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AVANT-PRCPOS

L'appareillage de protection, dans les réseaux d'énergie modernes, fait souvent usage
d'informations en provenance de points éloignés du réseau et la transmission de telles infor-
mations implique l'emploi des techniques des télécommunications,

Le besoin se fait plus pressant d'une collaboration et d'une compréhension étroites entre
les ingénieurs qui s'occupent de la conception et de l'exploitation des protections, et ceux qui
s'occupent de télécommunications puisque les canaux et les procédés utilisés pour transmettre
l'information - de méme que la maniére de l'utiliser - peuvent présenter un intérét commun,

Le degré d'importance que présente le fonctionnement sdr d'un canal de télécommunica-
tions differe considérablement d'un type de protection a un autre, et il est nécessaire que les
ingénieurs des télécommunications, qui peuvent souvent avoir & utiliser des canaux congus
essentiellement pour d'autres applications, comprennent clairement les exigences de la protec-
tion avant de choisir le type de canal approprié. De la méme fagon, la conception et la réa-
lisation des systémes de protection doivent tenir compte des propriétés du canal de télécom-
munications, quel qu'il soit, qu'il est envisagé d'utiliser.

Ce rapport a été établi en collaboration par des experis choisis dans les Comités n° 4
et 14 de ia CIGRE et spécialistes respectivement des protections et des télécommunica-
tions. Son but est de passer en revue les principales méthodes de téléprotection, au regard
des divers systémes de télécommunications, leur mise en ceuvre, et les relations entre les
deux domaines, Le spécialiste d'un de ces domaines ne doit pas s'attendre 4 y trouver un
traitement exhaustif de sa spécialité puisque le but principal est de le mettre en contact avec
les problémes majeurs du domaine qui n'est pas le sien. Ce rapport ne peut, non plus, en-
trer dans tous les détails étant donné qu'il traite de domaines hautement spécialisés. 11 est
recommandé au lecteur qui ne cherche gu'une information générale de lire les Sections 1,
3.1, 5 et 6, Les autres sections entrent davantage dans les détails et sont complétées, lors-
que c'est nécessaire, par la bibliographie donnée dans la Section 9.



FOREWORD

Protective gear in modern power systems often uses information from various distant
points on the power system and the transmission of such information involves the use of tele-
communication techniques,

There is a growing need for close collaboration and understanding between those engineers
concerned with the design and operation of protective gear, and those concerned with telecom-
munication, since the channels and methods used for transmitting the information - as well as
the way in which the information is used - may often be of common interest.

The degree of importance of the reliable operation of the telecommunication channel va-
ries considerably as between one type of protection system and another, so it is necessary
for telecommunication engineers, who may often use channels egsentially designed for other
purposes, to have a clear understanding of the protection requirements before choosing an
appropriate telecommunication channel. In the same way, the design and application of protec-
tion systems must take into account the properties of whatever telecommunication channel it
ig intended to use,

The report has been jointly prepared by experts drawn from CIGRE. Commitlees 4
and 14 which are concerned with the particular subjects of Protection and Telecommunication.
It is aimed at reviewing the principal methods of teleprotection having regard to the properties
of the various telecommunication systems, their application and the inter-relationship of the
two fields. A specialist in either field will not expect to find his own subject exhaustively co-
vered in the report, since the main object is to introduce him to the major factors in the
field which is not his own. The report cannot be complete in all details since it deals with two
highly specialised fields. The reader requiring only a general understanding is recommended
to read Sections 1, 3,1, 5 and 6. More detailed information is contained in the remaining
sections supplemented where necessary by the bibliography given in Section 9.



1. — INTRODUCTION

1,1 - BUTS ET OBJECTIFS

L'accroigsement de la taille, de la complexité et de la puissance des réseaux & haute
tension fait ressortir le besoin de protections rapides, sélectives et de haute sécurité, La
protection est basée sur des informations prélevées en un ou plusieurs points du réseau,
Lorsque ces points sont voisins, par exemple situés dans 1'enceinte d'un m&me poste, les
disciplines et lee techniques mises en jeu sont bien connues des ingénieurs des protections.
La protection sélective rapide d'ouvrages tels que des chbles ou des lignes, dont les exiré-
mités sont géographiquement séparées, nécessite un échange d'informations entre ces extré-
mités. Les systémes de protection de ce genre impliquent 1'emploi de liaisons de téléinforma-
tion semblables ou identiques & celles utilisées dans les télécommunications.

Dans la conception et la mise en ceuvre de systémes de protection utilisant les liaisons
de téléinformation, il est souhaitable que les ingénieurs des protections solent avertis des
possibilités, comme des limitations, de ces liaisons et, qu'en méme temps, les ingénieurs
des télécommunications soient conscients des exigences particuliéres des dispositifs de protec-
tion. En vue d'améliorer cette compréhension mutuelle et cette coopération, les Comités
d'Etudes n® 4 et 14 de la CIGRE ont constitué des Groupes de Travail pour éiudier les
problémes posés par ce domaine des protections qui a regu le nom de ""Téléprotection', Le
présent rapport est le fruit des travaux de ces Groupes de Travail et la section 10 donne
les noms des membres ayant participé aux différents stades de sa préparation. Ce rapport
n'est pas nécessairement complet du point de vue technique et il est possible que, faute d'in-
formations, il ne rende pas entidrement compte de la pratique dans les différents pays.

Il a pour objectifs :

{a) de passer en revue la pratique actuelle pour les différents types de protections faisant
appel & la transmission d'informations & distance.

(b) d'examiner les circonstances qui, dans un réseau, peuvent conduire & la nécessité d'em-
ployer des téléprotections,

{(¢) d'examiner les problemes qui se posent dans les téléprotections et1'incidence des diffé-
rents types de protection et de liaisons de téléinformation.

(d) de passer en revue les caractéristiques les plus importantes des diverses liaisons de
téléinformation éventuellement disponibles.

(e) de réunir les points ci-dessus en un rapport unique, sous une forme apte a promouvoir
la compréhension, par les ingénieurs des télécommunications, des exigences qui régis-
sent 1'emploi de liaisons pour la protection et, par les ingénieurs des protections, des
possibilités et des limitations des liaisons de téléinformation utilisées pour cei usage.

Ce rapport n'est qu'une premidre étape dans la promotion de cette compréhension. Des
études et des travaux ultérieurs seront nécessaires, qui font 1'objet des recommandations de
la section 6.



1. — INTRODUCTION

1.1 - AIMS AND OBJECTIVES

The increasing sizes, complexity and power ratings of high voltage networks have empha-
sised the need for protection which is fast, selective and highly reliable. Protection is based
on information derived from the power system at one or more points. When these points are in
close proximity, e.g. within the confines of one station, it involves disciplines and techniques
well known to protection engineers., TFast selective protection applied to circuits such as cables
or lines, the terminals of which are geographically separate, requires the interchange of infor-
mation between these terminals. Protective systems of this type involve the use of informa-
tion links similar to, or the same as, those used for telecommunication.

In the design and application of protective systems using information links, it is desira-
ble that protection engineers should appreciate the capabilities and limitations of such links
and, at the same time, that telecommunication engineers understand the special requirements
of protective gear. To improve this understanding and co-operation, Study Committees No. 4
and 14 of CIGRE appointed Working Groups to consider the questions arising in this branch
of protective gear, which has been called 'teleprotection'. This report is the result of the
work of the Working Groups and Section 10 gives the names of members concerned at various
stages of preparation., The report is not necessarily complete in technical coverage and, be-
cause of lack of available information, it may not take full account of practice in various coun-
tries,

Its objectives are :

(a) to review present practice for various types of protection based on transmission of in-
formation over a distance,

(b) to consider some conditions which may arise on a power system which may lead to a
need for the use of feleprotection,

{c} to consider some of the problems which may arise in teleprotection and how these are
influenced by different types of protection and information links,

(d) to review the mosi important details of the various information links which may be
available, and

(e) to combine the above in a single report in a form which can promote the understanding
by telecommunication engineers of the requirements governing the use of a link for pro-
tection purposes, and, by protection engineers, of the limitations and capabilities of in-
formation links when so used,

This report is a first stage in promoting this understanding, and there is necessarily a
need for further study and work and this has led to the recommendations given in Section 6.
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1.2 - RELATIONS GENERALES ENTRE LES PROTECTIONS ET LE RESEAU

Une protection et les disjoncteurs associés sont des éléments interdépendants d"une bou-
cle de commande qui, & l'origine, déiecte des conditions anormales sur le réseau puis, dans
les étapes successives, assume des fonctions d'estimation et d'amplification. La bous:le se
referme par le déclenchement des disjoncteurs voulus, Dans le cas de la téléprotection, de
1'information est échangée avec un point éloigné et 1'information regue est prise en compte
dans la boucle de commande. Les gains en puissance de coupure sont considérables dans cette
boucle et sont caractéristiques de toutes les associations de protections avec des disjoncteurs,
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Figure 1,1 - Boucle de déclenchement constituée par la protection et le disjoncteur

La figure 1.1 donne des valeurs typiques de ces gains. Diverses grandeurs peuvent 8tre
détectées et les différentes facons dont elles sont combinées et prises en compte expliquent
la grande variété de caractéristiques rencontrée dans les protections. En raison de l'interdé-
pendance étroite des protections et des disjoncteurs on doit s'attendre 4 ce que la pratique
des protections soit fortement influencée par la manidre dont les disjoncteurs sont uiilisés
dans le réseau. Le fonctionnement correct de 1l'ensemble de la boucle dépend de la sécurité
de fonctionnement de ses divers éléments, individuellement et collectivement. On trouvera
dans la section 3.1 et 1'annexe A2 des références aux difficultés que l'on éprouve & adap-
ter entre elles les sécurités de fonctionnement d'éléments aussi disparates.

La configuration, la conception et le mode d'exploitation d'un réseau définissent, pour
les protections, les exigences nécessaires pour un fonctionnement correct de ce réseau, Ces
exigences conditionnent globalement 1'extension et le prix de l'appareillage de protection, la
forme des systémes particuliers de protection et leurs mérites respectifs. Elles conduisent
aussi & fixer des valeurs spécifiques au fonctionnement des divers dispositifs de protection,
sous forme de temps ou de valeurs de réglage, de leur réponse a différents types de défauts
ainsi que de probabilité ou de certitude dans la localisation correcte de la zone affectée d'un
défaut, Il existe également des exigences concernant le comportement de la protection lorsque
des appareils tels que des disjoncteurs ou des relais sont défaillantis, ce qui impose de dé-
clencher en d'autres points. C'est ce qu'on appelle souvent la ''protection de réserve',

La nécessité d'employer des équipements utilisant des liaisons de téléinformation est
déterminée par certaines exigences du réseau lui-méme., La sélectivité, les valeurs, les
temps et la sécurité de fonctionnement sont probablement les facteurs les plus importants
dans la conception et la mise en ceuvre des protections et on s'y référera constamment dans
les sections suivantes. Lorsque la protection fait usage de liaisons de téléinformation, ces
considérations s'appliquent non seulement aux dispositifs de protection mais aussi aux liaisons,

Une sécurité de fonctionnement élevée a toujours été de rigueur dans les protections et
le sens dans lequel évoluent les réseaux la rend encore plus nécessaire, Lorsque la protec-
tion n'utilise pas de liaisons de téléinformation, l'expérimentation en laboratoire peut étre
poussée trés loin et 1'on peut effectuer une vérification minutieuse du principe de tou- les



1.2 - GENERAL RELATIONSHIP BETWEEN PROTECTION AND THE POWER SYSTEM

Protection and associated circuit-breakers are interdependent components in a control
loop which is initiated by detection of the abnormal conditions on the power system followed
by successive stages of assessment and power gain. The loop is completed by the required
tripping of circuit-breakers, In the case of teieprotection, information will be transmitted and
received to and from a remote point and the received information will be assessed within the
control loop. The switching-power gains in this loop are considerable and are characteristic
of all protective gear and circuii-breaker combinations.
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Figure 1.1 - Switching loop of protection and circuit-breaker

Typical figures are shown in figure 1,1, Various quantities may be detecied and may be
combined and assessed in different ways to give the variety of characteristics used in protec-
tion. With the close interdependence between protection and circuit-breakers, it is to be expec-
ted that protection practice is greatly influenced by the way in which circuii-breakers are used
in the power system., The correct functioning of the overall leop is dependent on the reliability
of the component elements, both individually and collectively, The difficulties of matching the
reliability of such widely different components are referred to in Section 3.1 and Appendix A2,

The configuration, design and method of operation of the power system will determine
the protection requirements necessary for the satisfactory performance of the power system,
These requirements will govern the overall extent and cost of the protective gear, the form
of individual types of protection and the merits of one iype compared with another. They will
also give rise to specific performance figures for various units of protection, as expressed
by operating times and values, response to various fault conditions, and the degree and/or
certainty of selecting the faulty zone correctly. There will alsc be requirements which are
concerned with the behaviour of the protection when equipment such as circuit-breakers or re-
lays may fail to operate and thus give rise to the need for tripping at other locations. This
is often known as 'back-up' protection.

Some of the requirements of the power system will dictate whether or not equipments
based on the use of information links are necessary. Selectivity, operating times and values,
and reliability, are probably the most important factors in the design and application of pro-
tection and these will be repeatedly referred to in subsequent sections. Where protection uses
information links, these aspects will apply not only to the protective gear but alsc to the in-
formation link.

High reliability requirements are traditionally associated with protection and the trends
in modern power system developments emphasise this need, With protection not requiring in-
formation links, a high degree of testing can be achieved in the laboratory and close control
of all the component principles can be exercised during production and installation. Reliability
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€¢léments en cours de fabrication et 4 la mise en service, La sécurité de fonctionnement est
en général liée aux principes de conception de la protection et & la qualité des matériaux et
composants utilisés. Pour les protections utilisant des liaisons de téléinformation, il n'est pas
toujours possible d'attendre le mé&me degré de réalisme dans les egsais et les caractéristiques
des liaisons ne sont pas aussi faciles & définir ou & vérifier. Dans ce cas, la sécurité de
fonctionnement globale dépend étroitement de celle de la liaison, Cette sécurité de fonctionne-
ment est en général appréciée selon d'autres critéres que ceux qui s'appliqueraient &4 son em-
ploi pour les télécommunications, Les liaisons utilisées pour la protection restent souvent sans
fonctionner pendant de longues périodes et peuvent &tre appelées i fonctionner correctement

en méme temps que se produisent des perturbations dues a la foudre, aux courants de défaut
ou & l'élévation du potentiel de terre. I.a courte durée de la période de fonctionnement d'une
protection la rend particuliérement susceptible 4 des perturbations extérieures de ce genre.

Si 1'on veut obtenir une sécurité de fonctionnement élevée, les systémes de protection utilisant
des liaisons de téléinformation doivent &tre congus en tenant compte des variations de toutes
sortes dans les caractéristiques et le fonctionnement des liaisons ainsi que des perturbations
extérieures auxquelles elles sont soumises. L'estimation réaliste de la sécurité de fonctionne-
ment des liaisons utilisées pour la protection parait justifier une étude plus poussée, afin

d'obtenir plus d'observations et de résultats (voir Section 3,1 et Annexe AZ),

De ce qui précéde, il ressort que le choix et la mise en ceuvre des systémes de protec-
tion dépendent beaucoup de la conception et de l'exploitation du réseau lui-méme, C'est pour-
quoi il est souhaitable de s'en préoccuper dés les projets préliminaires. Dans la coordination
qui a lieu & ce stade, on peut inclure aussi l'ensemble du systdme de transmissions et de
commande sur lequel peut reposer le réseau et qui a une influence sur la protection. Le prix
des dispositifs de protection est généralement faible devant celui des cuvrages qu'ils protégent,
Le tableau 1.1 ci-dessous indique les cofits relatifs de différents cuvrages, et des disposi-
tifs et appareillages annexes de protection. Indépendamment du prix de 1'ouvrage, il faut éga-
lement tenir compte de son importance pour le fonctionnement du réseau. De méme, pour les
protections utilisant des liaisons de téléinformation il faut tenir compte du coiit de ces liaisons
qui souvent ne sont gqu'une partie d'un ensemble de télécommunications déja prévu pour le ré-
seau.

TABLEAU N° 1-1
cofiT DE LA PROTECTION

Matériel Facteur de colit relatif approximatif
100 KV - 150 kV | 220 kV - 330 kV 400 kV - 500 kV
Lignes aériennes & 2 ternes - 100 km 0,65 - 1,1 1,2 - 1,6 2,4 - 4,2
Cébles souterrains - 2 ternes - 10 km 0,65 - 1,8 2,0 - 2,7 3,5 - 6,5
Appareillage de coupure § 0,05 -10,1 0,1 - 0,2 0,23 - 0,4
Transformateurs de courant 0,005 - 0,01 0,01 - 0,02 6,02 - 0,04
Transformateurs de tension # 0,003 - 0,006 0,007 - 0,014 0,01 - 0,02
Relayage et installation 0,005 - 0,01 0,005 - 0,01 0,007 - 0,014

De nombreux systémes de protection assurent par eux-mémes un degré élevé de protec-
tion mais il est souvent nécessaire d'en combiner plusieurs pour couvrir toute la gamme des
défauts susceptibles de se produire en pratique, Il est inévitable que certains de ces systeémes
se recouvrent et, dans une certaine mesure, se contrdlent mutuellement. Il est des cas ou
1'on installe des systdmes de protection qui, dans leur fonctionnement, doublent ou recouvrent
partiellement d'autres systémes. On le fait pour obienir une plus grande sécurité dans 1'élimi-
nation d'un défaut que celle que procurerait un seul équipement,

L.a majeure partie des systémes de protection est destinée & couvrir des défauts qui se
produisent dans une zone déterminée, généralement limitée par des disjoncteurs. Comme on
le verra plus loin, la plupart de ces systémes sont instantanés et leur fonction principale est
de décider si un défaut est a l'extérieur ou & l'intérieur de l'ouvrage protégé et dans le deu-
xiéme cas, de déclencher les disjoncteurs pour isoler le circuit protégé.

Dans d'autres cas, la décision que l'on attend de la protection n'est pas aussi nettement
définie parce qu'elle est censée répondre & des défauts se produisant sur une fraction impor-
tante du réseau. Une telle protection est congue pour traiter de défauts se produisant en des
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is generally controlled by the design principles on which protection is based and the soundness
of the materials and components used, In protection using information links the same degree
of realistic testing is not always possible nor are the characteristics of the information link
so easily defined or controlled. In this latter case, the overall reliability will be very depen-
dent on the reliability of the information link, This assessment of the reliability of the infor-
mation link will generally be on a different basis to that which would apply if it were used for
telecommunication, Links used for protection may often be inoperative for long periods and
may be called upon to function correctly at the same time that interference from lightning,
fault currents, and rise of earth potential, may occur, The fast, short duration functional pe-
riod of protection makes it particularly susceptible to extraneous interference of this type. If
high reliability is to be achieved, protection systems using information links must be based
on design principles which take into account the many varying properties and performance of the
link and the extraneous interference to which it is subjected. The realistic assessment of the
information link in terms of reliability when used for protection is considered worthy of fur-

ther study in order to obtain more information and experience (see Section 3.1 and in Appen-
dix A2).

From the above it will be apparent that the choice and application of protection systems
are greatly dependent on the design and operation of the power system itself and it is desira-
ble to take account of protection in the early planning stages. This early planning and co-ordi-
nation may alsc be exiended to the overall communication and control system on which the
power system may be based and which may affect protection, The cost of the protective gear
is generally not high in relation to the cost of the equipment which is being protected. Some
typical relative costs of various circuits, swichgear and protection items are shown in Table 1-1.

TABLE N° 1-1
COSTS OF PROTECTION

Egquipment Approximate Relative Cost Faciors

100 kV - 150 kV|220 kV - 330 kV {400 kV - 500 kV
Overhead lines Double circuit - 100 km 0.65 - 1.1 1.2 - 1.6 2.4 - 4.2
Underground cables Double circuit - 10 km| 0.65 - 1.8 2.0 - 2.7 3.5 - 6.5
Switchgear f 0.05 - 0.1 0.1 - 0.2 0.23 - 0.4
Current transformers } 0.005 - 0.01 0.01 - 0,02 0.02 - 0.04
Voltage transformers } 0.003 -~ 0.006 0.007 - 0.014 0.01L - 0.02
Relay equipment and accommodation # 0.005 - 0,01 0.005 - 0.01 0.007 - 0,014

Apart from the cost of the protected unit, consideration should be given te its functional
importance in relation to the power system. It is equally important in protection using infor-
mation links to take into account the cost of the information link which may often be a channel
in some overall communication network provided for the power system as a whole.

Many types of protection systems can provide a wide degree of protection but it is often
necessary to have a number of systems which combine together to cover the range of faults
which might oceur in practice. It is inevitable that some of these systems will overlap and
to some extent, check each other. In some cases, a number of protection systems may be
fitted which, in their functioning, duplicate or overlap. This is done to achieve a higher degree
of certainty in clearing a fault than would be possible with a single equipment.

The majority of protective systems are intended to respond to faults within a precise
zone, which is generally bounded by circuit-breakers., As will be seen later, most of these
systems are ''instantaneous"” and their basic function is to decide whether a fault is external
to the protected unit or internal to it, and in the latter case, to trip the circuit-breakers and
so isolate the protected zone,

In other cases, the decisions required of protection are not so well defined because the
protection is required to respond to faults over a considerable area of the power system. Such
protection is intended to provide for faults cccurring at positions not covered by the selective
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points non couverts par la protection sélective dont il était question plus haut, ou pour pallier
la défaillance de cette protection. Cette défaillance peut concerner la protection elle-méme

ou les disjoncteurs qui lui sont associés. Une protection de ce type est habituellement appelée
"protection de réserve’ et fait généralement appel a des temporisations pour obtenir une sé-
lectivité partielle.

Les protections de type sélectif font en général usage de liaisons de téléinformation
mais jusqu'd maintenant ces liaisons sont peu utilisées pour les protections de réserve. Tou-
tefois, les performances accrues que 1l'on demande aux protections de réserve pourraient con-
duire A& un emplei plus large de ces liaisons (voir Section 1.6, 11),

Liaigsons de téléinformation

Circuit pilote privé - 10 km : 0,003 - 0,005
Circuit P.T.T. en location - 10 km : 0,0001 - 0,0002 par an
Courants porteurs sur ligne : 0,01 - 0,02"
Liaison radio 0,01 - 0,02

Nota : (a) # Cofit pour les deux extrémités

(b) * Le cofit imputé & la protection dépend de l'utilisation éventuelle de la liaison pour
d'autres usages.

1.3 - PRINCIPES DE LA PROTECTION .

1.3.1 - Terminologie

Comme la plupart des branches spécialisées de la technique, les protections se sont
constitué un vocabulaire dont les termes sont tout 4 fait explicites pour ceux qui les pratiquent.
Ces termes différent d'un pays & 1'autre et il est difficile de les traduire avec précision., Dans
un but de normalisation, les termes utilisés dans ce document seront ceux donnés par le Vo-
cabulaire de la C.E.1. ou seront composés de mots qui s'y trouvent., Les termes les pius

courants sont rappelés dans le Glossaire de la Section 8.

1.3.2 - Concepts de base de la protection

La protection détecte et réagit 4 des conditions anormales du réseau provenant de sur-
charge, de perte de synchronisme ou de défauts sur les circuits primaires, en prélevant de
I'information en un ou plusieurs points du réseau., L'information ainsi obtenue est en général
sous forme de signaux électriques ayant une relation avec les conditions électriques du réseau
au point de raccordement. Dans certains cas, l'information peut découler des effets des con-
ditions primaires, par exemple le déplacement de l'huile ou la pression de gaz dans les cu-
ves de transformateurs, les dispositifs sensibles & la température dans les transformateurs
et les machines, et la détection photo-électirique des arcs,

Dans le cas de signaux éleciriques, les grandeurs concernées sont la tension, le courant,
ou l'une et l'autre, leur relation de phase ou une combinaison de ces grandeurs telle que la
puissance ou l'impédance. Les grandeurs électriques sont disponibles sous forme polyphasée
et ce fait est important car il peut faciliter la détection de conditions anormales, sauf dans
le cas de défauts triphasés équilibrés, Ces derniers, quoique peut fréquents, peuvent avoir
des conséquences graves et posent quelques problémes dans la protection car ils peuvent étre
difficiles & distinguer des conditions normales en charge. La Section 1.5, résume les différents
types de défauts et les conditions anormales qui peuvent se produire sur un réseau et souligne
l'importance de certains aspects, par exemple l'emplacement du défaut et le type d'éguipement
considéré.

L'information de nature électrique est obtenue, en un point du réseau par l'intermédiaire
d'appareils tels que les transformateurs de courant ou de tension dont les caractéristiques,
particuliérement en régime transitoire, ont une influence sur la conception et le fonctionnement
de la protection et qui font ainsi partie intégrante de l'ensemble du systéme de protection.
Dans certains cas, comme celui des courants porteurs sur ligne d'énergie, l'appareil qui four-
nit 1'information, c'est-a-dire le transformateur capacitif de tension, peut faire é&galement par-
tie de la liaison de téléinformation.

Les protections peuvent se diviser en deux grandes catégories :

{a) Celles qui sont basées sur des informations prélevées en un seul point, voisin du dis-
joncteur commandé, Leur sélectivité en ce qui concerne 1'emplacement du défaut est li-
mitée par nature, On les qualifie de "Protections sélectives dépendantes’',
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protection referred to above or to provide for conditions of a failure to clear a fault by such
selective protection. This may be due to a failure to trip by the protection or by its associa-
ted circuit-breakers. Protection of this type is usually called 'back-up' protection and it gene-
rally uses time delays to obtain partial selectivity,

Protection of the selective type is generally associlated with the use of information links
but at present, there is only limited use of these for back-up protection., However, the deve-
loping requirements for higher performance from back-up protection may lead to a wider use
of information links for this purpose (see Section 1.6.11},

Information Links

Privately owned pilot wires - 10 km : 0,003 - 0,005

Rented PTT pilot wires - 10 km : 0.0001 - 0.0002/annum
Power line carrier 0,01 - 0.02"
Radio link : 0,01 - Dp.02°
Note : (a) { Equipment costs are for both ends of one circuit

(b) * Costs allecated to protection depend on whether information link is used for other
purposes,

1.3 - SOME PRINCIPLES OF PROTECTION

1.3.1 - Terminology

L.ike most specialised branches of engineering, protection has acquired a vocabulary of
terms which are very explicit to those familiar with them_. These terms differ from country
to couniry and are difficult to translate accurately. For the sake of standardisation, the terms
used in this document will be those given in the appropriate I.E,C, Vocabulary or will be com-
posed of words contained in it. The most common terms used are summarised in the Glossary,
given in Section 8.

1.3.2 - Basic Concepts of Protection

Protection detects and responds to abnormal conditions on the power system arising
from overload, system instability, or faults on the primary circuit by deriving information
from one or more points on the power system. The information so obtained is generally in
the form of electrical signals related to the electrical conditions on the power system at the
relaying position. Tn some cases, the information may be derived from the effects of the pri-
mary condition, for example : oil movemeni and gas pressure in transformer tanks, tempe-
rature sensing devices in transformers and machines, and the photo-eleciric detection of arcs.

in the case of electrical signals, the quantities involved are those of voltage and/or cur-
rent, their phase relationship, or combination of these such as power or impedance. The elec-
trical quantities exist in a polyphase form and this is an important characteristic because it
can facililate the detection of abnormal conditions except in the case of balanced three-phase
faults. The latter, although infrequent, may be severe in their effects and they can cause
some problems in protection and may be difficult to distinguish from load conditions. Section 1.5
summarises the different kinds of faults and abnormal conditions which may occur on a power
system and indicates the importance of some aspects, for example, the fault position and type
of equipment involved,

Electrical information is obtained from a point on the power system through devices
such as current - and voltage - transformers and the characteristics of these, especially in
the transient state, may influence the design and performance of the protection and thus become
an integral part of the overall protective system. In some cases, such as power line carrier,
the means of deriving information, e,g. voltage-transformers, may also be an integral part
of the information link.

Protection may be divided into two broad categories :

(a) Those based on information from only one point, local to the controlled circuit-breaker,
These are inherently limited in selectivity of fault position and are termed "relatively
selective' systems (sometimes called non-unit systems).




22

(b) Celles qui sont basées sur des informations provenant de toutes les extrémités du cir-
cuit protégé. Elles sont par nature totalement sélectives (diseriminatives! et ne fonction-
nent que pour des défauts situés dans la zone protégée, telle que la définissent ses dif-
féerentes extrémités, On les qualifie de "Protections Sélectives indépendantes’’.

Ces deux catégories sont définies avec plus de précision ci-dessous.

1.3.3 - Systémes sélectifs dépendants

Lorsqu'une protection est basée sur des informations prélevées en un seul point du ré-
seau, elle répond a4 des valeurs, de tension ou de courant par exemple, qui résultent de dé-
fauts qui peuvent &tre situés en quantité de points du réseau, L'acte de décision d'une telle
protection se fonde donc obligatoirement sur une valeur critique du courant ou d'une grandeur
associée telle que le déphasage. La mesure d'une telle grandeur ne peut jamais &tre exacte
avec les relais uiilisés dans la pratique, Méme avec une mesure exacte, il serait impossible
de localiser avec précision le défaut car la valeur mesurée dépend de 1'état du réseau. Ainsi,
les protections basées sur des informations prélevées en un seul point du réseau sont obliga-
toirement et par nature non-sélectives en ce qui concerne l'emplacement du défaut, c'est-a-
dire que la zone protégée n'est pas définie comme le montre la figure 1,2,

OPERATING VALLUE = I,
4= SEUIL DE FONCTIONNEMENT

MULTIPLE SOURCES OF FAULT CURRENT
ALIMENTATION MULTILATERALE DU DEFAUY
[F] OPERATES TO FAULTS ANYWHERE ON NETWORK IF 1,3 I

m FONCTIONNE POUR DES DEFAUTS EN TOUT POINT DU RESEAV S Tp> Ig

~_1 1 :'//._1:/ L7
o W77

SINGLE SOURCE OF FAULT CURRENT
ALIMENTATION LUNILATERALE DU DEFAUT

[R] OPERATES FOR FAULTS TO THE RIGHT OF PIF I, 2 I,
El FONCYTIONNE POUR DES DEFAUTS SITUES A DROITE DE P 5I Ip = ls

Figure 1.2 - Protection & maximum de courant simple
Il y a quelques exceptions & cette régle lorsque la structure méme du réseau permet
une localisation exacte, méme avec des mesures relativement imprécises. On peut en citer
comme exemples :
La_profection & maximum de courant, 4 réglage élevé, du circuit d'alimentation d'un
transformateur (Fig, 1.3).
La protection contre les défauts 3 la terre d'un enroulement triangle (Fig. 1.4).

