation continue delta. Elle consiste a faire varier
continuellement le pas de quantification. Dans cette méthode la hauteur du pas est déterminée 4 la fois par la
pente du signal de modulation et la proximité du niveau de surcharge. Des expériences sur ce type de
modulation adaptée montrent que dans une transmission téléphonique utilisant ces méthodes a une capacité
moitié de celle d'un systéme de modulation d'impulsions codées.
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The waveforms for the delta coder with single integration are shown in Figure 12. Two different tvpes of
errors can arise, both of which are represented in the figure. If the slope of the signal is too big, the
reconstructed signal fit) can no longer follow the modulating signal m'(1), and a slow rate error is achieved.
Moreover, the quantization gives rise 1o a so-called granular error and it is easy to realise that a decreased
quantization step gives a decreased granularity bur simultaneously an increased slow rate error. This
situation can be improved if a double integration is performed instead. Then. the slow rate error will be
caused by the second derivative of m'(t) and not by the first derivate as for a single imtegration. Simultaneoy -
sly fit) will be much smoother and the granular noise smaller. However, stability problems can easily arise in
the feedback loop of the transmitter and therefore a combination of single and double integration is more often
used. :

RECONSTRUCTED
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FIG. 12. — Waveforms of o delta modulator with single integration

The DM-method is in many aspects inferior to the PCM-method. The main drawback is the poor
dynamic range of DM compared with PCM. However, this situation changed when adaptive DM {4DM)
appeared.

As in PCM and DPCM, it is possibie to improve the dvnamic range of DM by the use of adaprive
technigues. The simplest adaption rule is 1o double the size of the quantization step whenever two identical
consecutive binary values appear at the coder output and to divide the step size-in half after each transition
Sfrom one binary value 1o another. This method is called high information delta modulation (HIDM) A more
sophisticated adaptive technique is the so-called continuous delta modulation (CDM), Wherein the quantiza-
tion step Is varied continuously. Using this method. the step height is determined by both the slope of the
modulating signal and the proximity to the overload level. Experiences from this type of ADM show that a
telephone transmission using ADM has about half the capacity of a corresponding PCM-system.
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