Une forme simple de protection, basée sur la détection d'une valeur critique du courant,
par exemple, est donc d'un ugage limité et il est nécessaire, particulidrement dans les ré-
Seaux interconnectés, d'introduire diverses dispositions supplémentaires pour accroftre la sé-
lectivité, Ces dispositions peuvent &tre les suivantes -

{a) L'introduction d'une temporisation qui permet de lier la sélectivité au temps de fonction-
nement (Fig. 1,35).
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Figure 1.3 - Protection & maximum de courant de 1'ensemble d'un transformateur et d'une liaison, a seuil élevé
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(b) Those based on information from all the terminals of the protected zone. These are
inherently fully selective (discriminative} and operate only for faults precisely within the
zone of protection, as defined by the various terminals, These have been termed "abso-
lutely selective'' systems (sometimes called units systems),

These two groups are described in more detail as follows.

1.3.3 - Relatively Selective Systems

When a protection is based on information from a single point on the system it responds
to the conditions of, say, voltage and current which result from faults over a wide range of
positions on the system. The decisive action of such protection must, therefore, depend on
critical magnitude of current or of some other correlated quantity such as phase angle. Such
measurement of magnitude can never be precise when using practical relays, Even with pre-
cise measurement of magnitude it would be impossible io obtain exact location of a fault be-
cause the magnitude would depend on the system conditions, Thus protection based on informa-
tion from one point on the system must inherently be non-selective in terms of the fault posi-
tion, i,e. the zone of protection is indefinite, as shown in figpure 1.2,

OH A D

OPERATING VALUE = I,
- SEUIL DE FONCTIONNEMENT

MULTIPLE SQURCES OF FAULT CURRENT

ALIMENTATION MULYTILATERALE DU DEFAUT
[R] OPERATES TO FAULTS ANYWHERE ON NETWORK IF 1.3 I
m FONCTIONNE POUR DES DEFAUTS EN TOUT POINT DU RESEAU %I 'I'.P) l5

7

SiN S OF FAULT CURRENT
ALIMENTATION UNILATERALE DU DEFAUT

OPERATES FOR FAULTS TO THE RIGHT OF P IF I, 2 I,
{R] FONCTIONNE POUR DES DEFAUTS SITUES A DROITE DE P SI I 2 I

Figure 1.2 - Simple overcurrent protection
There are some particular exceptions to this where the system configuration itself may

enable exact location to be made even with relatively inexact measurement of magnitude,
Examples of this are

High set overcurrent protection on a transformer feeder, (Fig. 1.3).

Earth fault protection on a delta winding, (Fig. 1.4},

A simple form of protection based on the detection of, say, a critical value of current,
is therefore of limited use and it is necessary, particularly on interconnected power systems,
to introduce various additional features to improve selectivity for faults in different parts of
the system. These additional features are generally one or more of the following :

{a} The introduction of a time delay which can then enable selective operation to be con-
trolled by operating time (Fig. 1.5).

T

QOPERATION
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E —E_
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Figure 1.3 - High set overcurrent protection on transformer feeder
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DELTA WINDING

OR UNEARTHED STAR WINDING

ENROULEMENT EN TRIANGLE OU
SRS

EN ETQILE A NEUTRE ISOLE

EARTH FAULT CURRENT CAN FLOW AT P ONLY IF EARTH FAULT IS ON

WINDING OR ITS CONNECTIONS
UN COURANT DE DEFAUT A LA TERRE NE PEUT CIRCULER QUE St LE DEFAUT A LA TERRE
EST OANS LUEMROULEMENT OU SES CONNEXIONS

Figure 1.4 - Limitation de la zone couverte par la protection par le mode de couplage ou le branchement du
transformateur
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Figure 1.5 - Sé&lectivité par échelonnement des temps de fonctionnement des relais

(b} L'emploi d'une information supplémentaire de tension en rapport avec le courant, La
tension au point de raccordement des relais constitue une référence pour la définition
de 1'angle relatif du courant de défaut en ce point et permet & la protection de décider
si le défaut se trouve d'un cbté ou de l'autre de l'emplacement des relais {(Fig, 1.6).
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Figure 1,6 - Sélectivité par dispositif directionnel

(c) La prise en considération de divers courants et tensions, a 1l'aide de dispositifs compa-
rateurs, gui permet de déterminer (avec la précision du dispositif) si le défaut se trou-
ve en degd ou au-deld d'une distance donnée de l'emplacement des relais, C'est ce que
1'on appelle la protection de distance et les relais employés peuvent présenter divers
degrés de complexité, allant jusqu'd tenir compte de la relation de phase entre les gran-
deurs en cause (Fig, 1,7). La détection de la distance du défaut est habituellement ba-
sée sur la mesure de l'impédance primaire ou de l'une de ses composantes, résistance
ou réactance, La conception des relais correspondants se fonde sur leurs caractéristi-
ques dans le plan complexe, On y reviendra dans la Section 2,3,

7{[/ /Jé':(lé[// $ 7 /i:/ Z
7

: 7 A/?% ZIF _I
7 / / 2

| R OPERATION WHEN I, g2y,
THE OPERATIVE VALUE OF R

FONCTIONNE LORSQUE Z, £ Z,,

SEUIL DE FONCTIONMEMENT DE R

I N
| 12 & “ ; }
I U771 2 7/
’n‘= OPERATION WHEN
I = 2,£Z,, AND FAULT ON
c RIGHT OF P
FONCTIONNE LORSQUE

———%  IpgIy ET QUE LE DEFAUT
EST A DROITE DE P

Figure 1.7 - Selectivité par mesure de distance
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DELTA WINDING
OR UNEARTHED STAR WINDING
ENROQULEMENT EN TRIANGLE OU

4 O

EN ETOILE & NEUTRE ISOLE

EARTH FAULT CURRENT CAN FLOW AT P ONLY IF EARTH FAULT IS ON
WINDING OR ITS CONNECTIONS

UN COURANT DE DEFAUT A LA TERRE NE FPEUT CIRCULER QUE S| LE DEFAUT A LA TERRE
EST DANS LU'ENROULEMENT OU SES CONNEXIONS

Figure 1.4 - Restriction of zone protection by transformer connection
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Figure 1.5 - Selectivity by grading of relay operating times

{(b) The use of the additional information of voltage in combination with current, The voltage
at the relaying poini forms a reference for defining the relative phase angle of the fault
current across the relaying point and permits the protection to assess whether the fault
lies on one side of the relaying position or the other {Fig. 1.86).
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Figure 1,6 - Selectivity by direction feature

{c} The assessment of various voltage and current signals in comparing devices by which it
is possible to determine {within the accuracy of the device) whether the fault lies within
or beyond a given distance from the relaying point, This is known as Distance Protection
and the relays involved may have varying degrees of complexity, including dependence
on the phase relationships of the quantities involved (Fig. 1.7). The detection of the
distance to the fault is usually based on the measurement of the primary impedance or
some related component of it, e.g. reactance or resistance, The definition of such re-
lays is usually bhased on their characteristics in the complex plane, These will be refer-
red to again in Section 2.3,
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Figure 1,7 - Selectivity by distance measurement
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L'emploi de 1'une ou de plusieurs de ces dispositions procure divers degrés de sélecti-
vité mais en aucun cas la localisation ne peut 2tre absclument précise. C'est la raison de
I'emploi du terme "'sélectifs dépendants’’, Il est important d'étre conscient des limites inhé-
rentes 4 ces protections car la recherche d'une sélectivité plus grande que celle qui peut étre
ainsi obtenue implique l'échange d'informations entre au moins deux emplacements de relais
et, si ces points sont géographiquement séparés, 1l'emploi de liaisons de téléinformation.

1.3.4 - Systémes sélectifs indépendants

La sélection précise repose sur l'acquisition d'informations provenant des diverses ex-
trémités du circuit protégé et la prise en considération de ces informations doit permettre
de juger avec certitude si le défaut se trouve ou non sur le circuit protégé, Comme ce juge-
ment ne fait pas appel 4 un échelonnement dans le temps, cette classe de protections est qua-
lifiée ''d'instantanée'’. Il existe naturellement un temps de fonctionnement fini, mais qui est
dli au temps minimal nécessaire 4 un jugement précis compte tenu du caractére transitoire
€éventuel du défaut et des conditions anormales sur le réseau qui l'accompagnent. Le temps
global de fonctionnement des protections de ce type est de 1 & 5 périodes de la fréquence in-
dustrielle. On voit par 1la que les syst®mes sélectifs indépendants procurent une élimination
rapide des défauts. La précision en sélectivité repose davantage sur les critdres de jugement
que sur l'amplitude des grandeurs mesurées, Il existe naturellement une valeur minimale de
réglage pour les défauts sur le circuit protégé mais elle est généralement choisie inférieure
aux conditions minimales de défaut susceptibles d'apparaftre sur un réseau donné.

L'échange d'informations est 1'élément essentiel de ces systémes de protection. Lorsque
le circuit protégé est localisé, c'est-a-dire que la distance entre ses extrémités est courte,
par exemple 50 & 500 m, les canaux sur lesquels s'échange l'information sont simples et
consistent habituellement en un réseau de conducteurs auxiliaires (Fig, 1.8), Dans ce cas, il
n'y a pas de difficultés particuliéres a transmettre l'information et il est commode de con-
centrer les fonctions en un seul point d'oll est commandé le déclenchement de tous les dis-
joncteurs associés aux extrémités du circuit protégé,
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Figure 1.8 - Sélection précise - cas d'une zone localisée

Dans le cas des lignes ou des c&bles d'énergie, les disjoncteurs des extrémités du cir-
cuit protégé peuvent se irouver a des distances considérables et la transmission de l'informa-
tion pose les mémes problémes que ceux qui se rencontrent normalement dans les télécommu-
nications. Des conducteurs auxiliaires (fils pilotes) peuvent 8tre utilisés dans ce cas mais on
doit souvent faire appel & d'autres liaisons de téléinformations telles que les courants porteurs
sur lignes d'énergie ou les liaisons radio. Une difficulté supplémentaire provient du fait que
le déclenchement doit s'effectuer aux diverses extrémités, et qu'il est nécessaire qu'il y ait
un ensemble de relais & chaque extrémité pourvue d'un disjoncteur (Fig. 1,9).
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Figure 1,9 - Sélection précise - cas d'une zone 3 extrémités distantes



The use of one or more of these arrangements give varying degrees of selectivity but
in no case are they absolutely precise in their location, This is the reason for using the term
"relatively selective', It is important to appreciate this inherent limitation of such protection
because the requirement for selectivity greater than that so obtainable requires the interchange
of information between two or more relaying points and, in the case of relaying points geogra-
phically separate, this requires information links.

1.3.4 ~ Absoclutely Selective Systems

Precise selection is based on the principles of deriving information from the various
terminations of a protected zone and the assessment of this information should provide a relia-
ble decision as to whether the fault is within the protected zone or not. As such assessments
are not based on time grading, this class of protection is termed 'instantaneous'' There is,
of course, a finite time of operation but this is based on the minimum time required for accu-
rate assessmeni bearing in mind the possible transient nature of the fault and the abnormal
conditions on the system which accompany it. Overall operating times of protection in this ca-
tegory are of the order of 1 - 5 cycles of power frequency. It can be seen that absolutely se-
lective systems are associated with high speed clearance of faults. The precision of selectivity
is obtained by the principles on which the assessment is made rather than on the magnitude
of the quantities measured. There is, of course, some minimum operating value for faults
within the protected zone but this is usually chosen below the minimum fault conditions which
are likely to occur on a particular power system.

The interchange of information is an essential part of these protective systems. Where
the protected zone is localised, i,e, the distance between the terminals is short, say 50 -
500 m , the channels over which information is interchanged are simple and usually formed
by an auxiliary conductor system (Tig. 1.8), In this case there are no particular problems
involved in transmitting information and it is practical to use a single asgessing position which
can control tripping of ail the circuit-breakers associated with the terminals of the protected
zone,
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Figure 1,8 - Precise selection - localised zone

In the case of lines or cables, the circuit-breakers controlling the terminals of the pro-~
tected zone can be separated by considerable distances, and the transmission of information
involves those problems normally met with in telecommunication. Auxiliary conductors (pilot
wires) are applicable for such cases but often other information links, such as power line car-
rier and radio circuits, must be used, A further difficulty arises from the fact that the trip-
ping is required at the separate terminals and it is necessary to have a relaying point at each
terminal provided with a circuit-breaker (Fig, 1.9},
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Figure 1,9 - Precise selection - remote terminals
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1.4 - METHODES DE BASE POUR L'UTILISATION DES LIAISONS DE TELEINFORMATION

Il vy a un certain nombre de fagons d'utiliser une liaison de téléinformation pour réali-
ser une protection sélective rapide. En pratique, de nombreux facteurs influent sur le choix,
lis seront passés en revue au cours de la discussion des différentes formes de protection et
de liaisons de téléinformation.

Les méthodes d'emplol de ces liaisons peuvent @tre classées, de fagon générale, com-
me suit :

{a) Celles dans lesquelles des informations quantitatives sont échangées entre extrémités,
Ce sont par exemple les protections différentielles longitudinales utilisant des fils pilo-
tes et ol l'information est l'amplitude et la phase des courants, ou les protections par
comparaison de phase a courants porteurs oll l'information est le déphasage seul.

{(b) Celles dans lesquelles l'information consiste en un grdre transmis d'une extrémité a
une autre, indiquant l'état d'un organe tel qu'un relais a l'extrémité émettrice. Dans
cette catégorie, il existe deux possibilités selon que l'ordre est de "déclencher’ ou de
"ne pas déclencher'.

Une autre fagon de classer les méthodes d'emploi de ces liaisons est la suivante :

(c) Celles dans lesquelles l'information est essentielle pour le fonctionnement complet de la
protection. Elles comprennent la premiére catégorie ci-dessus et celles de la seconde
catégorie oll l'ordre est de ''ne pas déclencher', par exemple les verrouillages,

{d) Celles dans lesquelles l'information n'a qu'un rdle additionnel. Elles comprennent, dans
la seconde catégorie, celles ol l'ordre est de ''déclencher', par exemple le déclenche-
ment interdépendant, le déclenchement conditionnel et 1l'accélération. Dans ces applica-
tions, certaines fonctions de la protection subsisteraient en cas de défaillance de la
liaison,

L'étude détaillée des protections dans la section 2 est basée sur la premiére de ces clasgi-
fications, En effet, il est difficile de dire avec rigueur si un emploi particulier d'une liaison
de téléinformation, méme pour la transmission d'un ordre de déclenchement, a un rdle essen-
tiel ou additionnel,

1.5 - LES DEFAUTS SUR LE RESEAU

Les ingénieurs des télécommunications ne sont pas toujours familiarisés avec certains
aspects des défauts et des conditions anormales qui peuvent survenir dans les réseaux, ni en
mesure d'apprécier l'influence de ces conditions sur le choix et le comportement des protec-
tions, Cette influence peut se répercuter sur les liaisons de téléinformation lorsqu'elles sont
utilisées pour la protection, Le présent chapiire résume, & l'intention des ingénieurs des té-
lécommunications, quelques-unes des caractéristiques de ces conditions anormales sous l'as-
pect de leurs effets & fréquence industrielle, Ces conditions, ainsi que certaines conditions
normales d'exploitation engendrent également, & fréquence plus élevée, des effets qui sont ré-
sumés au chapitre 3.1,

Les conditions visées peuvent se répartir en deux classes principales :

{a) Les défauis - qui sont caractérisés par la destruction des caractéristiques de différents
milieux isolants du réseau.

(b} Les conditions anormales - qui peuvent se produire sans détérioration de l'isclement
mais entrafner des conditions intolérables ou dangereuses,

Tout en usant de cette répartition générale, il faut noter que les conditions de l'une de
ces deux classes peuvent engendrer celles de l'autre et vice versa.

1.5,1 - Défauts

Ils peuvent se produire entre conducteurs, entre conducieurs et terre, et &ire dus 2 la
détérioration du milieu isolant, qu'il soit détruit par une contrainte exagérée ou une action
physique ou gqu'il socit traversé accidentellement par des trajets métalliques ou conducteurs.
Dans tous ces cas, le défaut se produit en un point bien défini du réseau et peut donc étre
€liminé par le fonctionnement de la protection et des disjoncteurs, Comme de tels défauts
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1.4 - BASIC METHODS OF USING INFORMATION LINKS

There are a number of ways of using an information link to achieve high speed selective
protection, Many factors will affect the choice in practice and these will be dealt with when
particular forms of protection and different forms of information links are discussed,

The methods of using information links may be broadly classified as follows :

{a) Those in which quantitative information is interchanged between the various terminals.
Examples of this are longitudinal differential protection using pilot wires where the infor-
mation may be both magnitlude and phase of currents, and phase-comparison carrier pro-
tection where the information is phase angle only,

(b) Those in which the information is in the form of a command from one terminal to ano-
ther which indicates the state of some device, such as a relay, at the sending terminal,
Within this class, there are two possibilities, namely those in which the command is to
"trip" and those in which it is '"not to trip",

Another way of classifying the above uses of an information link is :

{c) Those in which the information is essential to the complete functioning of the protection,
This would include the first category above and those in the second category in which
the command is "not to trip’, e.g. a blocking function,

{d} Those in which the information link has a supplementary function, These include those
in the second category in which the command is to 'trip'. Examples of this are inter-
tripping or transfer tripping, permissive tripping and protection acceleration. In these
applications some functions of the protection would still remain even if the information
link failed.

The detailed consideration of protection in Section 2 is based on the former method of
clagsification. It is difficult to specify whether a particular use of an information link, even
for a tripping command, is essential or supplementary,

1.5 - FAULTS ON THE POWER SYSTEM

Telecommunication engineers may not be so familiar with some aspects of faults and
abnormal conditions which may occur on power systems or appreciate some of the influences
which such conditions have on the choice and behaviour of protection. These influences may
extend to an information channel when it is used for protection., This section summarises,
for telecommunication engineers, some of the relevant characteristics of abnormal conditions
mainly in terms of power frequency effects, These conditions, together with some normal
operational conditions, also create effects at higher frequencies and these are summarised in
Section 3.1.

There are two main classes of conditions which are relevant,

(a) Faults - which are characterised by the loss of the basic insulation media of the power
system.

(b} Abnormal conditions - which can ocecur without failure of insulation, but which may pro-
duce intolerable or dangerous conditions.

While using these broad divisions, it should be noted that either type of condition might
arise from or produce the other,

1. 5.1 - Faults

These may be between conductors or between conductors and earth and be due te dete-
rioration of the insulating medium, by its destruction by overstressing or physical damage,
or by accidental metallic or conducting paths occurring across the insulation. In all these
cases, the failure takes place at a specific point on the power system and can thus be isola-
ted by the operation of associated protection and circuit-breakers. Since such failures of in-
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d'isolement ont pour effet une dissipation considérable d'énergie, la siabilité normale du ré-
seau subit un choe qui la perturbe. De plus, la dissipation d'énergie étant localisée, il peut

en résulter des dommages importants & l'emplacement du défaut. Ces deux actions sont di-
rectement liées & l'amplitude du courant de défaut et & sa durée.

Le court-circuit métallique de l'igolement est peu fréquent et est dd habituellement a
l'oubli de connexions de mise a la terre lors de la remise sous tension d'un circuit, Cepen-
dant, ces défauts sont trés souvent triphasés et placés a proximité d'un jeu de barres. Ils

peuvent donc perturber considérablement le réseau, Ce sont en général des défauts perma-
nents,

Les défauts affectant les conducteurs aériens n'entrafnent pas obligatoirement des dom-
mages permanents et, 8i la cause du défaut n'est que passagére, comme par exemple la fou-
dre, le trajet du défaut peut se désioniser aprés isolement du circuit, lequel peut alors &tre
réenclenché avec succés,

Les défauts dus & la détérioration d'un isolant solide ou liquide, ou gazeux en vase clos,
sont en général permanents et, en raison du confinement de 1'énergie dissipée, il y a risque
d'incendie ou d'explosion. Il n'est, en général, pas possible de réenclencher et 1'élimination
deoit étre particuliérement rapide. L.es défauts a l'air libre peuvent persister plus longtemps
sans dommages sérieux autres que le choc sur le réseau mais les défauts durant une seconde
ou plus risquent de s'étendre aux autres conducteurs et la encore une élimination rapide est
souhaitable, La plupart des défauts affectant un réseau se produisent sur des conducteurs aé-
riens, principalement sur les lignes aériennes, La majorité de ces défauts sont des défauts
monophasés & la terre dont beaucoup ont un caractére fugitif c'est-a-dire qu'ils permettent de
réenclencher avec succés, Le tableau 1-2 donne un exemple d'analyse de la nature des dé-
fauts,

TABLEAU 1-2
EXEMPLE D'ANALYSE DES DEFAUTS SUR UN RESEAU A HAUTE TENSION

Type de défauts % du total
Phase - terre 83
Biphasé isolé 9
Biphasé - terre 5
Triphasé isolé 1,5
Triphasé - terre 1,5
TABLEAU 1-2 {suite)

QOuvrages % du total
Lignes aériennes et cables 70
Transformateurs de puissance 20
Générateurs/ Transformateurs 6,5
Appareillage de coupure et jeux de barres 3,5

Proportion courante de réenclenchements réussis = 70 %

Les défauts non-équilibrés peuvent évoluer en défauts
triphasés s'ils ont une certaine durée, par exemple 0,8
4 1 seconde pour les conducteurs & l'air libre,

Les défauts &4 la terre affectent moins la stabilité du réseau que les défauts entre pha-
ses, en particulier si le courant de défaut & la terre est limité, c'est-a-dire si le réseau
n'est pas efficacement mis 4 la terre en de nombreux points, Meme si le courant est limité,
une élimination rapide s'impose lorsque le défaut se situe dans un transformateur ou une ma-
chine, La détection des défauts a la terre est facilitée par leur nature déséquilibrée,



31

sulation result in the dissipation of considerable power, the normal stable condition of the
power system will receive a disturbing shock. Also, as the power dissipation is localised
there may be substantial damage at the point of fault. Both of these effects are directly rela-
fed to the magnitude of fault current and its duration.

Metallic connections acrosg insulation occur only rarely and are usually due to failure to remove
earthing connections before replacing a circuit into service, Such faults, however, are usually
three-phase, and, because they are near to a busbar, may cause considerable disturbance to
the power system. They are generally considered to be permanent faulis,

Faults involving conductors in open air need not result in permanent damage and, provi-
ding the cause of the fault is transitory, e.g. lightning, the fault path may be delonised after
isclation of the circuit and the circuit could then be successfully reclosed.

Faults due to deterioration of solid or liguid insulation, and possibly enclosed gas, are
generally permanent and, because of the containment of energy, fire and explosion are possi-
ble. There is generally no possibility of using reclosing and there is a special requirement
for fast clearance. Faults in open-air could persist longer without seriocus damage other than
shock to the system, but for faults persisting for a second or longer there is a risk of sprea-
ding to other conductors and so high-speed clearance is again desirable. The majority of
faults on a power system occur on open conductors mainly on overhead lines. The highest
proportion of faults are single earth faults and most of these are of a transient nature, i.e.
they could be reclosed successfully, Table 1-2 shows a typical analysis of types of faults.

TABLE 1-2
TYPICAL ANALYSIS OF FAULTS ON A HIGH VOLTAGE POWER SYSTEM

Type of Fault % of Total
Single Phase faults to Earth 83
Phase-to-Phase without Earth 9
Phase-to-Phase-to-Earth 5
Three-Phase without Earth 1.5
Three Phase-to-Earth 1.5

TABLE 1-2 (Continued)

Equipmeni % of Total
Overhead Lines and Cables 70
Power Transformers 20
Generator/Transformers 6.5
Switchgear and Busbars 3.5

Typical proportion of reclosures which prove
successful = 70 %

Unbalanced faults may evolve into three-phase
faults if they persist for some time, for exam-
ple, 0.8 - 1.0 second for open ccnductors.

Earth faults have less effect on the stability of the power sysiem than phase faults, and
this is particularly so if the earth fault current is limited, i,e. the system is not solidly mul-
tiple earthed. Even with limited current, there is still a need for fast clearance when the fault
is within a transformer or machine. The detection of earth faulis is simplified by the unbalan-
ced nature of such faults,
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Dans le cas des défauis biphasés, le choc sur le réseau est proportionnellement plus
important mais la encore leur nature déséquilibrée facilite la détection.

Les défauts triphasés infligent au réseau le choc le plus important, particulidrement
lorsqu'ils se produisent & proximité d'un jeu de barres et un fonctionnement rapide est souhai-
table., Ces défauts étant sensiblement équilibrés, il est difficile, pour les courants de défaut
peu élevés, de les distinguer des courants de charge. Le couplage entre conducteurs & haute
tension et circuits a basse tension, tels que certains circuits de télécommunications, peut
poser des problémes de perturbations par induction (courants et tensions), Les défauts impli-
quant une ou deux phases et la terre ont des effeis trés importants & ce point de vue, Mais
méme dans le cas d'un défaut triphasé, la coupure des différentes phases de la ligne au mo-
ment des passages successifs 4 zéro des courants peut donner lieu & une période d'induction
élevée,

Des défauts peuvent se produire simultanément en différents points, en général sur des
phases différentes, mais peu fréquemment, et dans ce cas surtout sur les réseaux A neutre
isolé ou mis a la terre par bobines de Petersen, Les défauts par rupture de conducteur peu-
vent se produire mais rarement., Tous ces défauts peu fréquents n'ont pas de conséquences
particuliérement graves mais posent en général de difficiles problémes de protection,

Des défauts entre spires se produisent sur les enroulements des machines ou des trans-
formateurs. Ces défauts peuvent donner naissance & des courants trés importants dans la
partie défectueuse et détériorer le matériel. Il est souhaitable de les éliminer rapidement.
l.es défauts entre spires peuvent n'entrafner qu'un courant relativement faible dans le circuit

de raccordement, ce qui rend leur détection parfois difficile,

Des défauts de circuits magnétiques de transformateurs peuvent se produire, dus & une
rupture de l'igsolation du noyau et entrafnant la circulation de courants de Foucault trés impor-
tants. Ils ne peuvent &ire détectés par la protection principale et obligent & recourir & des
relais A gaz et A huile (Buchholz). Ces relais peuvent également détecter les défauts entre
spires.

1.5,2 - Conditions anormales

Des courants dépassant la valeur maximale admise en régime continu sur différents
¢léments d'un réseau peuvent prendre naissance pour diverses raisons, Comme de telles sur-
charges ont un effet thermique, on peut les rapporter & une é&chelle de temps nettement plus
longue que celle des défauts, par exemple une minute ou plus, comparée A une fraction de se-
conde, En matiére de surcharge, la distinction entre sécurité et danger n'est pas aussi nette
que dans le cas des défauts, et elle dépend de tous les facteurs qui peuvent avoir une action
sur la température, Les surcharges, ou les conditions qui leur donnent naissance, peuvent
s'étendre a4 une fraction importante du réseau., Si la surcharge se produit & une période de
forte charge sur l'ensemble du réseau, les conséquences du déclenchement d'un circuit sur-
chargé peuvent &tre graves car sa perte peut entrafner des surcharges et déclenchements en
cascade et aboutir & un incident généralisé,

L'interconnexion maillée d'un certain nombre de centres de production constitue un ré-
seau qui, bien gque normalement stable, peut osciller sous l'effet d'un choc quelcongue tel
qu'un défaut (oscillations pendulaires). L'effet perturbateur dépend, entre autres, de l'impé-
dance effective des interconnexions, et de l'importance et de la durée du défaut, Si la pertur-
bation dépasse une certaine limite, 1'écart angulaire entre les centres de production peut dé-
passer la limite de stabilité et ceux-ci perdent le synchronisme.

Les oscillations pendulaires et la marche hors synchronisme entrainent la circulation de
courants triphasés dont l'amplitude est modulée & des fréquences de l'ordre de 1 ou 2 Hz.
Ces courants, et les variations concomitantes de la tension, peuvent simuler des conditions
semblables a celles créées par un défaut et agir sur certains types de protections.

1.6 - DISPOSITIONS ET CONDITIONS DE RESEAU LIEES A LA TELEPROTECTION

L'influence de la conception et du mode d'exploitation d'un réseau sur ce qui est exigé
de la protection a déji été mentionnée. La section 1.5 passait en revue les types de défauts
et de conditions anormales susceptibles de se produire, et certains de leurs effets sur le ré-
seau et sur la protection. Les sections suivantes développent certains de ces aspects dans le
cadre d'exemples particuliers ol l'emploi de liaisons de téléinformation est nécessaire ou sou-
haitable,
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In the case of phase-to-phase faults the shock to the system is correspondingly greater
but again their detection is facilitated by their unbalanced nature,

In the case of three-phase faulis, these present the greatest shock to the system and
this will be particularly severe when they occur close to a busbar and fast operation is again
desirable, Because such faults are substantially balanced they are difficult, at low wvalues, to
distinguish from load currents. The mutual coupling between primary conductors and low vol-
tage circuits, including some information links, can create problems of induced interference
{currents and voltages), Faults involving one or two phases to earth are most important in
this respect., Even with a balanced three-phase fault the clearance of different phases of the
circuit at successive current zeros can cause a period of high induction.

Faults may occur simultaneously at two different Ilocations, usually on different phase
conduciors, but these are rather uwnusual and, even so, are associated with power systems
with insulated or Petersen coil earthed neutrals, Faults involving a broken conductor may
happen but these are rare. These rarer types of faults are not especially severe in their ef-
fects but they generally present difficult protection problems.

Interturn faults may occur on the windings of generators and transformers. Such faults
can produce excessive currents in the faulted section and thus damage the equipment, Fast
clearance of such faults is desirable. Interturn faults may cause only relatively low currents
to flow in the connections to the equipment and this makes their deteciion sometimes difficult,

Transformer core faults may occur due to failure of core insulation and give rise to
excessive eddy currents in the core, Such faults, if prolonged, can cause serious damage to
the core. They cannot be detected by main protection and normally require gas and oil actua-
ted relays (Buchholz). These relays can also detect interturn faults.

1.5.2 - Abnormal conditions

Currents in excess of the maximum continuous rating of the various components on a
power system can occur for varicus reasons, As the effects of such overloads are thermal,
they can be considered in relation to a much longer time-scale than faults, for example, up
to a minute or more compared with a fraction of a second., With overload conditions, the dis-
tinction between safe and dangerous conditions is not exact as is the case with a fault condi-
tion, and it is dependent on all the factors which can affect the temperature. Overload or the
conditions causing it can affect a considerable proportion of a power system., If the overloa-
ding ocecurs at a time of generally heavy loading on the system, the consequences of tripping
an overlopaded interconnection may be serious as the loss of this may produce successive over-
loading and tripping and result in a widespread disruption of the system,

The complex interconnection of a number of generating centres by a transmission system
constitutes a network which, although normally stable, will oscillate when disturbed by some
stimulus such as a fault {sysiem swinging). The disturbing effects depend, among other factors,
on the effective impedances of the interconnections and the magnitude and duration of the fault,
If the stimulus exceeds a particular limit, the generating centres will swing beyond the stabi-
lity limit and drop out-of-step. Swinging and out-of-step conditions cause interchange of three-
phase currents, the amplitudes of which are modulated at frequencies of the order of 1 - 2 Hz.
These currents and the related variations in voltage may present conditions similar to a fault
and thus react on some itypes of protection.

1,6 - POWER SYSTEM ARRANGEMENTS AND CONDITIONS RELATED TO TELEPROTECTION

The influence of the design and operation of the power system on the requirements for
protection has already been mentioned, Section 1.5 has summarised the types of faults and
abnormal conditions which may occur and some of the effects of these on both the power sys-
tem and protection, The following sections amplify some of these aspects in relation to spe-
cific examples where the use of information links is either necessary or desirable,
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1,6,1 - Réenclenchement automatique

Sous ses différentes formes, cette disposition est largement utilisée pour éviter la cou-
pure permanente d'un circuit dans le cas de défauts fugitifs représentent un pourcentage im-
portant, en particulier sur les lignes aériennes {Section 1.5). Il est nécessaire de couper l'a-
limentation du défaut pendant un temps court {par exemple 0,3 seconde) de fagon & ce que le
trajet du défaut soit désionisé avant la remise sous tension du circuit. Il est essentiel de ré-
duire le temps global au minimum ce qui exige le déclenchement rapide et coordonné des dis-
joncteurs des deux extrémités. Le déclenchement et le réenclenchement rapides réduisent la
dissipation d'énergie dans le défaut, minimisent la perturbation sur le réseau et réduisent la
durée de l'interruption de fourniture aux consommateurs importants,

1.6.2 - Stabilité du réseau

La durée d'un défaut, comme il a &été dit 4 la Section 1.5., est un important facteur qui
commande l'aptitude des centres de production 4 conserver le synchronisme apré&s élimination
de ce défaut. J.es tendances dans le développement des réseaux modernes, telles que les
courants de court-circuit élevés, la taille accrue des générateurs et la réduction des constan-
tes d'inertie ont mis l'accent sur l'importance de la durée des défauts ef ont exigé des pro-
tections de grande rapidité qui, dans de nombreux cas, ne peuvent &tre réalisées que grice
2 l'emploi de liaisons de téléinformation,

1,6,3 - Régimes instables

La marche hors synchronisme, dont il a été fait mention 4 la Section 1.5., pose en gé-
néral de sérieux problémes pour le maintien en fonctionnement du réseau. Lorsque les cen-
tres de production sont effectivement en opposition de phase, les courants et tensions corres-
pondent 4 ceux qu'entrafnerait un défaut triphasé au centre électrique du réseau. Il est possi-
ble que certains types de protections, comme les protections de distance, fonctionnent en
différents points du réseau, provoquant ainsi des déclenchements intempestifs. Ceci peut étre
évité en utilisant des dispositifs anti-pompage, ce qui peut se faire sans employer de liaisons
de téléinformation. Toutefois, il est parfois souhaitable de provoquer un déclenchement volon-
taire en certains points pour fractionner le réseau, réduire la perturbation et faciliter la re-
prise du service, Ces points ne colncident pas nécessairement avec ceux ou a fonctionné la
protection de distance et il peut &tre nécessaire d'employer des relais spéciaux associés A
des liaisons de téléinformation,

1.6.4 - Circuits alimentant des transformateurs

Les transformateurs raccordés aux lignes sans disjoncteur interposé sont de plus en
plus répandus sur les réseaux de toutes tensions. La ligne et le transformateur doivent étre
protégés comme un tout, ce qui pose certains problémes, Il peut ne pas &tre possible de pro-
téger efficacement le transformateur par des relais placés aux extrémités de la ligne pour les
raisons suivantes :

Un défaut dans le transformateur peut 8tre détecté par Buchholz (relais & gaz et huile)
alors que le courant de défaut est négligeable.

Le courant de défaut, pour un défaut sur le transformateur peut &tre d'amplitude limi-
tée, Par exemple, sur la figure 1,10, un défaut a la terre sur l'enroulement triangle
donnerait un courant de défaut relativement peu élevé en 'A' en raison de l'impédance
de l'enrcuiement du transformateur. Pour un défaut sur 1'enroulement en étoile, le
courant serait limité par la résistance de mise & la terre,

Figure 1,10 - Interdéclenchement dans le cas
d'un ensemble transformateur - liaison

RELAY AT ‘A’ MAY NOT OPERATE FOR WINDING FAULTS.
TRIPPING OF ‘A" WOULD REQUIRE TRANSMISSION OF
TRIPPING SIGNAL FROM 'B'

LE RELAIS EN 'A" PEUT NE PAS FONCTIGNNER POUR DES OEFAUTS DANS LES
ENRQULEMENTS. LE DECLENGCHEMENT EN "A” EKIGERAIT LA TRANSMISSION
D'WUN SIGNAL GE DECLENCHEMEWT DEPUfS ‘B’
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1.6.1 - Auto-Reclosing

In its various forms this has become widely used in order to avoid the permanent isola-
tion of a circuit in the case of faults which are of a transient nature and which represent a
high proportion of faults particularly on overhead lines (Section 1.5). It is necessary for the
fault to be isolated for a short time, e.g. about 0.3 seconds, so that the fault path may be
deionised prior to re-energising the circuit. It is important that the overall time be reduced
to a minimum and this requires fast, co-ordinated t{ripping of the circuit-breakers at each
end of the line, This high speed tripping and reclosing satisfies the requirements of limiting
the dissipation of energy ai the fault, minimising the disturbance tc the power system, and
reducing the interruption of supply to important loads.

1.6,2 - System Stability

The duration of a fault condition as stated in Section 1.5, is an important factor con-
trolling the ability of generating centres to remain in synchronism following the clearance of
the fault, The trends in the development of modern power systems such as high fault currents,
larger generator sizes and smaller inertia constants, have emphasised this importance of fault
duration and led to requirements of high-speed protection which in many cases can be satigfied
only by the use of an information link.

1.6.3 - System Instability

The out-of-step condition, referred to in Section 1.5, generally presents serious
problems to the continued operation of the power system. When the generating centres are
effectively in anti-phase with each other, the currents and voltages correspond to those which
would occur with a three-phase fault at the electrical centre of the power system. Some forms
of protection, such as distance protection, could operate at some points on the system and
thus cause uncontrolled tripping. This can be prevented by providing out-of-step blocking fea-
tures and this can be done withoui using an information link, However, it is sometimes desi-
rable to initiate controlled tripping at certain points to sectionalise the power system and mi-
nimise the disturbance, and facilitate the restoration of normal conditions. These points would
not necessarily coincide with those at which distance protection would operate and the use of
special relays in conjunction with information links may be necessary.

1.6.4 - Transformer Feeders

Transformers connected to lines without a circuit-breaker are increasingly common and
occur over a wide range of system voltages., The line and the transformer must be protected
together and certain problems arise from this requirement. It may not be possible to provide
adequate proteciion of the transformer by relays located at the ends of the line because :

A fault in the transformer tank may be detected by Buchholz (gas/oil relay) with only
negligible fault current,

The {fault current for a transformer fault may be limited in value. For example, in
figure 1.10 an earth fault on the delta winding would produce a relatively low value of
fault current at 'A' because of the impedance of the {ransformer winding. For a fault
on the star winding, the current would be limited by the earthing resistor.
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RELAY AT ‘A’ MAY NOT OPERATE FOR WINDING FAULTS.
TRIPPING OF ‘A’ WOULD REQUIRE TRANSMISSION OF
TRIPPING SIGNAL FROM '8°

LE RELAIS EN 'A" PEUT NE PAS FONCYIONNER POUR DES DEFAUTS DANS LES
ENROULEMENTS. LE DECLENCHEMENT EN “A' EXIGERAIT LA TRANSMISSION
O'UN SIGNAL DE DECLENCHEMENT DEPU(S ‘67
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Il peut étre nécessaire de distinguer entre défauts sur le transformateur et défauts en
ligne car le réenclenchement n'est pas conseillé dans le premier cas,

Dans le cas de lignes en T ou en piquage, il peut &tre difficile de choisir, pour les
relais de distance, des réglages qui soient satisfaisants pour les diverses impédances
de lignes entire les différentes extrémités,

Dans tous les cas ci-dessus, l'emploi d'une liaison de téléinformation peut résoudre le
probléme, ou tout au moins le ramener & des proportions raisonnables.

1.6,5 - Télédéclenchement

Il peut arriver gque deux réseaux assez fortement maillés, ayant chacun sa consommation
propre, soient interconnectés par une liaison synchrone, et que cette liaison ne soit pas suf-
fisante en cas de forte perturbation dans l'un des réseaux, Il peut s'agir par exemple d'une
liaison d'interconnexion entre deux pays, servant essentiellement & 1'échange de surplus d'é-
nergie (Fig. 1.11}.

LOAD,

TELETRIP FROM B TO X

TELEDECLENCHEMENT DE B
VERS X

SYSTEM ABCD COMPRISES A FULLY~INTERCONNECTED SYSTEM ODESIGNED
FOR WITHSTANDING FAULTS WITHOUT LOSS OF DYNAMIC STABILITY.
INTERCONNECTION ED IS FOR ECONOCMIC LOAD INTERCHANGE AND IS
BASED ON DESIGN FOR STEADY-—-STATE STABILITY. FAULT ON SYSTEM
ABCD WOULD RESULT iN LOSS OF SYNCHRONISM WITH SYSTEM E.
INTERCONNECTION ED IS OPENED BY RECEIPT OF TELETRIPPING SIGNAL
FRCM B VIA INTERMEDIATE STATIONS.

LE SYSTEME ABCD CONSTITUE UN RESEAU ENTIEREMENT
INTERCONNECTE, CONEU POUR CONSERVER, EN CAS DE DEFAUT, SA

STABILITE OYNAMIQUE. LA LIAISON ED EST DESTINEE A L'ECHANGE
ECONOMIQUE D’ENERGIE ET SA CONCEPTION ASSURE LA STABILITE
EN REGIME ETABLI. UN DEFAUT DANS LE RESEAU ABCD ENTRAINERAIT
LA PERTE DE SYNCHRONISME AVEC LE RESEAU E. LA LIAISON ED
EST OUVERTE SUR RECEPTION D'UN SIGNAL DE TELEDECLENCHEMENT
EMANANT DE B ET TRANSITANT PAR LES POSTES INTERMEDIAIRES

Figure 1.11 - Exemple de télédéclenchement

L'apparition d'un défaut dans un réseau peut ne pas suffire 4 créer des conditions de dé-
clenchement sur les relais de la liaison qui doit cependant &tre coup€e pour limiter les effeis
des oscillations pendulaires qui prennent naissance, Comme l'emplacement du défaut peut &ire
éloigné du point d'intercomnexion, un ordre de déclenchement doit pouvoir étre transmis sur
des distances de 300 a 500 km, transitant ou retransmis par un certain nombre de postes in-
termédiaires,

1,6,6 - Lignes courtes en série avec des lignes longues

Avec les relais de distance courants, il est difficile de choisir des réglages qui convien-
nent pour deux lignes adjacentes lorsque les longueurs de celles-ci sont trés différentes (figu-
re 1,12), L'emploi de liaisons de téléinformation peut simplifier ou résoudre ce probléme.



It may be necessary to distinguish between transformer faults and line faults because
reclosing is not desirable for transformer faults.

In the case of teed and tapped lines it may be difficult to choose distance relay settings
which are satisfactory for the range of line impedances between the various terminals,

In ali the above cases the use of an information link may overcome the problems, or at
least reduce them to acceptable proportions.

1.6.5 - Teletripping

The case may arise where two relatively heavily interconnected power systems, each
basically self-contained, are intercomnnected by a synchronous tie, which may not be effective
when one of the systems is heavily disturbed by a fault, An example of this is an interconnec-

tion between two different countries, for purposes such as interchange of surplus power (see
Figure 1.11)

LOAD,

B

'c f
TELETRIP FROM B TO X =
TELEDECLENCHEMENT DE B
VERS X
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STABILITE DYNAMIQUE. LA LIAISON ED EST DESTINEE A L'ECHANGE
ECONOMIQUE D’ENERGIE ET 5A CONCEPTION ASSURE LA STABILITE
EN REGIME ETABLI. UN DEFAUT DANS LE RESEAU ABCD ENTRAINERAIT
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EST OUVERTE SUR RECEPTION D'UN SIGNAL DE TELEDECLENCHEMENT
EMANANT DE B ET TRANSITANT PAR LES POSTES INTERMEDIAIRES

Figure 1.11 - An example of '"tele-tripping'
pping

The occurrence of a fault on one system may not produce {tripping conditions at
the relays on the interconnecting tie which should be tripped in order to limit the effects of
subsequent system swinging. As the fault position may be considerably distant from the inter-
connection a tripping command may have to be transmitted over say 300 - 500 km, possibly
over or through a number of intermediate stations,

1.6.6 - Short Lines in Series with Long Lines

With practical distance relays it is difficult to choose settings to satisfy the requirements
of adjacent lines when the lengths of these lines differ considerably (see figure 1,12). The use
of information links can reduce or eliminate this problem.
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Figure 1,12 - Lignes longues suivies de lignes courtes

1.6.7 - Lignes longues et fortement chargées

Dans ce cas, le réglage des relais de distance devrait &tre un réglage haut mais par
ailleurs, 1l'emploi de conducteurs en faisceau peut autoriser des charges élevées auxquelles
correspond une impédance en charge basse, Il peut etre difficile de réaliser un réglage normal
des relais de distance. Une fraction non négligeable de la ligne n'est alors couverte que par
le deuxié¢me stade temporisé, Une liaison de téléinformation peut &tre nécessaire pour obtenir
un déclenchement accéléré (Fig., 1.13).
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Figure 1,13 - Lignes longues fortement chargées

1.6,8 - Lignes courtes

Pour les lignes courtes, les effeis de la tension d'arc et de la résistance du sol rendent
difficile un déclenchement correct si la ligne en défaut est protégée par une protection de dis-
tance, Le probléme est plus simple si les relais de distance sont réglés pour une portée dé-
passant les extrémités de la ligne (Fig. 1,14), Comme indiqué & la Section 2.3, cette méthode
de protection exige 1'emploi d'une liaiscn de téléinformation. Pour ces lignes, de longueur
inférieure & 30 km par exemple, on pourrait aussi utiliser une protection différentielle longi-
tudinale ou une protection par courants porteurs telle que décrite & la Section 2.2.
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Figure 1,14 - Ligne courte avec défaut résistant
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Figure 1,12 - Short lines adjacent to long lines

1.6.7 - Long and Heavily Loaded Lines

In this case, a distance relay setting would be high but, on the other hand, the use of
bundle conductors can result in high load ratings giving correspondingly low load impedances.
It may be difficult to achieve the normal distance relay settings and result in a significant
proportion of the line being covered only by the time delayed zone 2. An information link may
be necessary to give accelerated tripping for such applications {see figure 1.13).
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Figure 1.13 - Long heavily loaded lines

1.6,8 - Short Lines

For short lines, the eiffects of arc voltage and ground resistance constitute a problem
to the correct tripping for faults on a line protected by distance protection. This problem is
reduced if the distance relay settings reach beyond the line termination (see figure 1.14). As
shown in Section 2.3, this method of protection requires the use of an information link, For
such short lines, e.g. up to 30 km,, alternative methods of protection would be longitudinal
differential protection or power line carrier protection as described in Section 2.2,
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Figure 1.14 - Short line with fauit resistance
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1.6,9 - Cables & haute tension

Des amorgages peuvent se produire sur les lignes aériennes sans grand dommage pour
la ligne elle-méme, méme pour des durées de défaut d'une seconde ou plus. Les dommages
subis par les cébles ou les conduites par lesquelles ils passent peuvent &tre considérables
pour des défauts de méme durée, Une proteciion instantanée est donc souhaitable, ce qui im-
plique l'emploi d'une liaison de téléinformation. Dans certains cas, une certaine longueur de
céble peut etre associée a4 une ligne aérienne. Les problémes de protection qui se posent alors
metient en évidence 1l'intérét d'une liaison de téléinformation.

1.6.10 - Condensateurs série

L'insertion de condensateurs en série dans une ligne aérienne, pour des raisons de
commodité de réglage par exemple, pose des problédmes de protection, en particulier sil'on
fait usage de protections de distance. La solution de ces problémes dépend des cas particu-
liers mais elle est bien souvent facilitée par 1'emploi d'une liaison de téléinformation, dont

on peut, par ailleurs, avoir besoin pour la commande A distance du condensateur,

1.6.11 - Protection de réserve

On a déja fait allusion & ce point dans les sections précédentes. Le sujet est d'impor-
tance et cette section donne des indications complémentaires pour les ingénieurs des télécom-
munications et montre l'importance croissante des liaisons de téléinformation dans les pro-
tections de ce type. On a déja indiqué que, dans les réseaux modernes fortement maillés, les
protections principales sont chargées de 1'élimination rapide des défauts sur des ouvrages et
des liaisons bien définis, pour les raisons exposées plus haut. Cette protection sélective de
parties du réseau peut &tre rendue totalement effective ou presque, mais ce faisant on rend
chaque équipement de protection sélective sensible aux seuls événements qui se produisent dans
sa zone de protection, & l'exclusion de ceux qui concernent tout le reste du réseau. Pourvu
que les défauts se produisent comme prévu et que l'équipement fonctionne correctement, une
telle disposition est efficace,

La protection de réserve est concernée en général par les défauts ou conditions anorma-
les qui sont extérieurs au domaine d'action des protections sélectives principales ou n'ont pu
€tre éliminés par ces protections. Comme on 1'a vu & la Section 1.5, des conditions anorma-
les, telles que la surcharge, peuvent concerner une partie importante d'un réseau, soit dans
leurs effets, soit par les conséquences des mesures prises pour y remédier, Les rares cas
de fonctionnement défaillant de la protection principale peuvent étre dus aux causes suivantes :

(a) Le défaut se trouve dans une zone non protégée par la protection principale, c'est-a-
dire que la couverture de celle-ci est insuffisante.

(b) Le défaut a une valeur qui, pour des raisons imprévues, est inférieure a la valeur de
réglage de la protection,

{c} Une défaillance matérielle ou un accident ont emp#ché le fonctionnement de la protection.
Ceux-ci peuvent concerner également l'appareillage associé et sa filerie {par exemple :
transformateurs de courant ou de tension, batteries),

(d) Une défaillance matérielle ou un accident ont empeché 1'élimination du défaut par les
disjoncteurs voulus,

L'importance de (a) se rattache A la nature et A 1'extension de la zone non protégée, et
elle est considérable s'il s'agit d'un jeu de barres. Les effets de (b) sont généralement moin-
dres car dans ce cas le défaut n'est pas important, Les effets de (c) et {d) peuvent &tre gra-
ves car il serait nécessaire de déclencher un nombre plus grand de disjoncteurs pour élimi-
ner le défaut. Le risque de voir se produire le cas (¢) est fortement réduit si l'on préveit
deux protections principales comme indigué a la Section 2,5,

Le traitement classique du probléme de la protection de réserve consiste 4 pourvoir un
certain nombre de points du réseau de protections sélectives dépendantes, sous forme de re-
lais 4 maximum de courant, de relais de terre ou de relais de distance, qui peuvent &tre dis-
tincts ou faire partie intégrante des équipements de protection principale, On utilise presque
toujours des temporisations pour s'assurer qu'ils ne fonctionnent pas si le défaut est correc-
tement éliminé par la protection principale, et pour obtenir un échelonnement, donc une cer-
taine sélectivité, s'ils fonctionnent,



1.6.9 - High Voltage Cables

Flashovers on lines can occur without producing any great damage to the line itself even
though the duration of faults may extend to one or more seconds. The damage to the cables
and to the ducts through which they are run, may be considerable if the fault duration is ex-
tended to similar times., An '"instantaneous' form of protection is thus desirable and this re-
quires an information link. In some cases a length of cable may be assoclated with an overhead
line and this will give rise to compiications in the protection which may emphasise the need
for an information link.

1.6.10 - Series Capacitors

The inclusion of a capacitor in series with an overhead line, for example to improve
regulation, introduces problems in protection, especially if distance protection is used, The
solution of such problems depends on the particular installation but, in many cases, is facili-
tated by the use of an information link, which may also be needed for remote contirol of the
capacitor.

1.6.11 - Back-up Proteciion

There have been references to this in preceding sections. The subject is imporiant and
this section gives further information for telecommunication engineers and indicates how infor-
mafion links may become of increasing importance in this type of protection. It has already
been pointed out that, in modern highly interconnected power systems, the main forms of pro-
tection are concerned with the fast clearance of faults on specific components and interconnec-
tions and the reasons for this have already been given. This selective protection of elements
of the power system can be made complete or nearly so, but in so doing, each selective pro-
tection equipment is then concerned only with what happens in its protected zone and thus
excludes consideration of the behaviour of the power system as a whole, Provided fault condi-
tiocns happen as expected and provided equipment functions correctly, such protection arrange-
ments are effective,

Back-up protection is generally concerned with abnormal or fault conditions which have
either not come within the scope of the selective main protections or have failed to be clea-
red by such protection, As shown in Section 1,5, abnormal conditions, such as overload, may
concern a considerable part of a power system either in 1its effects or in the consequences of
action taken in dealing with it. In the rare case of a failure of main protection to clear a
fault, this may be due to :

(a) The fault may be in a zone not covered by main protection, i.e. the main protection
protection coverage is incomplete,

(b) The fault may be unexpectedly below the operating wvalue of the protection.

(c) An equipment failure or accident may have prevented operation of the protection. This
includes associated equipment and wiring, e.g. current transformers, voltage transfor-
mers and batteries,

(d) An equipment failure or accident may have prevented clearance of the fault by the requi-
red circuit-breakers,

The importance of (a} is related to the type and extent of the zone uncovered and is con-
siderable if this is a busbar. The effects of (b) are generally less because the fault is gene-
rally not severe. In relation to {c¢) and {(d) the effects could be considerable, because it would
then become necessary to trip a larger number of other circuit-breakers in order to isclate
the fault, The risk of (c) is greatly reduced by provision of two main protections as referred
to in Section 2.5.

The traditional approach to back-up protection is the provigion of partially selective pro-
tection at a number of points on the power system. These may be the form of overcurrent,
earth fault or distance relays which may be separate from or integral with main protection
equipments., Time lags are almost invariably used to ensure that they do not operate when the
fault is correctly cleared by main protection and to obtain some degree of time-grading {and
thus selectivity) when they do operate,
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Les temporisations fixées peuvent aller de 0,5 & 3,0 secondes et, bien que 1'élimination
par la protection de réserve ne soit pas fréquente, la possibilité de rencontrer de telles du-
rées de défaut et les nombreux déclenchements qui en résultent posent de sérieux probldmes
dans les réseaux modernes fortement chargés.

Bien que des améliorations aient été apportées aux protections de réserve, par exemple
par l'adoption de meilleures caractéristiques pour les relais de distance, le probléme fonda-
mental reste que le choix des mesures & prendre et la limitation de leurs effets devraient
prendre en considération tout, ou au moins une grande partie du réseau et non pas seulement
les conditions en des points particuliers,

Jusqu'a présent, on a fait relativement peu usage des liaisons de téléinformation, que
ce soit pour la protection principale ou pour d'autres applications, pour résoudre ces problé-
mes. L.e développement ultérieur de la protection de réserve, qui devient vraiment mainte-
nant une ''protection globale du réseau’ pourrait conduire 4 l'emploi d'un réseau de liaisons
de téléinformation pour transmettre les données relatives & 1l'état des différents points du ré-
seau, avant comme aprés le défaui, vers un centre de coordination qui traiterait ces données
et donnerait les ordres voulus aux différents points du réseau. Cette fagon de traiter le pro-
bléme irait dans le sens de 1'évolution actuelle des moyens de contrdle et d'exploitation des
réseaux.

1.6.12 - Usines génératrices éloignées des postes

Certaines usines génératrices sont quelquefois éloignées des postes qui leur sont asso-
ciés, On en trouve des exemples dans les installations hydro-électriques ol plusieurs centres
de production sont groupés autour d'un poste commun, On peut citer aussi les cas oll une
centrale thermique est éloignée du poste correspondant en vue de réduire la pollution des iso-
lateurs de celui-ci. Les distances en cause sont de l'ordre de 5 & 20 km et des liaisons de
téléinformation seraient utiles aussi bien pour la protection principale que pour les ordres de
déclenchement., Ces liaisons pourraient 8tre groupées avec celles du méme genre utilisées pour
la télécommande et 1'exploitation.
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The times involved may be between 0.5 and 3.0 seconds and, although clearance by back-
up protection is not frequent, the possibility of experiencing such times of fault duration and

the subsequent tripping of a number of circuit-breakers presents serious problems with mo-
dern heavily loaded power systems.

Although improvements to back-up protection have been made, e.g. by the choice of im-
proved characteristics for distance relays, the inherent problem arises from the fact that the
minimiging and choice of the action required should be based on consideration of all, or at
least a large part of the power system and not on the separate consideration of conditions at
individual points,

So far, some use has been made of information links, either those used for main pro-
tection or additional ones, to sclve some of the problems mentioned. Further improvement in
back-up protection, which is now becoming really "overall system protection'' may involve the
use of a network of information links to transmit data relating to the conditions at various
points on the system, both before the fault and after, to a co-ordinating position which asses-
ses the data and transmits the desired commands to various points on the system, This approach
would be compatible with developments in the control and operation of power systems,

1,6.12 - Generating Stations Distant from Switching Stations

Generating stations may be sometimes separated from the switching stations controlling
them. Examples of this arrangement occur in hydro-electric schemes, where a number of
individual generating pocints may be grouped at a common switching station. Another example
is the case of a thermal generating station separated from its switching station to reduce the
amount of pollution of insulators at the switching station. The distances involved are of the
order of 5 - 20 km and information links would be required both for main protection and for
tripping commands and these would normally be integrated with similar requirements for con-
trel and operation,



2. — SYSTEMES DE PROTECTION

2,1 - GENERALITES

La Section 1 de ce rapport a présenté certains principes de base de la protection et
discuté des conditions qui y correspondent sur le réseau, en particulier de celles qui condui-
sent 4 employer des liaisons de téléinformation pour la "téléprotection''. La Section suivante
donne des exemples représentatifs de systémes de protection, de la fagon d'utiliser les liai-
sons de téléinformation et de l'influence qu'elles peuvent avoir sur la conception, le fonction-
nement et les applications de ces systémes de protection.

Les exemples donnés sont classés en fonction de la nature de l'information transmise,
c'est-a-dire quantitative ou qualitative. Les deux méthodes peuvent 8ire utilisées pour attein-
dre le but commun qui est un systéme de protection sélectif a4 grande rapidité, qui soit rapi-
de quel que soit l'emplacement du défaut & l'intérieur de la zone protégée, IL.e choix du type
de protection, de la liaison de téléinformation et de l'information transmise dépend de nom-
breux facteurs dont certains seulement sont techniques. Il est grandement influencé par la
conception et le mode d'exploitation du réseau, par les pratiques en usage en matiére de pro-
tection et par l'emploi de liaisons de téléinformation & d'autres fins telles que la téléphonie,
la télémesure ou la télécommande,

La Section 3 de ce rapport traite en détail des liaisons de téléinformation utilisées pour
la protection des réseaux et est donc complémentaire de la présente section, Toutes les fois
oll ce sera nécessaire, on fera référence dans la Section 2, aux parties correspondantes de
la Section 3.

2,2 - SYSTEMES DE PROTECTION UTILISANT LA LIAISON DE TELEINFORMATION POUR
LA TRANSMISSION D'INFORMATIONS QUANTITATIVES

2,2,1 - Techniques de sommation

Lies protections basées sur la transmission d'informations quantitatives concernant les
grandeurs primaires recoivent ces informations de transformateurs de courant et de tension.
L.a source d'information est donc polyphasée, Des informations complétes concernant les con-
ditions polyphasées ne sont pas essentielles et ne sont pas transmises en général car ce se-
rait un gaspillage des possibilités en canaux. Il est, en conséquence, courant de faire entrer
les grandeurs secondaires polyphasées dans un dispositif de sommation qui fournit une gran-
deur de sortie monophasée, liée en amplitude et en phase aux conditions primaires dont elle
découle. L.a liaison de téléinformation n'a donc & transmettre que cette information monopha-
sée, Des systdmes de ce type sont décrits en 2,2.2, et 2.2, 3.

Deux systémes fondamentaux de sommation de courants sont employés :

{a) Transformateurs de sommation de courants

Ce dispositif, représenté Figure 2.1, est relativement simple. Les prises de l'enroule-
ment d'entrée donnent & la sortie un terme équivalent qui varie selon le type de défaut.
I1 est facile de les déterminer et de les choisir de fagon A satisfaire les sensibilités



2. — SYSTEMS OF PROTECTION

2.1 - GENERAL

Section 1 of the Report has introduced some basic principles of protection and has dis-
cussed some relevant conditions on power transmission networks, particularly those leading
to the use of information links in "'teleprotection™, The following section describes some re-
presentative examples of systems of protection, the ways in which information links are used

and the influence these have on design, performance and application,

The examples given are classified in terms of the type of information transmitted, i.e.
either quantitative or qualitative. Either method may be used to achieve the common objecti-
ve, a high speed selective system of protection which is fast for all fault positions within the
protecied circuit, The choice of the type of protection, information link and information trans-
mitted depend on many factors only some of which are technical. The choice is greatly influ-
enced by the design and method of operation of the power system, the background of protection
practice and the use of information links for other purposes such as communication, telemete-
ring and control,

Section 3 of this Report deals in detail with the various information links used for power
system protection and is thus complementary to this section, Where especially relevant, refe-
rence to appropriate parts of Section 3 is made in Section 2,

2,2 - PROTECTIVE SYSTEMS USING THE INFORMATION LINK TCO CONVEY QUANTITATIVE
INFORMATION

2.2.1 - Summation Techniques

Protection which is based on the transmission of quantitative information about the pri-
mary quantities derives this information from current transformers and voltage transformers,
and the source of information is thus polyphase, Complete information about the polyphase
conditions is not essential and is not usually transmifted as this would be wasteful in channel
requirements. It is usual, therefore, to feed the polyphase secondary quantities into a summa-
ting device which provides a single phase output which is related in magnitude and phase angle
to the primary conditions from which it results, The information link need therefore only ac-
commodate the transmission of this single phase information. Systems of this type are descri-
bed in 2.2.2 and 2.2.3.

Two basic forms of curreni summating devices are used :

{a) Summation Current Transformers

This device, as shown in figure 2,1, is relatively simple. The tappings on the input
winding produce an equivalent output as shown, which varies according to the type of
fault, These are readily evaluated and are chosen to satisfy the relative fault sensitivities
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relatives nécessaires A la protection, On peut voir gue la partie commune de 1'enroule-
ment d'entrée commande la sensibilité aux défauts & la terre, pour lesquels on obtient
les plus grandes valeurs a la sortie. Ceci convient & un grand nombre d'applications pra-
tiques dans lesquelles les courants primaires sont souvent moindres pour un défaut a la
terre que pour les défauts entre phases. Le transformateur de sommation délivre en gé-
néral un courant, bien que, si le noyau a un entrefer, on obtienne & la sortie une tension,
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Figure 2,1 - Transformateur de sommation

Le rapport de transformation peut &tre choisi pour faciliter 1'adaptation entre le relaya-
ge, la liaison de téléinformation et les transformateurs de courant, Ce transformateur
peut aussi assurer la séparation et l'isolement entre ces différents circuits,

(b) Réseaux a composantes symétriques

I1 en existe de nombreuses formes, alimentés en courant ou en tension. Le branchement
des transformateurs de courant ou de tension peut en permettre une réalisation simple
comme indiqué figure 2,2,
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suivant le branchement . .
Figure 2,3 - Réseau & composante inverse

On utilise souvent des réseaux plus complexes, tels que ceux de la figure 2.3, pour ob-
tenir une grandeur de sortie monophasée liée 4 une composante syméirique particuliére
du courant, par exemple : composante inverse + composante directe., Comme pour les
transformateurs de sommation, la grandeur de sortie dépend du type de défaut et des
phases concernées, Ce genre de réseau fournit une tension a la sortie, A la différence
du transformateur de sommation, il est en général sensible 4 la fréquence et requiert
souvent l'emploi de filtres pour supprimer les tensions non désirées. Les réseaux a
composantes symétriques comportent scouvent des transformateurs qui peuvent faciliter
1'adaptation, la séparation et l'isclement, Ces réseaux varient suivant les différents pays
et celui représenté figure 2.3 illusire les principes de base,

L'un ou l'autre des dispositifs ci-dessus, ainsi que les transformateurs de courant et de
tension, assurent la jonction entre le réseau primaire et la liaison de téléinformation. Cette



required by the protection. It may be seen that the common section of the input winding
controls the sensitivity to earth faults, on which the highest outputs are obtained. This

suits many practical applications where the primary earth fault currents are often less

than those for phase faults. The summation transformer generally provides output cur-

rent signals, although if the core is air-gapped, the output will be in the form of a vol-
tage signal,
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Figure 2.1 - Summation transformer

The transformation ratio may be chosen to make the matching between relay equipment,
telecommunication link and current transformers more favourable. The transformer may
also provide ihe necessary isolation and insulation between these circuits.

{b) Phase-sequence Networks

There are many forms of these, both for current inputs and for wvoltage inputs. Current
transformer and voltage transformer connections may provide simple forms of these as
shown in figure 2.2.
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Figure 2,3 - Network for negative sequence output

In many cases, more complex networks, such as that shown in figure 2.3, are used to
provide single phase output which is related to a particular sequence component of cur-
rent, e.g. negative sequence + positive sequence. As with summation transformers the
output will depend on the type of fault and the phases involved. Sequence networks of

this type produce an output signal in the form of a voltage. Unlike the sumrmation trans-
former it is usually frequency-dependent and often requires frequency filters to suppress
unwanted outputs, Transformers are often included in sequence networks and these can
provide matching ratio, isolation and insulation facilities. The types of sequence networks
used in different couniries vary and thai shown in figure 2.3 is chosen to illustrate the
basic principles involved.

Either of the above devices, together with associated current and voltage transformers,
provides an interconnection between the primary system and the information link, This
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jonection fournit 1'information nécessaire sous la forme convenable, au niveau voulu et avec le degré
de séparation et d'isolement requis pour l'adaptation des caractéristiques de la liaison de té-
léinformation & celles de l'équipement de protection, Les caractéristiques des dispositifs

de sommation peuvent &tre simples ou complexes selon les conditions de réseau aux-

quelles ils doivent répondre, D'une fagon générale, ils doivent fournir 1'information avec
précision pour des conditions trés diverses, comprenant toute la gamme des courants

de défaut, permanents et transitoires, et les types de défauts tels que biphasé - terre

ou rupture de conducteur, le tout pour diverses valeurs des auires parameétres du ré-

seau,

Les procédés de sommation impliquent une perte d'information dans le signal de sortie.
Cela n'a en général pas d'importance pour les défauts externes puisque dans ce cas les
courants primaires sont identiques aux deux extrémités d'une ligne {en négligeant le cou-
rant capacitif de la ligne) et les grandeurs de sortie gecondaires sont également identi-
ques, ce qui assure te non-fonctionnement, Pour les défauts internes les courants
primaires ne sont pas nécessairement identiques et la perte d'information peut entrainer
un fonctionnement défaillant, Le choix correct des prises des transformateurs de somma-
tion ou du rapport des composants des réseaux a composantes symétriques permet de
réduire considérablement ce risque. Des précautions particulidres sont & prendre en ce
qui concerne les circuits alimentant des transformateurs pour lesquels les conditions
primaires & comparer peuvent &ire d'un cété ou de l'autre du transformateur,

2,2.2 - Protection différentielle longitudinale utilisant des fils pilotes

2.2.2.1 - Principes de fonctionnement

Dans une protection différentielle pure, l'information prélevée sur le résecau primaire
est I'amplitude et la phase des courants primaires. Le bon fonctionnement du systéme dépend
de la précision dans la reproduction de ces deux grandeurs sur toute la gamme des courants
primaires susceptibles de se rencontrer en pratique. Les grandeurs secondaires peuvent &tre
sous forme de courants ou de tensions ce gui conduit & deux méthodes fondamentales pour
établir un circuit différentiel, 1'équilibre de courant ou l'équilibre de tension, comme indiqué
figure 2.4, Pour plus de simplicité, on n'a représenté qu'un seul branchement de relais, et
pour une zone protégée localisée. Dans ce cas un systdme A équilibre de courant est préfé-
rable, Il faut un systéme différentiel de ce type pour chaque phase du circuit protégé.
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Figure 2,4 - Protection différentielle de base

Dans les deux méthodes, le relais est alimenté en fonction de la somme algébrique des
courants primaires aux extrémités, ce qui procure théorigquement une sélectivité absolue entre
défauts internes et externes. Ceci n'est vrai qu'avec des transformateurs de courant parfaits
et si le relais est situé au centre électirique du circuit secondaire dans le cas de défauts ex-
ternes, Thécoriquement, les caractéristiques de la filerie de jonction n'affectent pas la sélec-



49

interconnection supplies the required information in a suitable form, at a suitable level and
with the necessary degree of insulation and igolation to match the characteristics of summa-
ting devices may be simple or complex according to the system conditions for which they ha-
ve to cater. There is a general requirement that they produce the information accurateley for
variety of conditions which include range of fault current, both steady-state and transient,
and types of faults such as two phase-to-ground and broken conductor, together with va-
ripus values of associated system parameters,

Summation processes involve some loss of information in the output signal. This is ge-
nerally not important on external fault conditions, since in this case, the primary cur-
rents are identical at the iwo ends of a line (ignoring line capacity current) and the se-
condary outpuis are also identical ensuring non-operation. On internal faults, the prima-
ry currents are not necessarily identical and the loss of information may result in non-
operation, By correct choice of tappings on summation transformers and proportions of
components in sequence networks, the risk of such failure is negligible, Special care is
necessary in the case of transformer feeders where the primary conditions compared
may be on different sides of the transformer,.

2.2.2 - Longitudinal Differential Protection using Pilot Wires

2.2.2,1 - Principles of Operation

In pure differential protection the information derived from the power system is of both
the amplitude and phase angle of primary currents. The correctness of ihe system depends
on the accurate reproduction of both of these quantities over the whole range of primary cur-
rents which may occur in practice., The derived secondary quantiiies may be in the form of
current signals or voltage signals and accordingly there are two basic methods of creating a
differential circuit, current balance or voltage balance, as shown in figure 2.4, For simplici-
ty, a single relaying connection applicable to a localised zone of protection is shown and in
this case, a current balance system would be preferred. One differential system of this type
would be provided for each phase of the protected circuit,
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Figure 2,4 - Basic differential protection

In both methods, the relay is energised in accordance with the algebraic sum of the pri-
mary currents at the terminals and theoretically gives ahsolute selectivity between internal
and external faults. This would be true only for perfect current transformers and a relay lo-
cation at the elecirical cenire of the secondary circuit on external faults. Theoretically, the
characteristics of the interconnecting leads do not affect this selectivity but in practice, the
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tivité mais, en pratique, la résistance a de l'importance car elle a une influence sur le com-
portement des transformateurs de courant, surtout en régime transitoire. Pour assurer le
non - fonctionnement sur défauts externes, les protections différentielles rapides doivent pra-
tiquement faire usage d'autres dispositions telles que l'emploi de relais 4 haute impédance ou
de relais & retenue. L'emploi de relais & haute impédance est un caraciére important dans de
nombreuses formes de protections différentielles appliquées a4 des zones protégées localisées
et des détails complémentaires seront trouvés dans les références. Les relais & retenue s'em-
ploient, pour la protection différentielle, aussi bien pour les zones localisées (transformateurs
et générateurs) que pour les lignes et les cébles, Un schéma simple en est donné Figure 2.5.
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Figure 2.5 - Protection différentielle 4 pourcentage - un point de relayage

L'éloignement géographique des extrémités des lignes ou des cfbles ne permet pas d'a-
voir un seul point de relayage. Il en faut un & chaque exirémité, qui commande seulement le
disjoncteur correspondant, comme indiqué figure 2,6. On peut voir gue le principe de 1'équi-
libre de tension convient particuliérement dans ce cas.
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Figure 2,6 - Protection différentielle 4 pourcentage - deux points de relayage

Pour isoler complétement un défaut interne alimenté par une seule extrémité il est né-
cessaire de faire en sorte que soit les deux relais fonctionnent de par les caractéristiques
de la protection, soit que 1l'ordre de déclenchement d'un relais soit transmis a l'autre extré-
mité. L'équilibre théorique, (avec des transformateurs de courant parfaits) qui est valable
pour une zone protégée localisée, ne l'esi pas si les points de relayage sont séparés car des
courants indésirables entrafnant le fonctionnement circulent pour les défauts externes et ces
courants dépendent des caractéristiques électriques et de la longueur des fils pilotes de jonc-
tion, Ceci est vrai pour les systémes & équilibre de courant comme de tension,
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resistance would be important because it would influence the behaviour of practical current
transformers, especially under transient conditions. To secure non-operation on external faults,
practical high-speed differential protection requires other features such as high impedance re-
lays or biased relays. The use of high impedance relays is an important feature in many forms
of differential protection applied to localised zones of protection and further information is gi-
ven in the references. Biased relays are used for differential protection both for localised zo-

nes (e,g. transformers and generators) and for lines and cables, A simple arrangement is
shown in figure 2,5,
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Figure 2,5 - Biased differential protection - one relaying point

The geographic separation of the ends of lines and cables makes a central relaying posi-
tion impractical and each end requires a relaying point directly controlling only its associated
circuit-breaker as shown in figure 2.6, It can be seen that the voltage balance principle is
particularly suited to this arrangement,
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Figure 2,6 - Biased diiferential protection - two relaying points

For complete disconnection of an internal fault fed from one end only, it is necessary
to ensure that either both relays operate because of the design features of the protection, or
that the tripping signal from one relay is transmiited to the other end. The theoretical balan-
ce (with perfect current transformers) which is applied to a localised zone of protection, does
not apply to the case of separate relaying points because unwanted operating currents flow on
external! faults and these depend on the electrical characteristics and length of the interconnect-

ing pilot-wires. This is true for both the current balance and voltage balance systems of
protection,
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En général, chaque point de relayage dispose de deux éléments d'information qui lui
permettent de tenir compte des conditions & l'autre point de relayage et de décider si le dé-

faut est extérieur ou intérieur & la zone protégée. Ces éléments sont :
(a) La tension aux bornes des fils pilotes
(b) Le courant dans les fils pilotes

Les protections & équilibre de courant et de tension sont fondamentalement semblables
a ce point de vue, bien que l'alimentation et le sens de branchement des relais différent,
L'équivalence des deux systeémes apparaff en représentant le transformateur de courant et sa
charge paralleéle par la force électromotrice et l'impédance série équivalentes (Fig, 2.7).
Dans les deux cas (si l'on fait abstraction des bas niveaux d'alimentation) les relais peuvent
étre considérés comme des comparateurs 4 deux entrées qui fonctionnent pour une valeur don-
née du rapport de ces deux entrées, c'est-ad-dire, dans ce cas, l'impédance apparente {ou
l'admittance) des filg pilotes. On peut montrer comme suit l'importance de cette impédance,
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Figure 2.7 - Equivalence des systémes a équilibre de tension et de courant

Deux cas sont a4 considérer., L'alimentation unilatérale, qui doit &tre équivalente A4 un
défaut interne, et 1'alimentation bilatérale qui peut correspondre & un défaut interne ou ex-
terne selon le systéme considéré. Ces cas sont représentés figure 2.8 et l'on peut voir gque
dans le premier cas, le relais voit 1'impédance totale du pilote et son impédance terminale,
et que pour l'alimentation bilatérale il voit soit 1'impédance du pilote ouvert & mi- longueur,
so0it l'impédance du pilote court-circuité & mi-longueur. On peut estimer le pouvoir de dis-
crimination de la protection entre défauts internes et externes en considérant ces impédances
sous forme complexe comme indigqué figure 2.9, Des schémas de protection a fils pilotes ont
€té utilisés, dans lesquels les relais n'étaient sensibles qu'au module de 1'impédance du pilo-
te tandis que d'autres sont congus pour tenir compte du module et de l'argument de 1'impé-
dance apparente comme indiqué figure 2,10, I1 faut noter que, dans l'impédance du pilote, il
faut tenir compte de 1l'effet des charges inductives.

Les principes exposés ci-dessus montrent l'importance fondamentale des caractéristiques
et de la longueur des fils pilotes, Lorsqu'elles restent dans certaines limites, il est possible
d'utiliser des formes relativement simples de protection différentielle, dans lesquelles la sé-
lectivité et la sensibilité sont satisfaisantes et pratiquement indépendantes des parameétres
particuliers des fils pilotes. Cette fagon de faire peut s'appliquer, par exemple, & des pro-
tections utilisant des fils pilotes privés et pour des distances atteignant 15 & 20 km. Dans
les autres cas, lorsque la longueur ou le type des fils pilotes interdisent d'appliquer cette
solution simple, par exemple pour des fils pilotes en location sur des distances de 1l'ordre
de 50 km, d'autres dispositions sont en général nécessaires., Une solution classique consisie
a introduire dans le relayage de chaque extrémité des impédances images qui, en compensani
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In general, each relaying point has available two pieces of information whereby the con-
ditions at the other relaying point may be assessed and the decision made as to whether the
fault is internal or external to the protected zcne, This information is :

(a} The voltage at the pilot-wire terminals
{(b) The current in the pilot-wires

Both the current balance and voltage balance forms of protection are fundamentally simi-
lar in this respect, although the relay inputs and polarity of interconnection differ. The equi-
valence of the two systems is seen if the shunt loaded current transformer is shown by its
equivalent voltage source and series impedance as in figure 2,7. In both cases (ignoring low
level conditions of energisation) the relays may be considered as two input comparators which
will operate for some critical value of the ratio of the iwo inputs, i.e., in this case, the
appareni impedance (or admittance) of the pilot-wires. The importance of this impedance may
be shown as follows.
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Figure 2,7 - Equivalence of voltage balance and current balance systems

Two basic conditions may be considered. One of energisation from one end oniy, which
must be equivalent to an internal fault, and secondly, equal energisation from both ends which
may be an internal fault or an external fault according to the system used. These are shown
in figure 2,8 and it can he seen that the relay experiences the total pilot-wire impedance and
termination impedance in the first case, and for equal energisation at both ends, either the
open-circuited impedance of half the pilot wires or the short-circuited impedance of half the
pilot wires, Some measure of the ability of the protection to distinguish beiween internal and
external faults can thus be obtained by considering these impedances in their complex form
as shown in figure 2.9. Schemes of pilot wire protection have been used in which the relays
are responsive only to the magnitude of the pilot wire impedance and others have included
features which take account of both the phase angle and magnitude of the apparent pilot wire
impedance as shown in figure 2,10, It should be noted that the pilot-wire impedances should
include the effect of such features as inductive loading,

The above basic principles show the fundamental importance of the characteristics and
length of pilot-wires, Within certain limits of these, it is possible to use relatively simple
forms of differential protection in which the selectivity and sensitivity are adequate and subs-
tantially independent of the particular parameters of the pilot-wires, Such an approach is pos-
sible, for example, for protection using private pilot-wires up to 15 - 20 km, in length. In
other cases, where the length or type of pilot-wire precludes this simple appreoach, for exam-
ple, rented pilot-wires up to lengths of, say, 50 km., additional features are generally neces-
sary. A typical solution of such problems is to introduce, in the relay equipment at each end
mimic impedances which compensate for the effects of the pilot-wires and so improve the
capability of the protection to select between internal and external fault conditions. An exam-
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l'effet des fils pilotes, augmentent l'aptitude de la protection & discriminer entre défauts in-

ternes et externes. Un exemple d'application en est donné figure 2.11, d'aprés lequel on voit
l'importance des parameétres des fils pilotes pour le choix des impédances images, aussi bien
initialement que plus tard, si l'itinéraire doit étre changé.
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ple of how this may be done is shown in figure 2,11, from which it wili be seen that the pi-
lot-wire parameters are important in the choice of mimic impedance both initially, and if the
route has to be changed at a later date,
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Figure 2,11 - Compensation de l'impédance du pilote pour les défauts externes

2.2,2,2 - Caractéristiques des fils pilotes

L'importance de ces caractéristiques a été soulignée dans la section précédente. Les
types de fils pilotes utilisés pour la protection différentielle longitudinale sont indiqués dans
le tableau 3-1, mais il importe de réaliser que certaines caractéristiques ont plus ou moins
d'importance selon le type employé. Les tableaux 3-3, 3-4 et 3-5 donnent quelques paramétres
fondamentaux des types de fils pilotes considérés comme représentatifs et la Section 3.2. com-
mente leur emploi pour la protection différentielle, sous l'angle des télécommunications, La
section 3,1, discute de plusieurs caractéristiques des fils pilotes, qui sont importantes non
seulement pour la conception d'un systéme de protection mais aussi pour son application A un
réseau donné.

Les caractéristiques principales les plus importantes qu'il convient de garder en mé-
moire sont les suivantes :

(a) La longueur et les paramétres électriques de résistance et de capacité entre conduc-
teurs décident du type du systéme a4 employer et de la nécessité éventuelle d'impédan-
ces images. 51 le cadble est chargé inductivement, il convient d'en tenir compte.

(b) La sensibilité des fils pilotes aux perturbations doit étre considérée, ainsi que 1'ampli-

tude relative de celles-ci par rapport au niveau des signaux utilisés (voir sections 2,2,2,3
et 3,2),

(¢) La fiabilité globale dépend de la fiabilité des fils pilotes, ce dont il faut tenir compte,
particuliérement pour les circuits en location (voir sections 2,2,2.4 et 3,1,1)

(d) La conception doit tenir compte des valeurs maximales de tension et de courant admises,
P P
qu'elles soient inhérentes au cdble ou fixées par des reglements (voir section 2.2.2.5
et 3,2.5),

2.2,2,.3 - Perturbations et bruit

Les perturbations les plus importantes sur les fils pilotes sont les tensions résultant
soit de l'induction électromagnétique entre les conducteurs du réseau et les fils pilotes, soit
de différences entre les potentiels de terre des deux extrémités, Ces deux effeis sont engen-
drés par les défauts et leur importance découle du fait qu'ils sont & la fréquence du réseau
et se produisent au moment ol il faut que la protection fonctionne., Ce type de perturbations
est discuté avec plus de détaiis dans la section 3,2,3 ol sont données également des valeurs
courantes de tensions induites.

Lies grandeurs qui doivent agir dans une protection différentielle longitudinale sont injec-
tées en série dans la boucle des fils pilotes. Donc les tensions induites longitudinalement
n'ont pas d'action sur le fonctionnement si 1'on fait en sorte que l'induction soit égale sur les
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Figure 2,11 - Compensation for pilot wire impedance on external faults

2.2,2.2 - Characteristics of Pilot-Wires

The importance of these has been established in the preceding section. The types of pi-
lot-wires used for longitudinal differential protection are shown in Table 3-1, but it must be
appreciated that certain characteristics have differing degrees of imporiance according to the
type used. Tables 3-3, 3-4 and 3-5 give some of the basic parameters of representative types
of pilot-wires and Section 3.2 comments from a telecommunication point of view on the use
of these for differential protection, Section 3,1 discusses many of the characteristics of pilot-
wires which are significant not only to the design of a system of protection, but also to its
application to a particular power system,

The main most important characteristics which need to be borne in mind are :

{a) The length and electrical parameters of resistance and intercore capacitance decide the
type of system used and whether this requires mimic compensation of the pilot-wires or
not, Where loading coils are used, these are to be included.

(b) The susceptibility of the pilot-wires fo interference and the magnitude of these effects
compared with the signal levels used (see Sections 2.2,2.3 and 3.2).

(c) Overall reliability is dependeni on the reliability of pilot-wires and this factor should be
taken into account especially with the rented type (see Sections 2,2,2,4 and 3.1,1},

(d) The electrical characteristics of maximum voltage and current are important in design,
whether these result from the inherent electrical capabilities or from the regulations
governing the use of the pilot-wires ({see Sections 2,2,2.5 and 3,2.5).

2,2,2,3 - Interference and Noise

The most important type of interference on pilot-wires is voltage resulting from either
magnetic inductiion between the power system conductors and the pilot-wires or the shifting in
earth potential between the ends. Both these effects are associated with fault conditions and
are therefore especially important because they are mostly at power frequency and occcur at
the same ftime as the protection is required to function. This type of interference is discussed
in more detail in Section 3.2.3 which also includes typical values of induced voltages,

The operating quantities in longitudinal differential protection are developed within the
loop of the pilot-wires and thus longitudinally induced voltages do not act in an operating sense
provided the induction is equalised on both wires, They do, however, cause stressing of the
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deux conducteurs. Ces tensions créent néanmoins une contrainte sur l'isolement des fils et de
1'appareillage qui leur est connecté et il convient d'en tenir compte dans le choix des fils pi-
lotes et dans la conception des appareils terminaux. Pour rendre l'induction égale sur les

deux fils, il faut en général employer des conducteurs torsadés dans le cas de cébles, ou les
transposer réguliérement dans le cas de lignes aériennes, Mé&me avec ces précautions, il vaut
mieux éviter d'employer des relais a seuil de fonctionnement trop bas. Par exemple une ten-
sion de fonctionnement de l'ordre de 10 a 50 volts {valeur courante en pratique) ne représente
qu'un déséquilibre de 0,1 4 0,5 % entre les conducteurs pour une tension induite longitudinale

de 10 kV,

I.es dispositifs destinés & protéger les fils pilotes contre les surtensions, parafoudres
cu bobines d'écoulement, (voir section 3, 3, 3) peuvent perturber le fonctionnement correct de
la protection et il convient d'en éviter 1'emploi dans la mesure du possible. Dans le cas des
bobines d'écoulement, il se peut que les courants importants engendrés dans les fils pilotes
pendant la limitation de tension produisent des chutes de tension différentes entre fils et en-
trafnent le fonctionnement du relais, Si l'on emploie des bohines d'écoulement, il peut étre
indispensable, dans les cas difficiles, d'équilibrer les conducteurs du pilote.

L'incidence des effets discutés ci-dessus et dans la section 3.2.3 dépend beaucoup du
type des {ils pilotes et de leur position par rapport aux conducteurs du réseau, Dans le cas
de cébles souterrains posés A4 cdté des cdbles d'énergie, ces effets ont une importance, mais
qui n'est pas excessive. Un niveau d'isclement de 2 kV efficaces est considéré en général com-
me suffisant et le déséquilibre est suffisamment faible si 1'on emploie des conducteurs torsa-
dés. Le cas est le m&me pour les pilotes en cédbles souterrains placés sous des lignes aérien-
nes munies de cibles de terre. Pour les fils pilotes en location situés dans des cébles de
1'Administration des P.T.T., les effets de l'induction sont beaucoup plus faibles mais l'on ren-
contre d'autres exigences (voir section 2.2,2.5). Les fils pilotes en cables autoporteurs sur
les appuis de lignes aériennes ou sur des appuis séparés proches de la ligne posent le problé-
me d'une induction élevée et ces clbles, comme les relais associés, requidrent un niveau
d'isolement plus fort, de 3 & 10 kV selon les applications. L.e cas serait le méme pour les
fils pilotes en nappe aérienne sur les mémes appuis que la ligne d'énergie.

2,2,2.4 -~ Sécurité de fonctionnement

Ce point est discuté de fagon générale dans la section 3.1 et plus particulidrement en
ce qui concerne les fils pilotes 4 la section 3, 2.4, Certains agpects de la sécurité en liaison
avec la protection longitudinale par fils pilotes sont examinés ci-dessous.

Les tensions induites citées plus haut agissent sur la protection par leur tendance a la
faire fonctionner et créent ainsi une possibilité de déclenchement intempestif pour les défauts
externes plutét que de défaillance au déclenchement pour les défauts internes, Pour assurer
la sécurité de fonctionnement dans ce domaine, il est nécessaire de coordonner les valeurs
de réglage de la protection avec les tensions induites que l'on peut attendre en raison du choix
des fils pilotes et de leur couplage avec les conducteurs primaires.

Une défaillance des fils pilotes peut affecter le fonctionnement de la protection des dif-
férentes fagons suivantes :

Court-circuit des fils pilotes : Le systdme & équilibre de tension déclenche de fagon in-
tempestive pour les défauts externes et correctement pour les défauts internes.

Pour le systéme & équilibre de courant, si le court-circuit est proche du milieu du pi-
lote, une défaillance au déclenchement se produirait pour les défauts internes mais la
protection resterait inerte pour les défauts externes. Si le court-circuit est proche d'une
extrémité du pilote, la protection déclencherait intempestivement pour les défauts exter-
nes et, pour les défauts internes, ne déclencherait qu'a 1'extrémité opposée a celle ol
il existe un court-circuit sur le pilote.

Ouverture des fils pilotes : Le systdme & équilibre de tension serait défaillant au fonc-
tionnement sur défauts internes mais resterait inerte sur défauts externes.

Le systéme & équilibre de courant fonctionnerait correctement sur défauts internes mais
aurait un fonctionnement intempestif sur défauts externes,

Inversion des fils pilotes : Les deux systémes, a équilibre de tension ou de courant,
auraient un fonctionnement intempestif sur défauts exiernes et vraisemblablement un
fonctionnement défaillant sur défauts internes si les courants de défauts des deux extré-
mités étaient du méme ordre de grandeur.
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insulation of both the pilot-wires and the equipmen{ connected to them and this must be taken
into account in the choice of pilot-wires and the design of the terminal equipment. To equalise
induction it is necessary generally to use twisted cores in pilot-wire cabies and regular trans-
position in the case of open pilot-wires, Even with these precautions it is generally necessary
to avoid the use of relays with too low a minimum operating level, For example, a relay
operating voltage of the order of 10 - 50 V (the range generally used in practice) represents
only 0.1 - 0.5 % unbalance between the cores for a longitudinally induced voltage of 10 kV.

Devices intended to protect the pilot wires against excessive voltages, e,g. protectors
and drainage coils, can inierfere with the correct functioning of protection and the use of these
is avoided whenever possible. In the case of drainage coils, the high currenis produced in the
pilot-wires during voltage limitation may produce differences in resistive voltage drops which
can act as an operating voltage on the relay, If drainage coils are used balancing of the pilot-
wire cores may be required in difficult cases.

The significance of the effects discussed above and in Section 3.2.3 are greatly depen-
dent on the type of pilot-wires used and their disposition relative to the power system conduc-
tors. In the case of underground pilot-wire cables run close to the power cables, the effects
are significant but not excessive. An insulation level of approximately 2 kV r.m.s. is gene-
rally considered adequate and the unbalance in induction is sufficiently low provided twisted
cores are used. Similar conditions apply to underground pilot-wire cables run beneath an
overhead line provided with an earth wire, For pilot-wire cables renied from a P.T.T. autho-
rity the induced effects are much lower but other special requiremenis are incurred (see
Section 2.2.2.5). Pilot-wire cables run as catenaries on the towers of overhead lines or on
separate poles close to the overhead line, present a problem of high induction and these cables
and the connected relay equipment generally require higher insulation levels between 3 - 10 kV
according to the particular application. Open pilot-wires run on the same towers as the over-
head line would have similar values,

2.2.2.4 - Reliability

This is discussed broadly in Section 3.1 and in particular for pilot-wires in Section
3.2.4. Some special aspects of reliability and security in relation to longitudinal protection
using pilot wires are as follows,

The induced voltage effects discussed above act on the protection in an operating sense
and thus create a possibility of incorrect tripping on external faults rather than failure to trip
on internal faults. To obtain reliability in this respect it is necessary to relate the operating
values of the protection to the induction effects to be expected from the choice of pilot wires
and their mutual coupling with the primary conductors.

Failures of the pilot wires may affect the functioning of the proiection in different ways
according to the type of system as follows :

Short-circuit between pilot wires - a voliage balance system would trip incorrectly on
external faults and trip correctly on internal faults,

For a current balance system, if the short-circuit were near the centre of the pilot
wires, failure to trip on internal faults would occur but the proteciion would remain ino-
perative on external faults, If the short-circuit were near one end of the pilot wires the
protection would trip incorrectly on external faults and, on internal faults, would only
trip at the end remote from that at which the short-circuit exists on the pilot wires,

Open-circuited pilot wires - a voliage balance system would fail to operate on internal
faults bui would remain inoperative on external faults,

A current balance system would operate correctly on internal faults but would also ope-
rate incorrectly on external faults.

Reversal of pilot wires - both voltage balance and current balance systems would operate
incorrectly on external faults and would be likely to fail to trip on internal faults if the
fault currents at the two ends were of the same order,
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Dans 1'estimation de la fiabilité et de la sécurité globales, il faut tenir compte du ris-
que de défaillances, telles que celles décrites ci-dessus, propre a chaque type de pilote. Ce
risque n'est pas considéré comme important dans le cas de pilotes en cdbles souterrains pri-
vés, Les pilotes en lignes aériennes sont souvent plus soumis aux détériorations mécaniques
et doivent &tre traités spécialement, Les fils pilotes loués & 1'Administration des P.T.T. sont
souvent considérés comme présentant un risque de défaillance plus grand et meéritent en con-
séquence un traitement spécial. Dans ce dernier cas, comme dans ceux ol l'on considére que
le risque est élevé, l'intégrité du circuit pilote est généralement contrdlée en permanence par
un dispositif de surveillance tel que celui de la figure 3,10, Les dispositifs de surveillance
de ce genre avertissent de la défaillance mais en général n'empéchent pas le déclenchement,
La sécurité du systeéme est alors accrue si 1l'on fixe la sensibilité aux courants de défaut tri-
phasés au-dessus du courant nominal du circuit protégé. Ceci réduit le risque de déclenche-
ment intempestif,

2.2,2,5 - Réglements limitatifs

Les réglements limitatifs applicables aux fils pilotes et mentionnés & la section 3.2,5
ont une grande importance pour la protection différentielle longitudinale, et en particulier la
fixation de tensions et de courants maximaux, Dans un systéme différentiel vrai, tensions et
courants varient lindairement avec le courant de défaut et la puissance fournie aux relais a
leur réglage normal serait relativement faible avec les réglements couramment appliqués,
c'est-a-dire 130 volts créte et 50 mA au maximum., Dans de nombreux cas, ceci exigerait
des relais particulidrement sensibles qui seraient sujets & un fonctionnement intempestif sur
défauts externes en raison des perturbations déjia mentionnées. Dans de tels cas, on emploie
souvent des dispositifs limiteurs non-linéaires comme ceux de la figure 2,12, Ils limitent
habituellement les grandeurs appliquées aux fils pilotes a des valeurs correspondant & des
courants de 2 & 3 fois le courant nominal. Ceci permet de relever le réglage du relais tout
en respectant les valeurs limites sur les fils pilotes, mais transforme la protection différen-
tielle vraie en systéme & comparaison de phase, pour les courants importants, car la notion
d'amplitude des courants secondaires est perdue,
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Figure 2,12 - Emplol de la limitation
L'Administration des P.T.T. exige scuvent un fort isolement (par exemple 15 kV)} entre
fils pilotes et équipement terminal dans les postes électrigues, ce qui souldve des problémes

de conception des équipements de protection. Lorsque l'emploi de parafoudres est imposé, il
convient de vérifier que leur action n'est pas néfaste & la sécurité de la protection.

2,2,2.6 - Indications d'emploi

La protection différentielle longitudinale est un systéme sélectif efficace et de haute ra-
pidité dont les applications sont nombreuses pourvu que l'on puisse se procurer économigue-
ment des fils pilotes d'une fiabilité et d'une sécurité suffisantes. Dans cette forme de protec-
tion, la dépense principale réside dans les fils pilotes et est sensiblement proportionnelle a
leur longueur alors que les équipements terminaux sont relativement peu cofiteux, Le prix des
autres formes possibles de protection, par exemple protection par courants porteurs sur li-
gne ou protection de distance, est en totalité dans les équipements terminaux, Le domaine
d'application de la protection différentielle longitudinale est done celui des circuits & protéger
courts, par exemple lignes aériennes ou cdbles jusqu'ad une longueur de 50 km, pour des rai-
sons 4 la fois économiques et techniques,
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In assessing overall reliability and security, consideration should be given to the risk of
failures, such as those described above, occurring with a particular system of pilot wires,
This risk is not considered {o be very great in the case of privately owned underground pilot
wires. Overhead pilot wires are often more susceptible to mechanical damage and may need
special consideration. Pilot wires rented from P, T, T, authorities are often considered to have a
higher risk of failure and consequently merit special consideration. In the latter, as with other
cases where the risk is considered high, the soundness of the pilot wires is generally conti-
nuously checked by a supervisory scheme such as shown in figure 3,13, Supervisory schemes
of this type give warning that the pilot wires have failed but do not usually prevent tripping
by the protection. The security of the system is improved in such cases by choosing a sensi-
tivity to three-phase fault currents which is above the rated current of the protected circuits,
This reduces the risk of unwanted tripping.

2,2.2.5 - Restiricting Regulations

The resiriciing regulations applicable to pilot wires mentioned in Section 3,2.5 have
important effects in relation to longitudinal differential protection. Particularly important are
limitations to maximum voltage and current in pilot wires., With a true differential system
these would vary linearly with fault current and the power available to the relay at its setting
would be relatively small with the limitations applicable in practice, e.g. 130 V pk and 50 mA
maximum. In many cases this would require an exceptionally sensitive relay which might be
subject to incorrect operation on external faulis due to the interference effects already mentio-
ned. In such caseés, non-linear limiting devices are often applied as shown in figure 2,12,
They usually limit the quantities applied to the pilot wires at currents above 2 to 3 times ra-
ted current. This effectively increases the relay setting while still maintaining the limiting
values of voltage and current on the pilot wires but it changes the protection from a true dif-
ferential system to a phase comparison system at high currents because the magnitude of the

derived signals is lost.
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Figure 2,12 - Use of limiting

P.T.T. Authorities often require a high level of insulation, e,g. 15 kV, between pilot
wires and power station equipment and this introduces design problems in the protection equip-
ment, Where protectors are specified these need careful checking to prevent loss of security
of the protection system due to these devices,

2,2,2.6 - Notes on Application

Longitudinal differential protection is an effective high speed selective system for many
applications provided pilot wires of suitable reliability and security can be obtained economi-
cally. For this form of protection the major cost is generally in the pilot wires and is almost
proportional to their length, whereas the terminal relay equipment is comparatively inexpen-
sive. The cost of alternative forms of protection, e.g. power line carrier or distance, is
entirely in the terminal equipment. The favcourable sphere of application for longitudinal diffe-
rential protection is thus for the shorterlengihs of protected circuits, e.g. cables and overhead
lines up to about 50 km., for both economic and technical reasons,
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Lie choix peut &tre influencé par le fait que la protection différentielle longitudirale ne
donne pas les moyens de réaliser une protection de réserve, qui doit alors &tre prévue sépa-
rément.

Il peut 8tre nécessaire d'employer des relais de mise en route, lorsque les fils pilotes
ne sont pas digponibles en permanence pour la protection sélective, C'est le cas lorsque les
fils pilotes sont normalement raccordés a4 des équipements de téléinformation ou de téléphonie,
ce qui est fréquent si les fils pilotes sont loués aux P,T.T. Ces relais de mise en route
sont des éléments non-sélectifs placés a chaque extrémité, comme indiqué figure 2.13 et
possédent souvent deux seuils, haut et bas.
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Figure 2,12 - Emploi de relais de démarrage A réglages haut et bas

Des valeurs de régiage primaires de 20 4 50 % du courant nominal pour les défauts 2
la terre, et de 100 a 300 % pour les défauts entre phases, sont courantes. Les valeurs pra-
tiquement utilisées dans ces gammes sont plus élevées si l'on emploie des relais de mise
en route, Il est souvent nécessaire que la valeur de réglage pour les défauts iriphasés soit
supérieure au courant nominal dans le cas ol les fils pilotes sont sujets & défaillance, ce
qui réduit les risques de déclenchement intempestif (voir section 2,2.2.4), Les temps de fonc-
tionnement sont de 40 & 100 ms suivant le systéme et les caractéristiques des fils pilotes,

Le non-fonctionnement sur défauts externes est couramment conservé jusqu'd des courants
de 20 a 30 fois le courant nominal,

La protection différentielle longitudinale peut &tre employée sur les circuits a extrémités
multiples (lignes en T ou piquages). Les systémes A équilibre de tension comme de courant
sont utilisables, mais nécessitent souvent l'emploi de trois ou quatre fils pilotes, contre deux
pour un circuit & deux extrémités, Les caractéristiques des fils pilotes ont une importance
primordiale et il est souvent nécessaire d'égaliser les différentes branches pour les aligner
sur une valeur unique., L'application du principe de la comparaison de phase aux circuits a
extrémités multiples (voir section 2.4) n'est pas toujours aisée et l'emploi de limiteurs non -
linéaires pas toujours possible, sauf si la puissance réinjectée par les piquages est faible ou
négligeable, En raison de cette difficulté a utiliser des limiteurs non-linéaires, l'emploi
de fils pilotes en location est souvent impossible pour les circuits 3 extrémités multiples.

2,2,3 - Protection & comparaison de phase

2,2,3.1 - Principes de fonctionnement

Lia phase relative des courants primaires aux deux extrémités d'un circuit peut &tre uti-
lisée comme le critére de fonctionnement d'une protection sélective indépendante, comme indi-
qué figure 2.14. On peut voir que l'information relative & l'amplitude des signaux dérivés des
courants primaires est éliminée par mise sous forme de signaux carrés ou par écrétage avant
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The choice may be influenced by the fact that longitudinal differential protection does not
afford any back-up protection, which would thus have to be a separate provision.

Starting relays may be required in cases where the pilot wires are not continuously avai-
lable for selective protection, This may occur when the pilot wires are normally connected to
supervision or communication equipment. This is often so when the pilot wires are rented from
P.T.T. Authorities. Starting relays are non-selective elements at each end as shown in figure
2.13 and are often two-stage, i.e, with high-set and low-set features.
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Figure 2,13 - Use of high set and low set starting reilays

Primary operating values in the ranges of 20 - 50 % rated current for earth fault and
100 - 300 % for phase fault are typical. The actual values within these ranges will be higher
when starting relays are required, It is often necessary to keep the three phase operating va-
lue above rated current in the case of pilot wires subject to failure. This reduces the risk of
incorrect tripping (see Section 2.2,2,4), Operating times are of the order of 40 - 100 ms accor-
ding to the type of systems and the characteristics of the pilot wires. Non-operation on exter-
nal faults will be preserved typically for transmission systems up to currents of the order of
20 to 30 times rated current,

Longitudinal differential protection may be applied to the multi-ended circuits caused by
teeing or tapping. Both current balance and voliage balance systems are feasible but these of-
ten require the use of three or four pilot wires compared with the two required for a two-
ended circuit. The characteristics of the pilot wires are again very important and it is often
necessary to balance the various branches of the pilot wires to one specific value, The appli-
cation of the phase comparison principle to multi-ended circuits (see Section 2.4) has some
limitation and the use of non-linear limiting devices is not always practical except where, for
example, the back-feed from the tees or taps is either small or negligible. Because of this
difficulty in using non-linear limiters the use of rented pilot wires for multi-ended applications
is often impracticable,

2.2.3 - Phagse Comparison Protection

2.2.3.1 - Principles of Operation

The relative phase angle between the primary currents at the two ends of a circuit can
be used as the operating criterion of an absolutely selective proiection as shown in figure 2.14.
It can be seen that information of the amplitude of the signals derived from the primary cur-
rents is eliminated by squaring or limiting before the signals are fed to a comparing device,
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que ces signaux ne solent introduits dans un ecomparateur. Le signal de sortie de ce compa-
rateur varie en général comme indiqué et est indépendant des amplitudes relatives des signaux
originaux. Si la sortie du comparateur alimente un détecteur de seuil, on définit, pour la
protection, des zones angulaires de fonctionnement et de non-fonctionnement comme le mon-
tre la figure 2.14. Cette caractéristique angulaire doit &tre choisie de telle sorte que la pro-
tection déclenche pour les défauts internes et resie inerte pour tous les défauts externes, La
sélectivité peut &tre obtenue & 1l'aide de ce crit2re de phase relative car le déphasage entre
courants primaires est relativement faible pour un défaut externe alors qu'il est important
pour un défaut interne. Pratiquement le plus facile est souvent d'estimer les faibles différen-
ces angulaires qui peuvent apparaftre pour les défauts externes et d'ajuster la zone angulaire
de non-fonctionnement en conséquence pour qu'elie couvre ces différences. On préfere défi-
nir des zones de non-fonctionnement ne dépassant pas + 50° pour tenir compte de la large
plage des différences angulaires qui peuvent apparafire pour les défauts internes et qui sont
souvent difficiles & estimer. La zone de non-fonctionnement doit également tenir compte du
temps de transmission de l'information d'une extrémité a l'autre, Elle dépend donc du type
et de la longueur de la liaison de téléinformation.

En pratique, l'amplitude des courants primaires est importante pour le bon fonctionne-
ment d'un systéme &4 comparaison de phase. Par exemple, la présence du courant capacitif
de ligne peut entrafner une différence de phase entre les courants primaires aux deux extré-
mités pour les défauts externes. Ce courant capacitif est sensiblernent constant et produit un
déphasage relatif qui est fonction de l'amplitude du courant de défaut externe, Pour les faibles
valeurs de ce courant le déphasage peut alors empiéter sur la zone de fonctionnement comme
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The output of this comparing device will generally vary as shown and be independent of the
relative magnitudes of the original signals, By feeding the ouiput of the comparer to a criti-
cal level detector the protection will have a phase angle zone of operation and non-operation
as shown in figure 2.14. This angular characteristic must be chosen such that the protection
will trip on internal faults and remain inoperative on all external faults. Selectivity by this
criterion of a relative phase angle is possible, because the phase difference between the pri-
mary currents on external fault will be relatively small whereas on internal faults it is consi-
derable., In practice it is usualiy easier to define the small angular differences which may
occur on external faults and so adjust ithe non-operative angular zone to cater for these diffe-
rences. Non-operative zones up to ¥ 50° are preferred in order to cater for the wide range
of phase differences which may exist on internal faults and which may often be difficult to
define. The non-operative zone has to take account of the delays in transmission of informa-
tion from one end to the other and it is thus dependent upon the type and lengtlr of the infor-
mation link.

In praciice the magnitudes of the primary currenis may be important to the correct
functioning of a phase comparison system, for example, the presence of capacity current on
a line may produce a phase difference between the primary currenis at the two ends on ex-
ternal faults, This capacity current may be substantially constant and produce a relative phase
angle difference which is a function of the value of external fault current. At low levels of
external fault current the relative phase angle may thus encroach on the operating zone as
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indiqué figure 2,15. On évite cet empidtement en prévoyant des relais de mise en route dont
les valeurs de réglage soient suffisamment élevées. Ces relais sont généralement 3 deux
seuils, haut et bas, la différence entre leurs valeurs de réglage étant fonction du courant ca-
pacitif et du courant de charge. Dans certains pays on emploie, pour compenser les effets du
courant capacitif, le dispositif indiqué figure 2.16. Ce dispositif permet d'avoir une plus
grande sensibilité,
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L'information contenue dans les courants polyphasés est habituellernent convertie en une
grandeur monophasée qui est écré&tée et mise sous forme carrée. Elle est alors comparée au
signal provenant de l'extrémité éloignée transmis par la liaison de téléinformation. Ce signal
subit un retard de transmission qui apparaf comme un déphasage relatif par rapport au signal
local. Les caractéristiques de transmission de la liaison de téléinformation et du matériel
associé, tel que les filtres, sont importantes pour la définition de la zone angulaire de non -
fonctionnement.

2,2.8.2 - Caractéristiques des liaisons de téléinformation

{a) Fils pilotes. I.'information concernant la phase des courants primaires peut é&tre transmi-
se sous forme de signaux 4 fréquence industrielle, de courant continu manipulé a fré-
quence industrielle, ou de signaux & fréquence musicale modulés a fréquence industriel-
le. Dans tous les cas, la précision du signal regu dépend du retard de transmission, de
1'affaiblissement et de la distorsion subis par les différentes fréquences composgant le si-
gnal transmis. Ces quantités sont liées au type des fils pilotes et & leur longueur, ce
dont il faut tenir compte pour la conception, le choix et 1'estimation du fonctionnement
de la protection.

Les signaux & fréquence industrielle sont couramment utilisés dans les protections dif-
férentielles longitudinales ol 1'amplitude des signaux est limitée, comme il a &té dit a
la section 2,2.2,1. Dans ce cas le circuit comparateur est constitué par la boucle des
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shown in figure 2.15. This encroachment is often prevented by providing starting relays which
have sufficiently high operating values, These relays will generally be of the two-stage type,
i.e. with high set and low set features, the difference between their operating values being a
function of capacity current and load current, In some countries a feature which compensates
for the effects of capacity currents is used as shown in figure 2.16. Such a feature enables
higher sensitivities to be achieved,
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The information contained in the polyphase currents is usually converted to a single pha-
s¢ quantity which is then limited and squared, after which it is compared with the remote si-
gnal received over the information link, The remote signal will experience a transmission
delay which will appear as a phase displacement relative to the local signal. The transmis-
sion characteristics of the information link and associated equipment such as filters, are
important in defining the required angular zone of non-operation,

2.2.3.2 - Characteristics of Information Links

(a) Pilot Wires. Information of the phase angle of primary currents may be transmitted in
the form of power frequency signals, d, ¢, signals deyed at power frequency, or audio
signals modulated at power frequency. In all cases, the accuracy of the received sgignal
depends upon the transmission delay, attenuation and distortion experienced by the va-
rious frequencies contained in the transmitted signal. These are related to the type of
pilot wires and their length which are thus important considerations in the design, per-
formance and application of the protection.

Power frequency signals are commonly used in the form of longitudinal differential pro-
tection in which the magnitude of the signals is limited, as discussed in Section 2.2.2.1.
In such cases, the comparing circuit consists of the loop of the pilot wires and the ter-
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fils pilotes et les relais terminaux, comme indiqué dans le schéma simplifié & équilibre
de tension de la figure 2,17a. On a déja mentionné l'emploi d'impédances images pour
compenser l'action des fils pilotes sur la transmission, Une autre méthode mettant en
ceuvre des signaux & fréquence industrielle consiste & employer des diodes interruptri-
ces comme indiqué figure 2.17bh,

E @

SINE WAVE YOLTAGES
TENSIONS SINUSOIDALES RELAY QUANTITIES VARY GENERALLY AS SHOWN ABOVE.

WHEN R=Rp. CONNECTION OF THE LOOP 15 OF POLARITY
«—SQUARE WAVE VOLTAGES CORRESPONDING TO CIRCULATION WITH EXTERNAL FAULT
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A EQUILIBRE DE TENSION, SUR FILS PILOTES EMPLOI DE DIODES INTERRUPTRICES POUR LA COMPARAISON

DE PHASE SUR FILS PILOTES

Figure 2,17 - Comparaison de phase sur fils pilotes avec signaux & fréquence industrielle

Une méthode utilisant la comparaison de sighaux & courant continu manipulé est indiquée
figure 2.18. L.a manipulation est effectuée par des relais polarisés rapides commandés
par les signaux a fréquence industrielle locaux ou provenant de l'autre extrémité par les
fils pilotes. Un avantage de cette méthode est qu'elle fonctionne quel que soit le sens
de branchement des fils pilotes.

Ce systéme est d'un emploi limité, en raison de difficultés avec les relais rapides. Ces
difficultés pourraient &tre moindres avec des relais plus modernes, relais 4 anche ou
montages équivalents a semi-conducteurs.

Une porteuse & fréquence musicale peut &ire modulée par une alternance de la fréquence
industrielle et employée pour la comparaison de phase, de la méme fagon qui est décri-
te pour les courants porteurs sur ligne en (b) ci-dessous. Pour les fréquences en cau-

se (1 & 2 kHz), l'affaiblissement, la distorsion et le retard militeraient en faveur d'une
fréquence distincte pour chaque sens de transmission, de fagon A pouvoir les compenser
avant comparaison avec le signal local. Les problémes de largeur de bande sont parti-

culidrement importants dans ce type de protection.

Courants porteurs sur ligne. Lies dispositions de base d'une protection & comparaison de
phase par courants porteurs sur ligne sont indigquées figure 2,19, Les caractéristiques
a4 haute fréquence des lignes d'énergie sont passées en revue 3 la section 3,3, et
I'annexe A4 décrit les dispositifs de couplage classiques.

I'information concernant la phase des courants primaires est généralement appliquée a
la porteuse en engendrant des impulsions de porteuse qui correspondent aux alternances
du courant primaire d'une polarité donnée, comme indiqué figure 2.18, Ceci peut &tre
fait de deux maniéres (voir Fig., 2,20), qui donnent toutes les deux le méme signal pour
les valeurs élevées de la grandeur modulante. Pour les valeurs faibles, elles se com-
portent différemment, l'une tendant vers l'émission continue de la porteuse, l'autre vers
la suppression totale de celle-ci. I.a méthode correspondant 4 1'émission continue est
préférable, car elle évite les déclenchements intempestifs, pour les faibles valeurs du
courant de charge, pendant la durée de retour des relais de mise en route apres 1'éli-
mination d'un défaut externe. Une modulation congue pour donner & peu prés 180° d'im-
pulsion pour la valeur de réglage des relais de mise en route peut éventuellement con-
duire &4 des fonctionnements intempestifs dans ces conditions car le relais de mise en
route peut &tre encore au travail et le courant de charge peut étre suffisamment faible
par rapport au courant capacitif pour entrainer un déclenchement intempestif. Dans cer-
taines réalisations, la modulation est congue de telle sorte que les caractéristiques an-
gulaires de la protection varient avec le cburant primaire (veoir Fig, 2.21) ce qui évite
le déclenchement intempestif.
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minal relay equipment as shown by the simple voltage balance arrangement in figure
2.17a. The use of mimic impedance to compensate for the effects of transmitting over
the pilot wires has already been discussed. Another method of using power-frequency
signals uses an arrangement of gating diodes as shown in figure 2.17b,

SINE WAVE VOLTAGES
TENSIONS SINUSOIDALES RELAY QUANTITIES VARY GENERALLY A5 SHOWN ABOVE.

WHEN R=Rp. CONNECTION OF THE LOOP 15 OF POLARITY
“«“—SQUARE WAVE VOLTAGES CORRESPONDING TQO CIRCULATION WITH EXTERNAL FAULT
/ TENSIONS CARREES LES GRANDEURS DANS LES RELAIS VARIENT GENERALEMENT

COMME INDIQUE CI-DESSUS. LORSQUE R=Rp, LA BOUCLE EST
BRANCHEE DANS LE SENS QUI CORRESPOND A LA CIRCULATION
D'UN CQURANT SUR DEFAUT EXTERNE

180° ) 180°
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DE PHASE SUR FILS PILOTES

Figure 2,17 - Phase comparison over pilot-wires with power frequency signals

A method using comparison of keyed d.c. signals is shown in figure 2,18. This keying
is done by polarised high speed relays driven by power frequency signals from the local
end and from the remote end, over the pilot wires., One advantage of this method is
that it functiions correctly for either polarity of pilot wire interconnection.

This system has had only limited use because of problems with high speed relays. These
problems may be less significant with more modern relays, e,g, reed relays or semi-
conductor equivalents,

Audio-frequency carrier may be modulated by half cycles of power frequency and used

for phase comparison as described for power line carrier in (b) below. With the fre-
quencies invelved, e.g. 1 - 2 kHz, the attenuation, distortion and delay would generally
favour a separate frequency for each direction of transmission, so that these could be

compensated before comparison with a local signal. Considerations of bandwidth would

be particularly important in this type of protection,

Power Line Carrier. The basic arrangement of typical power line carrier phase compa-
rison protection is shown in figure 2.19. The high frequency characteristics of power
lines are referred to in Section 3.3 and Appendix A4 describes typical coupling equip-
ment,

Information of the phase angle of the primary current is impressed on the carrier signal
generally by creating blocks of carrier corresponding to those half cycles of primary
current having a given polarity as shown in figure 2,19, There are two possible ways
of doing this, as shown in figure 2.20, and both produce the same signal at high levels
of the modulating quantity. At low values they behave differently, one method tending

to transmit continuous carrier and the other to the transmission of no carrier, The me-
thod giving continuous carrier is preferred as this avoids unwanted tripping at low va-
lues of load current during the resetting of starting relays, following the clearance of
an external fault, Modulation which is designed to give substantially complete 180° block
modulation at the operating values of the starting relays can also give possible unwanted
operation under these conditions, because the starting relays may still be in an opera-
ted state and the load current low enocugh in relation to the capacity current to give un-
wanted tripping. In some designs the modulation is arranged so that the angular charac-
teristics of the protection vary with the primary current, as shown in figure 2,21, and
this prevents such unwanted tripping.
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D'autres méthodes de comparaison de phase utilisent des impulsions étroites, comme
dans l'exemple ci-dessous : des impulsions de porteuse sont engendrées qui correspon-
dent & la zone angulajre de non-fonctionnement requise, le centre de l'impulsion étant
lié au passage & zéro du courant & l'extrémité émettrice, comme indiqué figure 2,22,

A la réception, cette impulsion est comparée & une fine impuision repére engendrée au
passage a4 zéro du courant & l'extrémité réceptrice., On vérifie la coincidence qui, si
elle se produit, indique un défaut externe, comme le montre la figure 2.22. La relation
de phase n'est pas utilisée linéairement et l'on considére que cela est particuliérement
valable en présence de perturbations car celles-ci ne peuvent avoir d'effet qu'au moment
ol la courte impulsion repere (10 us) se produit et seulement si l'amplitude du bruit
dépasse la moitié de celle du signal. La zone angulaire de fonctionnement peut &ire ai-
sément réglée et, pour tous les angles, le temps nécessaire a la décision est inférieur
a4 une période. Il peut &tre nécessaire d'utiliser un canal distinet pour chaque sens de
transmission mais il est possible de se servir d'un canal commun, pourvu que le temps
de transmission n'excéde pas 7 ms {f 63° de zone de non-fonctionnement pour les ré-
seaux 4 50 Hz), Comme dans tous les systémes a4 comparaison de phase, la largeur de
bande requise dépend de la précision demandée pour la comparaison. Par exemple si
l'on peut tolérer une incertitude de * 10°, la largeur de bande nécessaire peut &tre infé-
rieure & 1 kHz,

Liaisons radio. Pourvu que l'on dispose de moyens de modulation, on peut utiliser une
liaison radic pour constituer une protection & comparaison de phase, d'une fagon sembla-
ble & celle employée avec les courants porteurs sur ligne d'énergie, Avec la possibilité
d'une transmission continue et les largeurs de bande disponibles, il est possible d'utili-
ser d'autres procédés de medulation que ceux employés dans les couranis porteurs., La
Section 3, 4. donne tous les détails nécessaires sur les liaisons radio.
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Other methods of phase comparison may use narrow pulses and one example is as follows,
A carrier block is generated which corresponds to the required angular zone of non-ope-
ration, the centre of the pulse being related to the zero of the current at the sending end
as shown in figure 2,22. At the receiving end this pulse is compared with a narrow
sampling pulse which is generated by the corresponding zeros of the current at the re-
ceiving end. Coincidence is thus checked and if it occurs, this indicates an external fault,
as shown in figure 2.22. The assessment of phase relationship is non-linear and is con-
sidered to be particularly reliable in the presence of interference as this can only be
effective at the time when the short sampling occurs (10 ps) and then only when the noi-
se amplitude exceeds half that of the signal, The angular zone of operation may be easily
adjusted and the assessing time for all angles lies within one cycle. A separate channel
may be required for each direction of transmission, although a common channel is pos-
sible provided the pulse transmission time does not exceed 7 ms (+ 683° for non-operation
zone on a 50 Hz system). As with all systems of phase comparison the bandwidth requi-
rements depend on the required accuracy of phase assessment. For example, if an un-
certainty of + 10° is accepted the bandwidth for this system may be as low as 1 kHz.

Radio Links. Provided facilities exist for applying modulating signals, a radio link can
be used to form a phase comparison protection in a similar manner to power line car-
rier, With the capability of continuous transmission and the frequency ranges available,
methods of modulation other than those used for power line carrier are possible., Section
3.4, covers details of radio links.
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Figure 2,22 - Comparaison de phase avec impulsion repére

2.2, 3.3 - Perturbations et bruit

Fils pilotes. Les remarques de la section 2.2.2,3 sont applicables de fagon générale.
De plus, pour les systémes & fréquences musicales, les perturbations impulsives peu-
vent avoir plus d'importance si elles entrainent la résonance par choc de circuits tels
que les filtres, ou si elles provoquent la suppression 4 la réception d'un signal réelle-
ment émis pendant un défaut externe., Dans ce dernier cas, l'absence de porteuse qui

en reésulte peut entrafner un déclenchement intempestif.

Courants porteurs sur ligne d'énergie. Les problémes de bruit et de perturbations, par-
ticuliers aux lignes d'énergie, sont traités dans les Sections 3.1 et 3,3, Pour la pro-
tection & comparaison de phase, des puissances émises de 10 4 20 watts sont souhaita-
bles si l'on désire avoir un rapport signal/bruit convenable dans toutes les conditions
possibles et pour des longueurs de ligne jusqu'ad 200 km. I faut tenir compte, au sujet
des perturbations et du bruit, du fait que l'émission et la réception du signal sont indis-
pensables pour éviter le déclenchement intempestif sur défauts externes. Dans ce domai-
ne, il est nécessaire que des bruits de caractdre impulsif et de niveau élevé pendant

un défaut externe ne puissent supprimer la réception du signal utile, sinon un déclenche-
ment intempestif peut se produire, La réception de perturbations de niveau élevé en cas
de défaut interne ne peut agir que dans le sens d'un retard possible du déclenchement
pendant la durée de la perturbation.

Liaisons radio. Comme indiqué & la section 3,4,, les perturbations, surtout en UHF et
en SHF, ne posent pas de problédmes sérieux,

2.2.3.4 - Sécurité de fonctionnement

(a) Fils pilotes. Les remarques de 2,2,2,4 s'appliquent de facon générale, Dans un systé-
218 pllotes ppliqg ¥

me & comparaison de phase, la perte du pilote n'empéche pas en général le déclenche-
ment & une extrémité ol circule un courant de défaut., Par contre la réception d'une
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2.2.3.3 - Interference and Noise

Pilot Wires. The remarks in Section 2.2,2.3. are generally applicable. In additien,
with audio frequency systems, impulsive interference may be of further importance if it
can cause shock ''ringing' of circuits, such as filters, or if it can suppress the recep-
tion of a true signal during an external fault, The latter condition may cause a gap in
the carrier resulting in unwanted tripping,

Power Line Carrier. The special problems of noise and interference on power lines

are referred to in Sections 3.1 and 3.3. For phase comparison protection, transmitted
powers of the order of 10 - 20 watts are desirable for adequate signal/noise ratios for
all possible conditions and for lengths of line up to about 200 km. Considerations of
noise and interference should take account of the fact that the transmission and recep-
tion of the signal are essential to the prevention of unwanted tripping on an external
fault, In this respect it is essential that high level bursts of noise during an external
fault should not be capable of suppressing the reception of the true signal otherwise un-
wanted tripping may take place. The reception of high level bursts of interference during
an internal fault wili be significant only in relation to the possibility of delaying tripping
for the duration of the interference,

Radioc Links. As noted in Section 3,4 interference particularly with U,H.F. and 8, H.F.
is not a serious problem,

2.2,3.4 - Reliabilitx

Pilot Wires, The remarks under 2.2.2.4 are generally applicable, With a phase compa-
rison system the loss of the pilot link will not generally prevent tripping at a terminal
at which fault current is flowing. The reception of information from the remote end is
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{c)

(a)

(b)

{c)

information provenant de l'autre extrémité est indispensable pour éviter le déclenchement
intempestif sur défauts externes. Certains systémes de protection utilisant des signaux

4 fréquence industrielle sont influencés par la défaillance du pilote comme il en a &té
discuté & la section 2.2.2.4. D'autres ne sont pas sensibles & la polarité des signaux
transmis (par exemple les systémes a fréquences musicales) et ne sont pas influencés
par des défaillances impliquant l'inversion des fils pilotes. Des systimes de surveillan-
ce du pilote, analogues & ceux cités plus haut, peuvent &tre employés pour accrofire la
sécurité, Dans un systéme a fréquences musicales, la surveillance peut 2tre basée sur
l'émission continue de signaux & fréquence musicale.

Courants porteurs sur lignes. La sécurité d'emploi des conducteurs d'une ligne d'éner-
gie pour la transmission de l'information est trés grande, tout particulidrement dans le
cas des protections & comparaison de phase oll la transmission essentielle d'information
a lieu en cas de défaut externe, donec sur une ligne saine. La sécurité globale dépend
donc surtout de celle des équipements terminaux et du rapport signal/bruit dans les con-
ditiong de perturbations les plus mauvaises, comme on l'a déja vu section 3,1,1,1,

La sécurité de fonctionnement de l'équipement terminal inclut celle de I'alimentation qui,
dans le cas de la comparaison de phase, peut &tre complexe et doit &tre congue pour
&tre slre mé&me en cas de défaut externe prolongé, I en existe de nombreuses varian-
tes, dont les batteries de poste et les machines tournantes., Lorsqu'on utilise la batterie
du poste il peut @&ire nécessaire d'isoler spécialement l'équipement & courants porteurs
qui doit ¢n outre étre capable de fonctionner dans la plage des variations de la tension
de la batterie. On considére en général que les batteries de postes sont en elles-mémes
assez sures pour se passer de secours, Dans d'autres cas, comme celui de groupes
tournants, un dispositif de secours avec commutation automatique est souvent nécessai-
re, 3'il y a dans un poste plusieurs équipements & courants porteurs, on peut employer
une alimentation commune pourvu que les exigences de sécurité de la protection soient
respectées,

La sécurité est souvent accrue par l'emploi de systémes de surveillance et d'alarme.
Ces systémes vont de l'alarme simple sur l'alimentation aux alarmes signalant la défail-
lance des tubes électroniques et aux systdmes d'essais séquentiels complexes, Ces der-
niers sont souvent congus pour vérifier le fonctionnement global de 1'équipement, Yy com-
pris l'émission et la réception correctes de la porteuse et méme dans certains cas la
marge de sécurité sur 1'affaiblissement de la ligne,

Les exigences de sécurité sur les alimentations et sur le matériel de surveillance et
d'alarme ont été réduites par l'introduction des matériels transistorisés,

Liaisons radio. On rencontre pour les liaisons radio les mémes exigences que pour les
courants porteurs., Pour accrofire la sécurité aussi bien en ce qui concerne le milieu
de transmission que les équipements terminaux, on prévoit scuvent le doublement des
installations.

2.2,3,.5 - Raglements limitatifs

Fils pilotes. Les restrictions signalées 2 la section 2.2.2.5 s'appliquent de fagon géné-
rale. La possibilité d'utiliser des signaux d'un niveau plus faible en fréquence musicale
fait que les restrictions concernant la tension et le courant posent un probléme moins
aigll que pour les systémes A fréquence industrielle.

Courants porteurs sur ligne. Les restrictions concernant les courants porteurs sur ligne

sont discutées & la section 3.5. Les réglements des P,T.T. interdisent en général
1'émission continue aux puissances de 10 ou 20 watts que l'on estime nécessaires pour
la protection 3 comparaison de phage. Les autres restrictions, concernant par exemple
les dérives de fréquence et la distorsion ne soulévent pas, en général, de difficultés,

Liaisons radio.l.es réglements limitatifs soni abordés & la section 3.4.7. [ls ne souldveht
pas, habituellement, de problémes pour la conception de la protection.

2.2.3.6 - Indications d'emploi

(a) Fils pilotes. L.es commentaires de la section 2.2.2.6 restent valables, Les caractéris-

tiques des fils pilotes ont une incidence sur la définition de la zone angulaire de non-
fonctionnement qui, & la mise en osuvre du systéme, doit en outre &tre adaptée au cou-
rant nominal de la ligne, au courant capacitif et aux valeurs de réglage requises.
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(a)
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an essential requirement for preventing unwanted tripping on external faults., Some sys-
tems of protection using power frequency signals will be influenced by failures of the
pilot wires in the same manner as discussed in Section 2.2.2,4, Others are not sensi-
tive to the polarity of the signals being sent, e,g., audio-frequency systems, and will
thus not be susceptible to failures involving reversal of the pilot wire connections. Pilot
wire supervision schemes similar to those previously discussed, may be used to impro-
ve reliability. In a system based on audio-frequency the supervision system may be ba-
sed on the continuous transmission of audio-frequency signals.

Power Line Carrier. The reliability of the conductors of a power line for the transmis-
sion of information is very high and this is especially so in the case of phase compari-
son protection when the essential transmission of information takes place on an external
fault, i.e. over an unfaulted line. The overall reliability is therefore governed mainly
by that of the terminal equipment and the signal to noise ratios under the worst condi-
tions of interference as discussed above and in Section 3,1,1.1,

The reliability of the terminal equipment includes that of the power supplies which, in
the case of phase comparison, may be complex and be so arranged as to be reliable un-
der prolonged conditions of external fault. A number of power supply arrangements have
been used including either station batteries or rofating machines. When station batteries
are used there may be a need for special insulation on the carrier equipment, which
must also be capable of functioning correctly over the wvariations of battery voltage which
may occur in practice, Station batteries are generally considered to be sufficiently re-
liable in themselves without additional standby provisions. In other arrangemenis, e.g.
multimachines, standby arrangements with automatic changeover are often required.
Where a station contains a number of carrier equipments a common power supply may be
used, provided the reliability requirements of the protection are observed,

Supervisory and monitoring equipment are often provided to increase reliability., Sche-
mes range from gimple alarms for power supplies, failure alarms on thermionic val-
ves, to complex sequential testing schemes, These latter are often arranged to check
the overall functioning of the equipment, including the correct transmission and recep-
tion of carrier and, in some cases, the attenuation safety margins on the line.

The requirements for reliable power supplies and supervisory and monitoring equipment
have been simplified with the introduction of transistorised equipment.

Radio Links. Similar requiremenis exist for radio link equipment as for power line car-
rier. To increase the reliability of the transmission path as well as terminal equipment,
duplicate installations are often provided.

2,2,3.5 -~ Resiricting Regulations

Pilot Wires, The restrictions in Section 2,2.2.5 are generally applicable. The lower
signal levels possible with audio-frequency systems make resirictions of voltage and
current less of a problem than in the case of power frequency systems,

Power Line Carrier. Restrictions relating to power line carrier are discussed in Sec-
fion 3.3.5. P.T.T. regulations generally prohibit the use of continuous fransmission at
the power levels (10 - 20 watts) considered necessary for phase comparison protection,
Other restrictions, e.g. frequency drift and distortion, do not generally cause any diffi-
culties,

Radio Links, The restricting regulations are referred to in Section 3.4.7. These do not
usually constitute any problem in the design of protection,

2,2.3.6 - Notes on Application

Pilot Wires. The comments made in Section 2,2,2.6. are relevant. The characteristics
of the pilot wires are important in defining the angular zone of non-operation and when
applying the system, this should be related to the rated current and capacity current of
the line and the required operating wvalues,

77
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Courants porteurs sur ligne, Avec les niveaux d'émission indiqués ci-dessus et dans la
gamme de fréquences autorisée, la longueur limite d'utilisation est d'environ 200 km
bien que par le choix de fréquences en bas de la gamme, c'est-i-dire avec des valeurs
d'affaiblissement plus basses, on puisse réaliser des liaisons plus longues, surtout si
l'on a recours 4 des puissances d'émission plus élevées, par exemple jusqu'a 100 watts,

Comme on 1'a dit plus haut, le courant capacitif de la ligne influe sur les valeurs de ré-
glage et pour réaliser les valeurs voulues, il peut 8tre nécessaire de recourir & des
procédés spéciaux de compensation (voir section 2,2,3.1.).

Les réseaux de sommation, transformateurs ou réseaux a composantes symétriques, four-
nissent en général A4 la fois un signal pour le relais de mise en route et un signal uni-
que & fréquence industrielle pour la modulation de la porteuse, Les valeurs de réglage
de ces relais de mise en route dépendent d'un certain nombre de facteurs, dont la puis-
sance nominale et le courant capacitif, Les réseaux i composantes symétriques répon-
dent aux défauts déséquilibrés et équilibrés mais dans ce dernier cas les valeurs de ré-
glage doivent étre supérieures a la charge nominale, Si 1'on ne peut pas accepter une
telle limitation, il faut prévoir des dispositifs additionnels, par exemple un disposgitif de
mise en route A4 impulsion, commandé par la vitesse de variation du courant. Ce dispo-
sitif peut autoriser des valeurs de réglage inférieures A la charge nominale sans fonc-
tionner en permanence & pleine charge. On évite ainsi 1'émission permanente de la por-
teuse,

Le choix du dispositif de mise en route, le type du signal qu'il fournit et sa relation
avec les conditions du réseau doivent étre fixés en liaison avec le choix correspondant

de la modulation et de son taux dans les différents cas. Il faut s'assurer que, pour toutes
les conditions de réseau susceptibles de provoquer la mise en route de la protection, la
meodulation fournit un signal qui permet le fonctionnement correct de la protection. 11

est indispensable d'avoir conscience qu'en pratique les dispositifs de mise en route et de
modulation sont soumis 4 certains régimes qui ne sont pas & fréquence industrielle, com-
me les transitocires de manceuvre ou le courant d'enclenchement des transformateurs, et
il faut faire en sorte que la protection fonctionne correctement dans ces circonstances,

Pour la transmission précise d'une information de déphasage, le dispositif de couplage
et les filtres associés doivent présenter une bande passante d'environ 4 kHz. Si d'autres
liaisons utilisent le méme couplage, une séparation de 8§ kHz entre fréquences centrales
peut &tre nécessaire. La fization de fréquences pour la protection sur des lignes adja-
centes se fait en général sur la base d'une séparation supérieure a 8 kHz.

Il n'est généralement pas essentiel de séparer les informations transmises par les deux
extrémités et 1l'on peut utiliser la méme fréquence aux deux extrémités, Dans ce cas,

le niveau du signal regu ne doit pas &tre comparable a celui du signal local avec lequel
il est mélangé, sinon de légéres différences de fréquence produisent des battements qui
peuvent entrafner un déclenchement intempestif sur défauts externes. L'emploi de la
protection A courants porteurs est en général plus indiqué si d'autres canaux, de téléme-
sure ou de télécommande, lui sont asscciés,

Liaisons radio, La décision d'emploi est influencée par l'utilisation éventuelle de la liaj-
son pour d'autres usages (télémesure, télécommande, t&léphonie) et par les limites im-
posées par la configuration du terrain, voir section 3. 4.

SYSTEMES DE PROTECTION UTILISANT LA LIAISON DE TELEINFORMATION POUR
LA TRANSMISSION D'UN ORDRE SIMPLE

2,3,1 - Généralités

Les systémes de protection de cette classe sont basés sur la transmission d'une infor-

mation simple & deux états (ordre par "tout ou rien', voir section 3.1,2.) d'une extrémité
du circuit protégé a l'autre. La transmission d'une telie information peut &tre unilatérale ou

-

bilatérale. L'information & deux états est liée aux conditions primaires & l'extrémité émettri-

ce et

provient habituellement de contacts de relais dont le fonctionnement peut impliquer des

processus complexes de mesure ou de comparaison. La forme simple de l'information peut
€tre modifiée en vue de sa iransmission s'il est nécessaire que le signal soit codé ou doté de
caractéristiques permettant son identification. Ceci peut &tre indispensable pour obtenir le de-
gré de sécurité voulu en présence de perturbations ou de bruit (voir section 3.1.1.4.),
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(b) Power Line Carrier, With the power levels given above and the permissible frequency
range, application is normally limited to approximately 200 km although by choosing
frequencies at the low end of the range, i.e. with lower attenuation figures, longer line
lengths can sometimes be covered and, of course, this is facilitated if higher power le-
vels, e.g. up to 100 watis, are used.

As previously mentioned the capacity current of the line may control the operating values
and to achieve the required values it may be necessary to use special compensating tech-
niques as discussed in Section 2.2.3,1,

Summation networks, either transformers or sequence networks, are generally used for
providing both the starting relay signal and a single power frequency signal for modula-
ting the carrier. The operating values of these starting relays are controlled by a num-
ber of factors, e.g. the load rating and the capacity current. Sequence networks may
cater for both unbalanced and balanced faults but in the latter case the operaiing values
would need to be in excess of the load rating. If such limitation is not acceptable addi-
tional features may be necessary, for example, an impulse starting feature operated by
rate-of-change of current which could provide operating values below the full load rating
and yet not remain continuously operated at full load. In this way, continuous transmis-
sion of the carrier signal would be avoided.

The choice of the starting network, its type of output and its relationship to system con-
ditions must be considered in relation to the corresponding choices for the modulation
and its various output levels, It is necessary to ensure that, for all conditions on the
system which can start the protection, there will be a modulation output adequate for
the correct functioning of the protection. It is important in practice to appreciate that
starting and modulating networks will be subjected to a variety of non-power frequency
conditions, e.g. switching transients or transformer inrush currents and care must be
taken that the protection functions correctly in such circumstances,

For accurate transmission of information of phase angle, a bandwidth of approximately

4 kHz is required for the coupling equipment and its associated filters. For other chan-
nels using the same coupling equipment a separation of 8 kHz between centre frequencies
may be required, The alloecation of frequencies to protection equipment on adjacent lines
is usually on the basis of separations greater than 8 kHz,

It is not generally essential to separate out the information sent from the two

ends, the same frequency may be used at both ends. In such cases, the received
signal level should not be comparable in magnitude to the local signal with which it is
mixed, otherwise slight differences in frequency produce beat effects which may cause
unwanted operation on external faults. The use of power line carrier protection is gene-
rally more favourable when other channels are superimposed, e.g. telemetering and con-
trol,

{c) Radic Links, The application is influenced by the use of the radio link for other purpo-
ses, e.g, telemetering, control and communication, and by the range limitations impo-
sed by the terrain, see Section 3.4,

2.3 - PROTECTION SYSTEMS USING THE INFORMATION LINK TO CONVEY A SIMPLE
COMMAND

2,3.1 - General

Protection systems in this class are based on the transmission of simple two-state infor-
mation {'Yes/No'" command, see Section 3.1.2.) from one end of the protected circuit to the
other. A system may use one-way or two-way transmission of such information. The two-
state information is related to the primary conditions at the send end and is usually derived
from relay contacts, which, in their operation, may involve complex processes, such as mea-
surement and/or comparison. The simple form of the information may be modified for the
purpose of transmission due to the possible need to impart coding or other identifying charac-
teristics to the signal. This may be necessary to achieve the required degree of reliability
in the presence of interference and noise, see Section 3.1.1.4.
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Le passage d'un état & l'autre, c'est-a-dire la iransmission de l'ordre, peut se faire
de différentes fagons, comme il est dit 4 la section 3,1.2. Il existe deux méthodes fondamen-
tales d'emploi d'un ordre simple dans un systéme de protection, & savoir l'envoi d'un "ordre
de déclenchement'" ou 1'envoi d'un ""ordre de verrouillage'. Le premier n'implique pas néces-
sairement que le déclenchement découle directement de la réception du signal car il peut &tre
préférable de le faire dépendre également de l'éiat des relais i l'extrémité réceptrice, Dans
le second cas, l'ordre de verrouillage est toujours en lui-mé@me suffisant pour interdire le
déclenchement & 1'extrémité réceptrice,

Le choix de la méthode, déclenchement ou verrouillage, et les procédés employés pour
la transmission dépendent de nombreux facteurs parmi lesquels figurent le type de la liaison
de téléinformation et sa susceptibilité aux periurbations. Les sections suivantes donnent des
exemples caractéristiques des protections de cette classe,

2.3.2 - Systémes basés sur un ordre de déclenchement

Les trois formes principales de protection de ce type sont le déclenchement interdépen-
dant direct, la protection de distance avec accélération et la protection de distance &4 dépasse-
ment.

Dans ces trois cas, la transmission de l'information d'une extrémité a4 l'autre indique
qu'un défaut interne a été détecté a 1l'extrémité émettrice. La transmission de l'information
s'effectue alors que le circuit protégé est affecté d'un défaut et ceci souléve de difficiles
problémes de perturbations. Les trois systdmes sont décrits plus en détail dans les sections
suivantes,

2.3,2,1 - Déclenchement interdépendant direct

La section 1,6 décrivait diverses conditions de réseau qui nécessitent le déclenchement
d'un disjoncteur éloigné de l'emplacement du relayage. C'est un cas qui se rencontre fréquem-
ment, en particulier guand des iransformateurs sont raccordés directement au réseau sans
disjoncteur interposé., On peut employer tous les types de liaisons de téléinformation, ceux a
fils pilotes étant particulidrement répandus dans certains pays. Les courants porteurs sont
fréquemment utilisés pour le déclenchement interdépendant sur les circuits d'assez grande
longueur, surtout s'ils ont par ailleurs d'autres utilisations.

Le signal reg¢u a touite capacité de provoquer le déclenchement, sans autre vérification
et la sécurité de foncticnnement de la transmission d'information est essentielle pour éviter
les déclenchements intempestifs. Les moyens pour améliorer cette sécurité en présence de
bruit (voir section 3,1.1.4.) ont une importance particulidre pour cette application. Le temps
de réponse du récepteur est également important car il peut déterminer le degré de codage
lorsque le temps de réponse descend en dessous de 10 ou 20 ms et il est nécessaire de fi-
xer le temps de réponse du récepteur en harmonie avec le temps global de fonctionnement.

La sécurité du déclenchement en présence de perturbations présente une grande impor-
tance car l'ordre est transmis pendant les défauts internes, au moment oll les perturbations
sont séveres. Il faut prendre garde & ne pas aggraver le probléme en ajoutant des dispositifs
destinés & augmenter la sécurité vis-a-vis des déclenchements intempestifs,

Avec des fils pilotes les systémes simples 4 relais & courant continu peuvent convenir
pour de courtes distances, jusqu'a 2 km sans qu'un codage spécial soit nécessaire, II faut
éviter soigneusement toute sensibilité excessive des relais de réception, a4 cause de l'énergie
emmagasinée dans la capacité des fils pilotes., Il est également nécessaire d'utiliser des con-
tacts bi-polaires sur les fils pilotes comme indiqué figure 3.1. Pour de plus grandes longueurs
de fils pilotes, le systéme & relais & courant continu peut encore &tre utilisé pourvu que tou-
tes précautions soient prises pour éviter que l'induction ou la différence de potentiel de terre
entre exirémités ne provoguent un fonctionnement intempesiif, Des exemples de relais de ce
type sont décrits avec plus de détails & la section 3,2, Ils sont un peu plus lents {par exem-
ple 150 ou 200 ms au lieu de 10 ou 20 ms pour un relais simple) mais peuvent procurer une
sécurité satisfaisante vis-a-vis des déclenchements voulus et des déclenchements intempestifs,

Les systémes simples & courant continu, méme avec les précautions supplémentaires
mentionnées ci-dessug conviennent rarement aux fils téléphoniques, surtout s'ils sont en loca-
tion, et il est en général nécessaire de recourir au codage. Celui-ci peut étre réalisé par
des trains d'impulsions d'identification ou par 1'emploi de fréquences musicales. Des exemples
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The change from one state to the other, i.e, the transmission of a command, may be
effected in different ways as discussed in Section 3.1.2. There are two basic methods of using
a simple command signal in a system of protection, namely to give a command "to trip'" or
to give a command ''not to trip". The former does not necessarily imply direct tripping from
the received signal, as it may be preferable to make {ripping dependent on the conditions of
relays at the receiving end as well as the reception of the command "to trip"”. In the second
case a command ''not to trip" is always in itself sufficient to block the tripping at the recei-
ving end.

The choice of protection system, e.g. tripping or blocking, and the method by which the
command is transmitted, depend upon a number of factors which include the type of informa-
tion tink and its susceptibility to interference. The following sections give typical examples of
protection in this class,

2.3,2 - Systems based on a Command '"To Trip"

The three main forms of protection of this type are direct intertripping (sometimes called
transfer tripping), accelerated distance protection (often calied permissive underreaching), and
permissive overreaching distance protection,

In all cases the transmission of information from one end to another indicates that an
internal fault has been detected at the sending end. The transmission of information takes
place when there is a fault on the protected circuit and this is a condition which is associated
with difficult interference problems. The three systems are described in more detail in the
following sections.

2.3.2.1 - Direct Intertripping

Section 1,6 describes various conditions on the power system which lead to the need to
trip a circuit-breaker remote from the relay position, This requirement is frequently met,
particularly where transformers are connected to the system without circuit-breakers, All ty-
pes of information links may be used, pilot wires being particularly common in some coun-
tries. Power line carrier is frequently applied to intertripping on longer circuits particularly
when it is used for other purposes as well.

The received signal has complete ability to trip without any additional control and the
reliability of the transmission of information is most important in order to avoid unwanted
tripping, Means of improving this reliability in the presence of noise, see Section 3.1.1.5,
have special significance in this type of application, The response time of the receiving devi-
ce is imporiant because this may influence the degree of coding required. The probability of
unwanted operation increases considerably as the response time is reduced below 10 - 20 ms
so there is a need to assess the response time of the receiving device in relation to the ove-
rall operating time,

Reliability of obtaining wanted tripping in the presence of interference is especially im-
portant, because the command is transmitted during internal faults, when interference may be
severe, Care is necessary to avoid increasing this problem when providing features intended
to improve reliability in respect of unwanted tripping,.

Using pilot wires, simple systems of d.c. relays may be adequate for short lengths,
e.g. up to 2 km., no special coding being necessary. Some care may be required to avoid
undue sensitivity of the receive relays in relation to the energy stored in the capacity of the
pilot wires, It is also generally necessary to adopt two-pole switching of the pilot wires as
shown in figure 3.1, For longer lengths of pilot wire a d.c. relay system may still be used
provided precautions are taken to avoid unwanted operation by induced voltages or by differen-
ces between ground potentials at the sending and receiving ends. Some examples of relays of
this type are described in more detail in Section 3,2, They are somewhat slower in operation,
e.g. 150 - 200 ms compared with 10 - 20 ms for a simple d.c. relay, but are capable of
achieving adequate reliability in respect of both wanted and unwanted tripping.

Simple d.c. systems even with the additional precautions mentioned above, are seldom
adequate for telephone pilot wires, particularly when rented and it is generally necessary to
provide coding. This may be by means of identifying trains of pulses or by the use of audio-
frequencies and examples are given in Section 3.2.1.3. In these systems the operating time
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en sont donnés & la section 3.2,1, Dans ces systémes, le temps de fonctionnement dépend du
codage utilisé. I1 peut &ire long, jusqu'a une seconde ou plus, bien que l'emploi du déplace-
ment de fréguence représente un bon compromis entre ll'insensibilité aux perturbations et la

rapidité de fonctionnement (par exemple 20 4 100 ms),

Dans les systémes de déclenchement interdépendant utilisant les courants porteurs sur
ligne, les effets violents des perturbations mentionnés a la section 3.1 ont une importance
particuliére et doivent &ire gpécialement étudiés pour les applications de ce type. Des systé-
mes & déplacement de fréquence, décrits A la section 3,1.2.1, sont fréquemment utilisés
car ils procurent un fonctionnement global rapide d'une durée d'environ 20 ms avec une sécu-
rité convenable en ce qui concerne les déclenchements, aussi bien voulus qu'intempestifs,

Pour le déclenchement interdépendant par radio les perturbations ont moins d'importance
et les déclenchements intempestifs ne posent pas en général de problémes. Par contre la sé-
curité de fonctionnement de 1'appareillage et la sécurité de la transmission pour les déclen-
chements voulus sont importantes pour ces applications.

Dans les cas ol il est, soit impossible, soit peu économique de réaliser une liaison de
téléinformation, le déclenchement interdépendant est parfois effectué directement sur les con-
ducteurs primaires au moyen d'un "court-circuiteur". Cet interrupteur est placé prés de l'em-
placement des relais qui le commandent. Son fonctionnement crée un défaut, en général phase-
terre, et les courants primaires qui en résultent provoquent le fonctionnement des relais a
l'extrémité éloignée et entrainent le déclenchement, Ces court-circuiteurs sont en général ré-
armés localement c'est-a-dire que le réenclenchement automatique exige l'emploi d'un section-
neur 4 moteur, comme indigqué figure 2,23,

N1

RELAY ‘¢* OPERATES FS5 CAUSING TRIPPING AT A AND B. CIRCUIT
BREAKER € IS TRIPPED DIRECTLY. WHEN SYSTEM (S ISOLATED,
MI OPENS, AFTER WHICH A AND B RECLOSE

LE RELAIS '© ACTIONNE FS, ENTRAINANT LE DECLENCHEMENT
EN A ET B. LE DISJONCTEUR C EST COMMANDE DIRECTEMENT,

LORSQUE LE CIRCUIT N'EST PLUS ALIMENTE. MI S'OUVRE APRES
QUOI A ET B REENCLENCHENT

MI — MOTORISED ISOLATOR — SECTIONNEUR A MOTEUR
FS =~ FAULT THROWING SWITCH — COURT — CIRCUITEUR

Figure 2.28 - Déclenchement interdépendant par défaut provoqué

2,3.2.2 - Déclenchement interdépendant utilisant la protection principale

Les méthodes de déclenchement interdépendant décrites & la section 2,3.2.1 peuvent
parfois faire usage de la méme liaison de téléinformation que celle utilisée pour la protection
sélective principale. Par exemple, un relais de déclenchement & courant continu peut 2tre
inséré dans les fils pilotes servant & la protection différentielle longitudinale, pourvu que les
deux fonctions soient séparées par les filtres convenables.

La protection principale elle-méme est quelquefois utilisée pour réaliser le déclenche-
ment interdépendant. Un signal peut étre injecté dans la protection, qui provoque son fonction-
nement, ou bien l'équilibre sur défauts externes peut &tre détruit par la suppression du signal
a4 une extrémité, comme indiqué figure 2.24.

2,3.2.3 - Protection de distance avec accélération

La protection de distance ne peut pas, par elle-méme, procurer un déclenchement rapi-
de et sélectif pour tous les emplacements de défauts sur un circuit {veoir section 1). La forme
la plus répandue de protection de distance est basée sur des caractéristiques de distance et
de temps discontinues, comme indiqué figure 2.25. Le relais rapide de premier stade est
directionnel et ne fonctionne pas pour des défauts situés derridre lui, Sa portée, sur le cir-
cuit protégé est limitée & une valeur qui est couramment de 70 4 85 % et qui tient compte
des erreurs de mesure prévisibles sur un circuit polyphasé, pour ne pas provoquer de déclen-
chement intempestif (rapide) sur les défauts extérieurs au circuit protégé. La portée des deu-
Xiéme et troisi®dme stade s'étend au-deld du circuit, avec un fonctionnement convenablement
retardé pour obtenir la sélectivité par 1'échelonnement des temps, Le fonctionnement en deu-
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depends on the coding used and may be long, e,g, up to 1 sec, or more although the use of
frequency shift provides a good compromise between immunity from interference and speed
of operation, e.g. 20 - 100 ms,

In power line carrier intertripping systems, the severe interference effects mentioned
in Section 3.1 are especially important and merit consideration in applications of this type.
Frequency shift systems as described in Section 3.1,2,1 are frequently used as they can pro-
vide fast overall operating times, e.g. about 20 ms, with adequate reliability in respect of
both wanted and unwanted tripping.

With radio link intertripping, interference is less significant and unwanted tripping is not
generally a problem, Reliability of the equipment and the transmission path in relation to wan-
ted tripping becomes a more imporiant feature of such applications,

In cases where the provigion of an informatien link is either impracticable or uneconomic,
intertripping is sometimes effected over the main primary conductors by means of a "fault
throwing' switch. This switch is located near the position of the relays by which it is initia-
ted. Operation of the switch creates a fault, usually single phase to ground, and the resulting
primary currenis cause relay operation at the remote point and effect intertripping. Fault
throwing swiiches are generally recharged locally, so auto-reclosing usually requires the pro-
vision of an automatic isolator as shown in figure 2.23.

RELAY "c* OPERATES FS CAUSING TRIPPING AT A AND B. CIRCUIT
- BREAKER C IS TRIPPED DIRECTLY., WHEN SYSTEM |5 ISOLATED,
MI OPENS, AFTER WHICH A AND B RECLOSE

LE RELAIS ‘¢ ACTIONNE FS, ENTRAINANT LE DECLENCHEMENT
EN A ET B. LE DISJONCTEUR C EST COMMANDE DIRECTEMENT,
LORSQUE LE CIRCUIT N'EST PLUS ALIMENTE. MI S’OUVRE APRES
QUOI A ET B REENCLENCHENT

MI — MOTORISED ISOLATOR — SECTIONNEUR A MOTEUR
FS5 — FAULT THROWING SWITCH — COURT - CIRCUITEUR

Figure 2,23 - Intertripping by fault throwing

2.3.2.2 - Intertripping through main protection

The methods of intertripping described in Section 2,3.2.1 may sometimes use the same
information link as that used for main selective protection, For example, a d.c. intertripping
relay may be included in the pilot wires used for longitudinal differential protection, provided
the two functions are separated by the necessary filters.

The main protection itself may sometimes be used to give an intertripping feature., A
signal may be injected into the protection, causing it to operale, or its balance on external
fault conditions may be disturbed by suppression of the signal at one end, for example as
shown in figure 2.24,

2.3.2,3 - Accelerated Distance Proiection (Permissive Underreaching) (Permis-
sive Intertripping)

Distance protection cannot, in itself, provide high speed selective tripping for all posi-
tions of faults on a circuit, see Section 1. The form of distance protection most commonly
used is based on stepped distance-time characteristics, as shown in figure 2.25, The high
speed relay, Zone 1, is directional and does not operate for faults behind the relay position,
Tts reach along the protected circuit is limited to some value, typically 70 - 85 %, which can
accomodate the errors of practical measurement on a polyphase system without causing unwan-
ted tripping (high speed) for faults external to the protected circuit. The Zone 2 and Zone 3
reaches extend beyond the circuit, with the necessary time lag operation to achieve selectivity
through time grading. The operation of Zone 2 or Zone 3 for faulis beyond the protected cir-
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xidme ou troisidme stade pour des défauts situés au-deld du circuit protégé, se fait dans le

cadre de la protection de réserve et le retard est en général acceptable (voir sections 1.5
et1.6,11.).

e FAULT AT X CAUSES TRIPPING OF A. FAULT IS STILL FED FROM B,
~ ey EI’—'{ AS MAIN PROTECTION SEES AN EXTERNAL FAULY. CONTINUED
ENERGISATION OF Q. WITH A OPEN CAUSES I, TO SUPPRESS THE
f MAIN PROTECTION SIGNAL AT ‘A’ OR INJECTS AN UNBALANCING
L SIGNAL
HER ol-[on UN DEFAUT €N ‘X’ PROVOQUE LE DECLENCHEMENT DE A. LE DEFAUT

EST TOUJOURS ALIMENTE PAR B ET COMME LA PROTECTION

PRINCIPALE VOIT UN DEFAUT EXTERNE, LE MAINTIEN DE L'EXCITATION

DE Q. ALORS QUE A EST QUVERT FAIT QUE I, SUPPRIME LE SIGNAL
M DE LA PROTECTION PRINCIPALE EN A QU INJECTE UN SIGNAL

DE DESEQUILIBRE

M — MAIN PROTECTION — PROTECTION PRINCIPALE
O = FAULT DETECTING RELAYS — RELAIS DE DETECTION DES DEFAUTS
I - INTERTRIPFING EQUIPMENT-EQUIPEMENT D'INTERDECLENCHEMENT

Figure 2,24 - Déclenchement interdépendant utilisant la protection principale
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Figure 2,25 - Exemple de protection de distance A caractéristique discontinue

Les caractéristiques discontinues représentées figure 2,25 relient l'extrémité de la por-
tée de chaque zone & son temps de fonctionnement nominal pour des défauts franes, ou l'im-
pédance de la ligne en défaut est prédominante, Ces conditions ne sont pas toujours valables
en pratique, et par exemple on peut rencontrer une résistance supplémentaire, ou les impé-
dances peuvent &tre celles résultant de conditions anormales comme la perte de synchronis-
me, Les caractéristiques sont donc souvent présentées sous forme complexe comme dans les
deux exemples de la figure 2.26. Elles fournissent une information plus compléte sur les
propriétés sélectives ou directionnelles de la protection.

L'utilité de la liaison de téléinformation pour les protections de distance discutées dans
cette section et dans d'auires, est d'éviter le retard dd au déclenchement en deuxiéme stade
pour des défauts sur le circuit protégé. Ce retard, de l'ordre de 300 a4 500 ms n'est parfois
pas souhaitable sur les réseaux modernes, comme l'indiquait la section 1,8, Pour un défaut
sur le circuit protégé, une extrémité, ou l'autre, ou les deux, fonctionnent en premier stade
et la liaison de téléinformation peut &tre utilisée, comme indiqué figure 2,27,, pour signaler
ce fonctionnement a4 l'autre extrémité et ainsi "accélérer' le déclenchement en ramenant le
temps du 2e stade vers, celui du ler stade, L'ordre regu peut commander directement le dé-
clenchement {(on parle alors de déclenchement direct sans dépassement) comme dans un systé-
me de déclenchement interdépendant et dans ce cas les remarques de la section 2.3,2.1 s'ap-
pliquent. II est plus courant cependant de contrdler le déclenchement sous l'action du signal
regu par des relais de mesure. Ces relais peuvent &tre les relais de distance du 2e ou du
3e stade. I1 est préférable d'utiliser un schéma dans lequel les relais de contrdle, c'est-a-
dire les relais de 2e ou 3e stade, aient déja fonctionné indépendamment du signal regu. Ceci
permet de réaliser un déclenchement accéléré rapide par rappert au retard normal du 2e sta-
de.On parle souvent dans ce cas de déclenchement interdépendant conditionnel.



85

cuit is associated with back-up protection and the time delay is generally acceptable, see Sec-
tions 1,5 and 1.6,11,

A a0, | l V"o Y B .
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Figure 2,24 - Intertripping over main protection
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Figure 2,25 . Typical stepped distance/time protection

The stepped characteristics, shown in figure 2.25, relate the forward reach of each zone
with its nominal operating time for solid faults when the fault impedance of the line prevails,
Such conditions may not apply in practice, e,g, additional resistance may occur or the impe-
dances may be those arising from an abnormal condition such as loss of synchronism, The
characteristics are therefore often shown in complex form as in the two examples in figure
2.26, These give more information about the selective or directional properties of the protec-
tion.

The use of an information link with distance protection, as discussed in this section and
others, is to avoid the delayed tripping in Zone 2 for faults om the protected circuit. These
delays, typically 300 - 500 ms are sometimes undesirable on modern power systems, as dis-
cussed in Section 1.6, For a fault on the protected circuit, one end, or the other, or both
will experience a Zone 1 relay operation and the information link can be used, as shown in
figure 2.27, to convey information of such relay operation from one end to the other and thus
an "acceleration" in tripping from Zone 2 time towards Zone 1. The received command may
trip directly (sometimes called direct underreaching) in the same manner as an intertripping
system, in which case the remarks in Section 2.3.2.1 are applicable. It is more usual, ho-
wever, to make the tripping action of the received signal dependent on fault detecting relays,
which can conveniently be the Zone 2 or Zone 3 distance relays. It is preferable to use an
arrangement in which the controlling relay, i.e. Zone 2 or Zone 3, has operated independen-
tly of the received signal. This achieves a fast accelerated tripping time, in comparison with
the normal time delay of Zone 2, The arrangement is sometimes known as "permissive inter-

tripping'.
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Figure 2,26 - Caractéristiques d'impédance des relais Figure 2,27 - Protection de distance i accélération
de distance ' avec déclenchement interdépendant contrdlé

Un des principaux avantages de ce systéme est qu'une défaillance de la liaison de télé-
information n'empéche pas le fonctionnement correct de la protection de base, a caractéristi-
que distance - temps discontinue, mais ne fait que retarder le déclenchement & une extrémi-
té pour certains emplacements de défauts. Pour cette raison, on dit souvent que dans cette
application, la liaison de téléinformation joue un réle auxiliaire, ou additionnel,

Le contrdle de l'ordre regu par les relais de mesure locaux limite le risque de déclen-
chement internpestif aux seuls cas ol ces relais fonctionnent, Le bruit dd & un défaut ou au
fonctionnement d'un disjoncteur (voir section 3.1. 1.1.} ne peut avoir d'effet que dans les zo-
nes indiquées figure 2.28. On a utilisé pour ce type de protection des syst®mes simples, sans
codage, lorsque la liaison de téléinformation n'était pas soumise 4 de forts niveaux de pertur-
bations comme c'est le cas pour certains pilotes. Toutefois il semble préférable de coder
d'une fagon ou d'une autre, surtout avec les courants porteurs, sur ligne, ce qui se fait gé-
néralement par déplacement de fréquence,
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Figure 2,28 - Protection de distance a accélération - Figure 2,29 - Protection de distance a dépassement

limitation des effets du bruit avec autorisation

Les systdmes & codage élaboré ne conviennent pas en général, surtout sur fils pilotes,
en raison de leur temps global de fonctionnement élevé, Le temps global de fonctionnement
doit &tre inférieur a4 50 ms si 1'on veut obtenir une amélioration appréciable par rapport au
déclenchement en 2e stade.

Les liaisons radio conviennent, dans le domaine d'application indiqué 3 la section 4, les
exigences en sécurité é&tant liées 4 l'importance que l'on attache 3 la fonction d'accélération,
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Figure 2,26 - Complex impedance characteristics of Figure 2,27 - Accelerated distance protection using
distance relays permissive intertripping

One of the main advantages of this type of system is that failure of the information link
does not prevent the correct performance of the basic scheme of stepped distance-time pro-
tection, but delays tripping at one end for certain positions of fault, For this reason, this
type of application is sometimes described as one in which the information link is an ancilla-
ry or supplementary feature,

The control of the received command by local fault detecting relays limits the risk of
unwanted tripping to those conditions for which these relays operate, Noise caused by a fault
and the operation of circuit-breakers, as discussed in Section 3.1.1.1, is therefore relevant
for the zones shown in figure 2,28, Plain uncoded systems have been used for this type of
protection, where the type of information link is not subject to high levels of interference, e.g.
some types of pilot wires, However, some form of coding is preferred, especially when po-
wer line carrier is used and this is generally of the frequency-shift type. Elaborate coding
systems are not generally suitable, particularly with pilot wires, because of the slow overall
operating time. Overall operating times need to be less than 50 ms if an adequate improve-
ment over the Zone 2 tripping time is to be achieved.
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Figure 2,28 - Accelerated distance protection-limitation Figure 2,29 - Permissive over-reaching distance
of effects of noise protection

Radio links, within the application ranges quoted in Section 4, are suitable, the reliabi-

lity requirements being related to the degree of importance associated with the acceleration
feature,
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2.3.2.4 - Déclenchement conditionnel avec dépassgement

C'est un autre procédé, consistant a envoyer un ordre de déclenchement en cas de dé-
faut interne, pour obtenir le déclenchement rapide, en utilisant une protection de distance,
quel que soit l'emplacement du défaut interne. Les dispositions générales sont indiquées figu-
re 2,29, la portée des relais directionnels de premier stade dépassant l'extrémité du circuit.
Les relais de premier stade ne sont pas autorisés & effectuer directement un déclenchement
rapide et le déclenchement dépend & la fois du fonctionnement d'un relais de premier stade et
de la réception d'un ordre de déclenchement de l'extrémité é&loignée. Ceci revient a dire que
le déclenchement & chaque exirémité requiert le fonctionnement des relais de premier stade
aux deux extrémités. On congoit que le fonctionnement correct des deux relais et le fonction-
nement correct de la liaison de téléinformation (dans les deux sens) soient nécegsaires pour
I'élimination compléte d'un circuit en défaut. La liaison de téléinformation est ici un élément
essentiel qui doit présenter un trés haut degré de sécurité,

Le risque de déclenchement intempestif, évoqué en 2,.3,2.3 ci-dessus, se réduit au cas
du bruit produit par un défaut ou le fonctionnement d'un disjoncteur, juste au-delad des extré-
mités du circuit, Les remarques concernant le codage sont les mémes qu'en 2.3,2.3. L'effet
du bruit, pendant un défaut interne n'est important que pour autant qu'il risque de supprimer
le signal utile et de retarder le déclenchement.

Le temps de fonctionnement de la protection, pour tout défaut interne, comprend le temps
global de transmission et de réception, qui doit &tre relativement court, par exemple 20 &
30 ms, ou méme moins. Il est nécessaire d'avoir une séparation suffisante entre les deux
sens de transmission pour éviter la diaphonie et les déclenchements intempestifs éventuels,
de sorte que la largeur de bande nécessaire est plus grande que pour les systémes a accélé-
ration,

Des fils pilotes peuvent &tre employés, pourvu qu'ils satisfassent aux exigences de sécu-
rité et de rapidité, et l'on utiliserait probablement dans ce cas le déplacement de fréquence,
L'emploi de courants porteurs sur ligne est également possible, avec usage aussi du déplace-
ment de fréquence. Des liaisons radio trés sires peuvent encore &tre utilisées. Dans tous
les cas l'adjonction d'un dispositif de surveillance continue de la liaison serait justifiée, en
raison du role essentiel de celle-¢i pour le déclenchement. On peut alors s'arranger pour
qu'une défaillance de la liaison de téléinformation provoque le retour & un schéma normal a
échelonnement de distance et de temps.

Le choix et l'emploi des relais de distance pour un systéme conditionnel avec dépasse-
ment exigent quelques précautions. Par exemple, un défaut situé prés d'une extrémité sera
¢liminé en un temps qui dépend du temps de foncticnnement du relais de 1'autre extrémité,
relais qui peut ne pas agir assez rapidement si le courant de défaut & cette extrémité est
relativement peu important. Ce systéme n'est applicable que si les deux extrémités du cir-
cuit protégé peuvent fournir un courant de défaut suffisant. Si un disjoncteur est cuvert a
une extrémité, le déclenchement de 1'autire extrémité doit &tre rendu indépendant du fonction-
nement des relais a 'extrémité ouverte. Les problémes d'inversien du sens du courant de
défaut, par exemple aprés 1'élimination partielle d'un défaut externe, peuvent exiger un exa-
men sérieux des temps de fonctionnement et de retour des relais,

2.3,3 - Systémes basés sur un ordre de verrouillage

Cette classe de protections est basée sur le principe de la détection du courant '"sortant'
4 une extrémité du circuit protégé lorsque le défaut lui est extérieur. La détection de ce
courant provoque la transmission d'un ordre qui verrouille le déclenchement a l'extrémité ol
le courant est "entranmt”, c'est-a-dire des barres vers le circuit (voir Fig. 2.30). Une pro-
tection de ce type différe fondamentalement de celles dans lesquelles la circulation d'un cou-
rant "entrant’ donne lieu & un ordre de déclenchement (voir section 2.3.2.4.), Dans un sys-
téme 4 verrouillage, chaque extrémité peut verrouiller 1'autre, sans qu'il soit en général
nécessaire de distinguer entre les deux signaux. On peut utiliser un seul canal et la largeur
de bande est donc d'autant plus faible. Les systémes 4 verrouillage ont quelques ressemblan-
ces avee les sysiémes & comparaison de phase {voir section 2.2.3.) mais en différent en ce
sens que la direction du courant de défaut est établie par la mesure de son déphasage par
rapport 4 la tension.
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2.3.2.4 - Permissive Overreaching

This is another method of sending a tripping command under internal fault conditions to
obtain high speed tripping with distance protection for all positions of internal fault, The ar-
rangement is generally as shown in figure 2.29, the reach of the directional Zone 1 relays
being beyond the end of the circuit, The Zone 1 relays cannot be permitted to trip directly
at high speed and each tripping is made dependent on both the operation of a Zone 1 relay
and the reception of a tripping command from the far end, i.e. tripping at each end depends
on Zone 1 relay operation at both ends. It will be appreciated that the correct operation of
both relays and the correct functioning of the information link (in both directions) are necessa-
ry for complete isolation of a faulted circuit and the information link is thus an essential fea-
ture. The information link requires very high reliability for such applications,

The risk of unwanted tripping is, as in 2.3.2.3 above, Ilimited to noise produced by a
fault or circuit-breaker operation just beyond the ends of the circuit. The remarks concerning
coding of the system are similar to 2.3.2,3 above. The effects of noise during internal faults
will be important mainly in relation to the possibility of suppressing the true signal and thus
delaying tripping.

The operating time of the protection for all positions of faults on the protected circuit
includes the overall transmission and this should be relatively short, i.e. of the order of
20 - 30 ms or less, There is a need to separate the two directions of signalling sufficiently
to avoid cross-talk and possible unwanted tripping, so that the bandwidth required is greater
than that for an acceleration system,

Pilot wires may be applied provided they satisfy the requirements of high reliability and
speed and a frequency shift system would probably be used. Power line carrier would also
be possible, again probably using a frequency shift system. Radio links of high reliability
would also be possible. In all cases, the system would justify the provision of continuous su-
pervision of the information link because of its essential role in tripping. Failure of the infor-
mation link could be arranged to revert the protection tc a mormal stepped distance-time
scheme,

The choice and appiication of the distance relays for schemes of permissive overreaching
protection requires some care. For example, a fault close to one end will be tripped in a
time dependent on the operating time of the far end relay, which may not be fast encugh be-
cause the fault current at the far end may be relatively low. This type of system is applica-
ble only where there is an adequate feed of fault current at both ends of the protected circuit,
If a circuit-breaker at one end is open, the tripping of the other end must be made indepen-
dent of relay operation at the open end. Problems of reversal of fault current direction, e.g.
following partial clearance of an external fault may require consideration of operating and
resetting times of relays,

2,3.3 - Systems based on a command to block tripping

This class of protection is based on the principle of detecting the "outward” flow of cur-
rent at one end of the protected circuit when the fault is external to it, This detection initia-
tes the transmission of a command which blocks the tripping action at the end at which the
flow of current is "inwards'’, i.e. from busbar to circuit shown in figure 2.30. Protection of
this type differs fundamentally from that in which the "inward" flow of fault current initiates
a command to trip, see Secticon 2,3.2.4. In a blocking system, either end may block the
other and it is not generally necessary to distinguish between the two signals. A single chan-
nel may be used and the bandwidth is thus correspondingly less. Blocking systems have some
similarity to phase comparison systems (see Section 2.2.3) but differ in that the "direction"
of flow of fault current is established by measuring its phase angle relative to the voltage.
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Figure 2,31 - Exemple de protection de distance a verrouillage

Dans les systémes & verrouillage, la transmission joue un role essentiel pour éviter le
déclenchement intempestif sur défauts externes, La défaillance de la liaison de téléinformation
n'affecte pas en général l'aptitude de la protection & déclencher correctement sur défauts in-
ternes,

L'emploi de la liaison de téléinformation dans une fonction de verrouillage supprime le
probléme de déclenchement intempestif sous l'action de perturbations, a moins que celles-ci
n'entrafnent la suppression du signal utile, Pour cette raison on donne parfois la préférence
4 un signal non codé. Les perturbations de caractére impulsif produites pendant un défaut
interne peuvent enirafner un certain retard au déclenchement mais celui-ci ne dépasse guére
10 ms, ce qui est acceptable,

Pour que le verrouillage agisse correctement sur défauts externes, il faut que le déclen-
chement par les relais de l'extrémité ol le courant est "entrant' soit retardé, pour s'assurer
que l'ordre venant de l'extrémité ol le courant est ''sortant” a bien été recu. Ce retard doit
étre réduit au minimum ce qui signifie que le temps global de transmission doit &tre court.
La liaison de téléinformation doit done, de fagon générale, dtre A la fois sdre et rapide,

Les relais de détection utilisés dans les systdmes a verrouillage peuvent &tre des relais
directionnels d'impédance ou directionnels de courant, Les sections suivantes en donnent des
exemples,

2.3.3.1 - Proiection de distance avec verrouillage du déclenchement

Ce schéma, indiqué figure 2, 31, utilise des relais de distance rapides dont le premier
stade directionnel dépasse l'extrémité du circuit. La transmission de l'ordre de verrouillage
est provoquée par le relais de distance non directionnel, de mise en route ou de troisidme
stade, et est interrompue par le relais de premier stade. Sur les défauts externes, une ex-
trémité ou l'autre transmettent un signal de verrouillage et ce n'est que pour les défauts in-
ternes que l'envoi de signaux de verrouillage est interrompu aux deux extrémités.

Dans leurs gammes respectives d'utilisation, toutes les sortes de liaisons de téléinforma-
tion peuvent &tre employées, pourvu qu'elles satisfassent aux exigences de rapidité et de sé-
curité. L'emploi d'un réglage du premier stade dépassant la longueur du cireuit peut &tre
avantageux lorsqu'on l'applique & des lignes aériennes de longueur relativement courte (moins
de 30 km, voir Section 1.6.8) et les fils pilotes, lorsqu'on peut en disposer, sont particulié-
rement indiqués pour ces applications.
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Figure 2,31 - Typical scheme of blocking distance protection

In blocking systems, the transmission is an essential requirement for avoiding unwanted
tripping on external faults. The loss of the information link does not generally affect the abi-

lity of the protection to trip correctly on internal faults.

The use of the information link in a blocking sense avoids the problem of unwanted trip-
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ping due to interference unless this can cause suppression of the true signal, For this reason,

an uncoded signal is sometimes preferred. Impulsive interference during internal faults may
cause a temporary delay in tripping, but this is not likely to exceed 10 me and is generally

acceptable,

To obtain correct blocking action on an external fault, the tripping action of the relays
at the end feeding "inward" current must be delayed sufficiently to ensure that the command
from "outward" feeding end has been received. This delay must be kept to a minimum and
this means a fast overall transmission time. The general requirement for the information

link is that it should be both fast and reliable.

Detecting relays used for blocking systems may be either directional impedance or di-

rectional current and typical examples of these are given in the following sections.

2,3.3.1 - Distance Protection with Blocking of Tripping

This arrangement, shown in figure 2.31, uses high speed distance relays with a direc-
ticnal Zone 1 reaching beyond the circuit end. The transmission of the blocking signal is ini-
tiated by the non-directional distance relay, either starting or Zone 3, and is interrupted by

the Zone 1 relay. Either one end or the other will transmit a blocking signal on external faults

and only on internal faults will blocking signals be interrupted at both ends.

Within their respective ranges of application, all forms of information link may be used,
provided they satisfy the requirements for speed and reliability. The use of Zone 1 settings
in excess of the circuit length can be advantageous when applying this system to relatively
short lengths of overhead line, e.g. less than 30 km (see Section 1,6,8) and pilot wires,

when available, are particularly suitable for such applications.
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En raison de l'importance de la liaison de téléinformation on peut prévoir un systéme
de surveillance et celui-ci peut &tre congu pour ramener le réglage des relais de premier
stade 4 la valeur normale de 70 4 85 % de la longueur du circuit en cas de défaillance de la
liaison.

2.3.3,2 - Comparaison du sens de la puissance

Ce type de protection utilise une combinaison de relais de courant directionnels et non -
directionnels, comme indiqué figure 2,32, Les relais directionnels qui détectent les défauts
entre phases sont polarisés par la tension au point de relayage, L.es relais détectant les dé-
fauts a la terre peuvent &tre polarisés par la tension ou par un courant de référence, par
exemple le courant dans la mise & la terre du neutre d'un transformateur proche du point de
relayage. La transmission du signal de verrouillage est provoquée par les relais non - direc-
tionnels et interrompue par les relais directionnels,

ey
S
DECLENCHEMENT DE A

TRIP A d
STL ‘lD
DIRECTIONAL POSTE '8’
] DIRECTIONNEL STATION "B’
SHORT TIME LAG
sT2 RELAIS FAIBLEMENT

RETARDE

Figure 2,32 - Exemple de comparaison du sens de la puissance

Les exigences sont les m@mes que celles discutées ci-dessus en 2.3.3,1 et les mémes
remarques s'appliquent en ce qui concerne les perturbations et la sécurité de fonctionnement
de la liaison de téléinformation,

Comme pour la protection 2 comparaison de phase, (voir section 2.2.3.) l'effet du cou-
rant capacitif, aux faibles valeurs de courant de défaut, peut jouer sur la rigueur de la com-
paraison et ainsi affecter les valeurs pratiques de réglage. Il est possible d'employer des
méthodes similaires pour compenser l'effet du courant capacitif.,

Lies relais de mise en route, non directionnels, sont en général & deux seuils, avec
réglage haut et bas, Le réglage élevé commande la séquence de déclenchement local et le
réglage bas, sous réserve du non - fonctionnement du relais directionnel, commande 1'émis-
sion du signal de verrouillage,

La valeur de réglage des relais de mise en route & maximum de courant sur défauts
entre phases est limitée par la charge maximale sur le circuit protégé, ce qui peut créer
des difficultés dans les cas ou les courants de défaut les plus faibles sont comparables aux
courants de charge maximaux. Il en est ainsi, en particulier, lorsque la liaison de téléinfor-
mation est normalement utilisée pour un autre usage ou lorsque la transmission permanente
de signaux n'est pas possible (par exemple la transmission & niveau €élevée par courants por-
teurs sur ligne), Dans ce cas, on peut utiliser des relais de distance non - directionnels pour
la mise en route. La grande sensibilité qu'il est possible d'obtenir avec une protection contre
les défauts a la terre du itype & comparaison du sens de la puissance en fait un élément appré-
cié dans certains schémas de protection oli la résistivité du sol ou i'armement de la ligne
limitent la valeur des courants de défaut & la terre.

Toutes les sortes de liaisons de téléinformation peuvent &tre employées, dans leurs li-
mites d'utilisation. Une sécurité de fonctionnement élevée et une grande rapidité de la trans-
mission globale sont nécessaires pour les raisons exposées en 2,3.3.1.

2,4 - SYSTEMES A EXTREMITES MULTIPLES

Pour des raisons économiques, en particulier dans les réseaux en cours de développe-

ment, on est souvent conduit 4 utiliser des circuits & extrémités multiples plutét que le circuit
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Because of the importance of the information link, supervision features may be included
and these may be arranged to change the settings of the Zone 1 relays to the normal 70 - 85 %
of the protected circuit in the event of a failure of the information link,

2,.3.3.2 - Power Direction Comparison

This type of protection uses an arrangement of directional and non-directional current
relays as shown in fipure 2,32, The direction relays which detect phase faults are polarised
by the voltages at the relaying point. The earth fault relays may be polarised by either vol-
tage or some reference current, e,g, the current in the neutral earthing connection of a
power-transformer local to the relay position. The transmission of the blocking command is
initiated by the non-directional relays and interrupted by the directional relays.
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Figure 2,32 - Typical scheme of power direction comparison

The requirements are similar to those discussed in 2.3.3.1 above and the same remarks
con interference and the reliability of the information link are applicable,

As with phase comparison protection, see Section 2,2.3, the effects of capacity current
at low values of fault current may affect the correctness of comparison and thus affect the
operating values in practice, Similar methods of compensating the effects of capacity current
may be used.

The non-directional starting relays are generally two stage, with high set and low set
operating values, The high set initiates the local tripping sequence and the low set, in con-
junction with non-operation of the directional relay, transmits the blocking command,

The operating values of the phase fault overcurrent starting relays will be restricted by
the maximum load rating of the protected circuit and this may cause problems with difficult
cases where the minimum fault currents are comparable with the maximum load currents.
This is particularly so when the information link is normally used for some other purpose or
when continucus transmission of signals is not possible, e.g. high level transmission of power
line carrier, In such cases, non-directional distance relays may be used for starting. The
high sensitivity possible with earth fault protection of the direction comparison type makes it
a useful feature of some schemes of protection when ground resistivity or line construction
may considerably limit the value of earth fault current.

All forms of information links may be used within the limits of their range of applica-
tion. High reliability and fast overall transmission characteristics are required for the rea-
sons given in 2.3.3.1. above,

2.4 - MULTI-ENDED SYSTEMS

Economic reasons, particularly in power systems undergoing extension and deve-
lopment, often lead to the use of multi-ended circuits rather than the simple two-ended type.
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simple & deux extrémités. Il existe de nombreuses configurations pratiques de ces circuits

mais on peut les classer, de fagon générale, en deux grandes catégories : les circuits en T

et les circuits en piguage comme indiqué figure 2.33. Les circuits en T sont généralement
pourvus de disjoncteurs & chacune de leurs extrémités et l'interconnexion entre deux quelcon-
ques de celles-ci présente la méme importance, Dans le cas d'un circuit avec piquage, le
circuit principal est fondamentalement & deux extrémités, avec un disjoncteur a chacune d'elles,
et constitue l'interconnexion principale. Les points de piquage sont créés par le raccordement
de transformateurs au circuit principal, des disjoncteurs n'étant prévus que du cété de la ten-
sion inférieure. Ces transformateurs alimentent des charges et sont généralement moins im-
portants que le circuit principal,

A,B AND T MAY BE OF EQUAL IMPORTANCE
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Figure 2,33 - Exemples de circuits a extrémités multiples

L'usage de circuits & extrémités multiples sculéve des problémes de protection, évoqués
dans le Rapport C.L G.R.E. n® 329 - 1964, Ces problémes touchent les iypes de relais & uti-
liser et le degré de protection qu'ils procurent (valeurs de réglage, sélectivité et temps de
fonctionnement), Beaucoup de ces problémes sont simplifiés ou méme résolus par l'emploi de
liaisons de téléinformation pour la protection. Dans ces réseaux, l'échange d'informations au
moyen de la liaison est souvent plus complexe que pour les circuits simples & deux extrémi-
tés et, =i l'on emploie les courants porteurs sur ligne, la liaison de téléinformation elle-
méme devient plus compliquée.

Quelques problémes d'importance particuliére pour la protection des circuits a4 extrémi-
tés multiples sont résumés ci-dessous.

2.4,1 - Déclenchement interdépendant

Ceci représente une nécessité impérieuse lorsque les transformateurs sont raccordés
sans disjoncteur interposé (voir section 1,6.4.). Le déclenchement interdépendant est généra-
lement direct, comme indigqué a la section 2.3.1 et la liaison de téléinformation doit présen-
ter des qualités de haute sécurité de fonctionnement et de rapidité de la transmission globale,
Cette derniére devrait s'effectuer en moins de 100 ms si l'on veut limiter les dégits résultant
de deéfauts dans la cuve du transformateur. On obtient souvent cette grande rapidité de fone-
tionnement et la sécurité du fonctionnement en présence de bruit {protection contre les déclen-
chements intempestifs) par l'emploi de syst®émes & déplacement de fréquence,

Toutes les sortes de liaisons de téléinformation peuvent &tre employées, dans leur plage
d'utilisation. Dans le cas d'une protection par courants porteurs sur ligne, les points de pi-
quage peuvent compliquer la mise en ceuvre, en augmentant l'affaiblissement par exemple, et
nécessiter 1l'emploi d'un supplément de matériel (circuits bouchons).

Dans certaines applications, les conducteurs primaires eux-m&mes peuvent &tre utilisés
pour la transmission de l'ordre de déclenchement. On crée un court-circuit {par exemple au
moyen d'un court-circuiteur) qui provoque le fonctionnement des relais éloignés (voir le Rap-
port C.,LG.R.E. n® 320 - 1964 et la section 2.3.2.1 du présent rapport).
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There are many practical configurations of such circuits, but they generally fall into two main
classes, tee'd circuits and tapped circuits as shown in figure 2,33, Tee'd circuits are gene-
rally provided with circuit-breakers at each of the multi-ends and the interconnections between
ends are of comparable importance, In the case of a tapped circuit, the main circuit is basi-
cally two-ended, with circuit-breakers at each end, and this constitutes a main interconnection
on the system. The tapping points are formed by connecting transformers to the main circuit

with circuit-breakers only on the secondary lower voltage side. The transformers supply loads
and are generally less important than the main circuit,
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Figure 2.33 - Typical multi-ended circuits

The use of multi-ended circuits creates problems in their protection, and these are
referred to in C.I.G.R.E. Report No. 329 - 1964, These problems affect the types of relays
which may be used and the degree of protection afforded, i.e, operating values, selectivity
and operating time, Many of these problems may be reduced or eliminated by using informa-
tion links for protection. In such systems the interchange of information over the link may

be more complex than in a simple two-ended circuit and, in the case of power line carrier,
the information link itself becomes more complicated.

Some problems of special importance in the protection of multi-ended cirecuits are sum-
marised as follows,

2.4.1 - Intertripping

This is an important requirement where transformers are connected without cireuit—
breakers, see Section 1.6.4., The intertripping will generally be direct, such as described in
Section 2.3.1 and the information link will be associated with requirements of high reliabili-
ty and fast overall transmission. The latter should be less than 100 ms so as to limit the
damage resulting from faults within the tank of the transformer. High speed operation and

reliability in the presence of noise, i.e. unwanted tripping, are often obtained by the use of
frequency shift systems,

All types of information link may be used within their ranges of application. In the case
of power line carrier protection the tapping points may complicate the application, e.g. in-
crease attenuation, and may require additional equipment, e.g. line traps,

In some applications, the primary conductors themselves may be used to transmit the
intertripping command by applying a short circuit, e,g. fault throwing switch, which causes

operation of the remote relays, see C,I,G.R.E. Report No. 329 - 1964, and Section 2,3.2.1
of this report.



96

Dans les cas ou le circuit principal est important pour l'interconnexion, on peut réaliser
le réenclenchement automatique du circuit principal apres le déclenchement, et l'isolement du
défaut sur le transformateur au moyen d'un sectionneur & commande automatique (voir Rapport
C.I.G.R.E. n° 329 - 1964). Selon le type de la protection utilisée, ceci peut nécessiter 1'ad-
jonction de liaisons de téléinformation.

2.4.2 - Relais de distance

Les relais & caractéristiques distance - temps discontinues peuvent s'adapter & de nom-
breuses modifications du circuit primaire au prix d'un ajustement de leur réglage. Ils convien-
nent done particulidrement pour les circuits a extrémités multiples, surtout ceux comportant
des transformateurs en piquage. Le choix convenable de la portée du premier stade (fonction-
nement rapide) peut se révéler difficile car il doit tenir compte des impédances vues jusqu'a
chacune des autres extrémités, Dans ces conditions, la portée du premier stade peut étre
insuffisante {(voir Fig. 2.34) s'il est réglé de facon a éviter le dépassement de l'extrémité la
plus proche, et une proportion importante du circuit peut n'étre protégée que par le deuxiéme
stade retardé. Lorsque les points de piquage correspondent 4 des transformateurs, la solution
est plus aisée car le premier stade peut couvrir une partie de l'impédance du transformateur,
On peut employer des liaisons de téléinformation en liaison avec les relais de distance (voir
section 2.3,) pour résoudre certaines de ces difficultés. Dans le cas d'un systéme & accélé-
ration, le fonctionnement d'un gquelconque des relais de premier stade peut envoyer un ordre
de déclenchement & toutes les autres extrémités et il n'est pas nécessaire alors de séparer
les différents canaux d'ordres, Un systdme & déclenchement conditionnel avec dépassement
exigerait une séparation des canaux concernant les diverses extrémités, Un systéme & verrouil-
lage ne nécessiterait pas de canaux séparés,
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a extrémités multiples

La portée d'un relais de distance sur un circuit, est modifiée par les courants de de-
faut entrant ou sortant de ce circuit, comme indiqué figure 2.35, Cette action est importante
sur les circuits a4 extrémités muliiples car elle peut augmenter ou diminuer l'impédance pri-
maire apparente en cas de défauts, rendant la portée trop courte ou irop longue, Cela a une
importance particulidre dans le cas de la portée du premier stade pour les défauts internes
car dans le premier cas il faudrait une portée plus longue pour accrofire la zone couverte et
dans le second une portée plus courte pour éviter le dépassement des extrémités et la perte
de la sélectivité,

Une analyse individuelle est souvent nécessaire pour juger de l'incidence de ces diffé-
rents effets, Dans de nombreux cas, lorsque les points de pigquage sont des charges passives,
on peut les négliger. On peut aussi, pour les réduire, utiliser des liaisons de téléinformation
en conjonction avec les relais de distance et, d'une fagon générale, les systémes utilisant
des relais de premier stade dépassant les extrémités du circuit, par exemple le déclenchement
conditionnel avec dépassement ou les systémes A verrouillage, sont d'application plus facile.
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In cases where the main circuit is an important interconnection, automatic reclosing of
the main circuit may be arranged to follow tripping and disconnection of the transformer fault
by an automatic isolator, see C,I,G.R,E, Report No, 329 - 1964, According to the type of pro-
tection, this may require further use of information links.

2.4.2 - Distance Relays

Stepped distance-time relays may readily accommodate many changes in the primary
circuit by adjustment of their settings., They are thus particularly suited to the application to
multi-ended circuits, especially those involving transformer tapping points., The choice of a
suitable Zone 1 (high speed reach) may sometimes prove difficult because it has to accommo-
date the various impedances to all the other ends, On this basis the Zone 1 coverage may be
insufficient, see figure 2,34, when set to avoid overreaching the nearest end, and a conside-
rable proportion of the circuit may be protected by time delayed Zone 2. When the tapping
points include transformers, this problem is eased because the Zone 1 may reach into part
of the transformer impedance, Information links may be used in conjunction with distance re-
lays, see Section 2.3, to overcome some of these problems. In the case of an acceleration
system, operation of any Zone 1 relay would send a tripping command to all other terminals,
and it would not be necessary to separate the various channels of command, A permissive
overreaching system would generally require separation of channels between the various ends,
A blocking system need not have separate channels,
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Figure 2,34 - Zone 1 reach on muliti-ended circuits Figure 2.35 - Error due to infeed

The reach of a distance relay along a circuit is affected by the infeed or outfeed of
fault current within the circuit itself, as shown in figure 2,35, This effect is importiant on
multi-ended circuits because it may increase or decrease the apparent primary impedance
seen on faults, causing the protection to underreach or overreach. This is particularly impor-
tant in the case of Zone 1 reach on internal faults because the one condition requires a lower
reach to extend the zone coverage, whereas the other requires a shorter reach to avoid over-
reaching the terminals and loss of gelectivity,

Individual analysis is often required to assess the significance of these effects. In many
cases, where the tapping points are static loads, the effects may be negligible. Information
links may be used in conjunction with the distance relays to reduce these effects, and gene-
rally those systems using Zone ! relays reaching beyond the circuit ends, e.g. permissive
overreaching or blocking, are less difficult to apply.
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2.4.3 - Protection différentielle

La protection différentielle longitudinale utilisant des fils pilotes peut s'appliquer sous
diverses formes aux circuits & extrémités multiples bien qu'une telle protection soit souvent
plus difficile & concevoir, et ses performances moindres que celles des schémas équivalents
appliqués aux circuits & deux extrémités. Les systdmes & équilibre de courant ou de tension
sont également utilisables mais, pour obtenir des caractéristiques satisfaisantes, il est en
général nécessaire d'égaliser chaque branche du pilote pour la ramener & une valeur commu-
ne, habituellement celle de la branche la plus longue. Les caractéristiques des fils pilotes
ont donc une importance particulieére s'il est nécessaire d'effectuer, en plus, une compensa-
tion (voir section 2.2,2,),

Dans l'application aux circuits & extrémités multiples, il est préférable que les gran-
deurs appliquées aux relais 4 chaque extrémité soient déduites selon un processus linéaire pour
conserver le caractére différentiel vrai pour toutes les distributions possibles des courants
de défaut entre les différentes extrémités, Ceci exclut 1'emploi d'une limitation non - linéaire,
comme elle était utilisée pour les circuits & deux extrémités, pour les mémes raisons que
celles présentées en 2.4.4 ci-dessous. Avec un syst®me linéaire, la gamme des tensions et
courants appliqués aux fils pilotes peut varier dans un trés grand rapport, 100 par exemple.
Si 1'on se conforme aux restrictions imposées aux valeurs maximales (cas des circuits en
location), on peut &tre conduit 4 des niveaux de fonctionnement tellement bas qu'il devient
difficile d'éviter des fonctionnemenis intempestifs en présence de bruit.

Un défaut externe n'entraine pas obligatoirement la circulation d'un courant de défaut a
toutes les exirémités d'un circuit 4 extrémités multiples. Un relais, placé 4 une extrémité
par laquelle le défaut n'est pas alimenté, serait soumis & des signaux de déséquilibre mais il
lui manquerait la grandeur de retenue provenant du courant de défaut. Cecl pourrait entrafner
un déclenchement intempestif et, dans certains schémas de protection, cette difficulté est
surmontée par l'emploi d'un circuit pilote supplémentaire qui effectue la somme des signaux
correspondant aux courants de défaut aux diverses extrémités et applique la grandeur de rete-
nue qui en résulte & toutes les extrémités, comme indiqué figure 2, 36.

© — OPERATING COIL
ENROQULEMENT
DE COMMANDE

R= RESTRAINING COIL

ENRQULEMENT
[ DE RETENUE
UNBALANCE AT 'C' TOGETHER WITH WEAK RESTRAINT MAY CAUSE ADDITIONAL. RESTRAINT FEATURE AT EACH END IS PROPORTIONAL
UNWANTED TRIPPING OF 'C’ TO THE ARITHMETRIC SUM OF I,+ I, +I,
UN DESEQUILIBRE EN °C’, JOINT A UNE VALEUR FAIBLE DE LA RETENUE, L'ACTION DE RETENUE ADDITIONNELLE A CHAQUE EXTREMITE EST
PEUT ENTRAINER UN DECLENCHEMENT INTEMPESTIF DE ‘C’ PROPORTIONNELLE A LA SOMME ARITHMETIQUE DE LotIa+I,

Figure 2,38 - Protection différentielle pour circuits & extrémités multiples

Dans certains pays, on applique aux circuits 3 exirémités multiples, des systémes non
linéaires de protection différentielle de conception moins poussée, en particulier si l'alimen-
tation du défaut par les points de piquage est limitée. Une telle disposition simplifie le pro-
bléme des déclenchements intempestifs et évite 1'emploi du circuit supplémentaire de fils pi-
lotes auquel il était fait allusion ci-dessus,

2.4,4 - Comparaison de phase et comparaison de sens

Bien qu'il soit possible d'appliquer ces principes de protection aux circuits & extrémités
multiples, cela présente en général des difficultés et implique un certain risque de fonctionne-
ment défaillant sur défauts internes, La figure 2,37 montre un circuit & trois extrémités avec
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2.4.3 - Differential Protection

Longitudinal differential protection using pilet wires is applicable in various forms to
multi-ended circuits although such protection is often more difficult to design, and its perfor-
mance less than that of equivalent schemes for two-ended circuits. Both current balance and
voltage balance systems may be used but, to achieve satisfactory characteristics, it is gene-
rally necessary to balance each branch of the pilot wires to some common value, usually
that of the longest branch. The pilot wire characteristics are thus important particularly if
additional compensation, see Section 2.2.2, is required.

When applied to multi-ended circuits, it is preferable to use linear derivation of the
relaying quantities at each end and thus retain the true differential character of the protection
for all possible distributions of fault current between the various ends, This implies that
non-linear limiting cannot be used in the same way as for a two-ended circuit, the reasons
being similar to those discussed in 2.4.4 below, With a linear system, the range of voltage
and current impressed on the pilot wires may be very large, e.g. up to 100, According to
the restrictions placed on maximum values, e.g. rented pilot wires, the operating levels may
have to be so low that problems are experienced in avoiding unwanted operation in the presen-
ce of noise,

An external fault may not result in the flow of fault current at all ends of a multi-ended
circuit, A relay at an end not feeding fault current would be subject to out-of-balance signals,
but would not have the restraining quantity derived from fault current. This may cause unwan-
ted tripping, and in some schemes of protection this problem is overcome by the use of an
extra pilot wire cirecuit which summates signals derived from the fault currents at the various
ends and applies the resulting restraining quantity to all ends, as shown in figure 2, 36.
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Figure 2,36 - Differential protection for multi-ended circuits

Moderately designed non-linear systems of differential protection are applied in some
countries to multi-ended circuits, particularly if the feed of fault current is limited at the
tapping points. Such an arrangement reduces the problem of unwanted tripping and avoilds the
use of an additional pilot wire circuit referred to above.

2.4.4 - Phase Comparison and Direction GComparisen

Although it is possible to apply these principles to the protection of multi-ended
circuits it is generally difficult and involves some risk of failure to trip on imternal faults,
Figure 2.37 shows a three-ended circuit with the interchange of information between the three
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échange d'information entre ces trois extrémités. Avec une protection & comparaison du sens
de la puissance, un courant de défaut ""sortant'’ a l'une des extrémités provoquerait l'envoi
d'un ordre de verrouillage vers les deux autres. Il y aurait un risque sérieux si des condi-
tions particuliéres sur le réseau donnaient lieu 4 la circulation d'un courant de défaut ''sor-
tant'’ en cas de défaut interne, entrafnant ainsi un fonctionnement défaillant. Dans le cas d'une
protection & comparaison de phase, il pourrait se poser des problémes semblables auxquels
s'ajouterait la difficulté de combiner des informations quantitatives sur une liaison de téléin-
formation a trois branches. On estime, de fagon générale, que la perte d'information concer-
nant l'amplitude du courant de défaut est un obstacle sérieux a l'application de ce type de pro-

tection aux circuits & extrémités multiples,
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Figure 2,37 - Circuite 2 extrémités multiples - difficultés présentées par la comparaison de phase et la com-
paraison de sens

Le probléme des relais de mise en route qui seraient nécessaires pour ces types de
protection est discuté en 2.4.5 ci-dessous.

2.4,5 - Relais de mige en route

Il en a été discuté & propos des circuits a deux extrémités aux sections 2.2,2 et
2.2,3. Le principe général de relais & seuils haut et bas est également valable pour les cir-
cuits & extrémités multiples mais la coordination des valeurs de réglage de ces seuils aux
diverses extrémités est plus difficile,

Dans le cas d'un circuit & deux extrémités, les valeurs de réglage pour les relais a
seull bas sont liées aux conditions de réseau telles que le courant de défaut minimal, le cou-
rant capacitif, etc.., Les valeurs de réglage pour les relais & seuil haut dépendent de celles
des relais & seuil bas, des tolérances des relais et de la charge maximale admise. Un rap-

port de 1,3 & 1,5 entre les valeurs de réglage des seuils haut et bas est courant, afin de
g'assurer que :

La liaison de téléinformation est alimentée, par les grandeurs 3 comparer, & des niveaux
compatibles avec une sélectivité correcte,

Dans les conditions marginales de niveau des défauts externes, le circuit de déclenche-
ment, i l'une quelconque des extrémités, n'est préparé que pour une valeur du courant
de défaut suffisante pour garantir que les relais & seull bas a toutes les extrémités ont
fonctionné et que la comparaison est effective.

Pour les circuits & extrémités multiples, tels que le circuit & trois extrémités repré-
senté figure 2,38, la distribution des courants sur défaut externe peut &tre telle que la condi-
tion marginale pour fixer la valeur de réglage du relais a réglage bas en liaison avec le re-
lais & réglage haut, corresponde a4 la moitié du courant total de deéfaut, Méme sans tenir
compte des tolérances sur les relais, le rapport minimal entre réglages des relais haut et
bas serait de 2. En pratique il serait probablement de 3. Cette difficulté croft avec le nom-
bre d'extrémités, alimentant le défaut, que comporte la zone protégée,
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terminals. For direction comparison protection, the "outward' flow of fault current at any

terminal would result in a blocking command to the other two terminals, The main risk would
be if particular system conditions produced an "outward' flow of current during internal fault
conditions and thus caused failure to trip. In the case of phase comparigon protection similar
problems could exist to which would be added the difficulty of combining the quantitative infor-
mation over a three-way information link. It can generally be considered that the loss of in-

formation concerning the magnitude of the fault current is a serious limitation in multi-ended
applications of this type.
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Figure 2.37 - Multi-ended circuits - some difficulties of phase comparison and direction compariscn

The problems of starting relays which would be required for these types of protection
are discussed in 2.4.5 below,

2.4,5 - Starting relays

Thesge are discussed in relation to two-ended circuits in Sections 2.2.2 and 2,.2.3, The
general principles of high set and low set relays are also applicable to multi-ended circuits,

but the co-ordination of the high set and low set operating values at the various ends is more
difficult,

When applied to a two-ended circuit, the operating values of low set relays are related
to power system conditions such as minimum fault current, capacity current, etc, Operating
values of high set relays are governed by those of the low set relays, tolerances of practi-
cal relays and rated maximum load. Typical ratios of high set to low set operating values
are in the range 1,3 to 1,5 and these are intended to ensure that :

The information link is fed with quantities to be compared at levels compatible with
correct selectivity.

Under marginal levels of external faults, the tripping circuit at any end is prepared

only at a level of fault current sufficient to ensure that the low set relays at both ends
have operated and comparison is effective,

With multi-ended circuits, e.g. the three-ended circuit, shown in figure 2,38, the dis-
tribution of external fault current may be such that the marginal condition for assessing the
operating values of the low set relay in relation to the high set relay may be half the total
fault current, Even ignoring the effect of relay tolerances, the minimum ratio between high
set and low set relay operating values would be 2.0. In practice, this ratio would probably

be 3,0, This problem increases with the number of fault feeding ends contained in the protec-
ted zone.
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FOR CORRECT STABILISING ON EXTERNAL FAULT,

Te LOW SET RELAY AT AN INFEED AND AT AN OUT -FEED MUST
—_ HAVE OPERATED BEFORE A HIGH SET.

HIGHEST RATIO BETWEEN THE TOTAL QUT-FEED AND THE

- MAXIMUM INFEED OCCURS WHEN L,=I. =31,

S MINIMUM  RATIO BETWEEN HIGH SET AND LOW SET RELAYS =2
{n—) FOR GENERAL CASE. WHERE 'n> IS5 THE NUMBER OF ENDS
TC THE CIRCUIT)

u POUR UN FONCTIONNEMENT CORRECT SUR DEFAUT EXTERNE,LES

RELAIS A REGLAGE BAS AUX POINTS D'INJECTION OU DE
FOURNITURE DOIVENT AVOIR FONCTIONNE AVANT TOUT RELAIS A
L=LOW SET STARTER REGLAGE HAUT. LE PLUSGRAND RAPPORT ENTRE FOURNITURE
DEMARRAGE —REGLAGE BAS  GLOBALE ET INJECTION MAKIMALE S'OBTIENT QUAND I,=TI.-gI,
H=HIGH SET STARTER
DEMARRAGE=REGLAGE HAUT ~» RAFPORT MINIMAL ENTRE REGLAGES HAUT ET BAS DES RELAIS=2
{(hn—1 DANS LE CAS GENERAL, OU n EST LE NOMBRE O'EXTREMITES
DU CIRCUIT)

Figure 2.38 - Démarrage sur les circuits 4 extrémités multiples - relais de courant

Des difficultés semblables se rencontrent pour la coordination des relais de mise en
route, lorsque l'on emploie des relais de distance sur des extrémités multiples (voir fig. 2,39).

Al q . b |B 51 c>b>a, LE REGLAGE EN DISTANCE DES RELAIS DE DEMARRAGE DOIT
I | ETRE LE SUIVANT: REGLAGE BAS A~L(atc) REGLAGE HAUT A=H(a+c)
% y? REGLAGE BAS B=L(b+c) REGLAGE HAUT B=H(b+c)

REGLAGE BAS C=L{b+c) REGLAGE HAUT C=H(b+c)

- h L DOIT ETRE PLUS GRAND QUE 1 POUR ASSURER LE DECLENCHEMENT
< IMMEDIAT A TOUTES LES EXTREMITES POUR UN DEFAUT VOISIN D'UNE
EXTREMITE, PAR EXEMPLE ‘x’ CI-DESSUS, CAR LA PORTEE DU RELAIS A

REGLAGE HAUT DE ‘A’ POURRAIT NE PAS COUVRIR TOUTE L'ARTERE C EN

RAISON D'UNE INJECTION EN ‘C. LE RAPPORT H/L DOITETRE DE L'ORDRE DE

;5 POUR QUE LA DISCRIMINATION SOIT CONVENABLE ENTRE RELAIS A
< REGLAGES HAUT ET BAS. S'IL Y A FOURNITURE DE ‘C’ SUR UN DEFAUT

EXTERNE, EN 'Y PAR EXEMPLE PRES DE LA LIMITE DE PORTEE Du
F ¢>b> A > ¥ e
M oo s THEN DISTANCE STARTING RELAY SETTINGS MUST BE XTCRNE, BR v PAR EX DE '8, (L EST FOSSIBLE QUE LE RELAIS A REGLAGE

A aroows ‘ _ HAUT DE 'A FONCTIONNE, SANS FONCTIONNEMENT DU RELAIS A REGLAGE
w L{a+e)  HIGH SET A =H({a+e) BAS DE 'B. LE CALCUL MONTRE QUE DANS CES CONDITIONS LE RELAIS A
LOW SET B=L(b+c) HIGH SET B = H (p+c) REGLAGE BAS DE 'C' FONCTIONNE ET GUE LE FONCTIONNEMENT

LOW SET C=L(b+¢) HIGH SET € =H (b+c) D'ENSEMBLE EST CORRECT

L MUST BE GREATER THAN 1 IN ORDER TO ENSURE INSTANTANEOUS
TRIPPING AT ALL ENDS FOR A FAULT NEAR ONE END, SAY 'x*
ABOVE, AS HIGH SET ‘A’ MAY UNDERREACH INTO THE FEEDER DUE
TO INFEED AT 'C! THE RATIO OF H/L MUST BE OF THE ORDER

OF I'5 TO GIVE ADEQUATE DISCRIMINATION BETWEEN HIGH SET

AND LOW SET RELAYS, FOR AN OUT-FEED AT 'C’ ON EXTERNAL
FAULT, SAY AT 'y’ NEAR THE LIMIT OF REACH OF LOW SET 'B’, THERE
IS POSSIBILITY OF OPERATION OF HIGH SET ‘A’ WITHOUT OPERATION
OF LOW SET "B CALCULATION SHOWS THAT THIS CONDITION IS
ACCOMPANIED BY LOW SET OPERATION AT 'C’ THUS ENSURING
CORRECT STABILIZING.

Figure 2,39 - Démarrage sur les circuits i extrémités multiples - relais de distance

2.5 - COMBINAISON DE SYSTEMES DE PROTECTION AGISSANT CONJOINTEMENT

La protection complete d'une zone donnée peut exiger des caractéristiques qu'il ne soit
pas possible d'ebtenir, avec une sécurité suffisante, avec un seul systéme de protection. Un
schéma de protection peut donc comporter plusieurs systémes de protection agissant conjoin-
temeni pour réaliser le degré de protection voulu. I se peut, dans certains cas, que les
fonctions des systémes individuels soient complémentaires alors que dans d'autres elles se
recouvrent de fagon importante., L'emploi de liaisons de téléinformation, et la prise en con-
sidération de leurs caractéristiques et de leur sécurité de fonctionnement ont souvent une
grande importance dans ces systémes combinés de protection. Quelques exemples de combi-
naison de systémes de protection sont donnés dans les sections suivantes.

2.5.1 - Protection de distance et protection & comparaison de direction

Le fonctionnement correct des relais de distance en cas de défaut & la terre sur une
ligne aérienne peut étre difficile & obtenir en raison d'une résistance élevée du trajet du cou-
rant de défaut, comme dans le cas indiqué figure 1.14, Ce peut &tre le cas méme pour des
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FOR CORRECT STABILISING ON EXTERNAL FAULT.

T, LOW SET RELAY AT AN INFEED AND AT AN OUT -FEED MUST
— HAVE OPERATED BEFORE A HIGH SET.
HIGHEST RATIO BETWEEN THE TOTAL OUT—FEED AND THE
o E‘—l MAXIMUM INFEED OCCURS WHEN I,=I.=1l21,

S MINIMUM RATIO BETWEEN HIGH SET AND LOW SET RELAYS =2
(n—§ FOR GENERAL CASE., WHERE 'n° IS5 THE NUMBER OF ENDS
TO THE CIRCUIT)

ﬂ POUR UN FONCTIONNEMENT CORRECT SUR DEFAUT EXTERNE,LES
RELAIS A REGLAGE BAS AUX POINTS D'INJECTICN OU DE
FOURNITURE DOIVENT AVOIR FONCTIONNE AVANT TOUT RELAIS A
L=LOW SET STARTER REGLAGE HAUT, LE PLUSGRAND RAPPORT ENTRE FOURNITURE
DEMARRAGE —REGLAGE BAS GLOBALE ET INJECTION MAXIMALE S$'OBTIENT QUAND I,=I_-LI,
H=HIGH SET STARTER
DEMARRAGE ~REGLAGE HAUT .. RAPPORT MINIMAL ENTRE REGLAGES HAUT ET BAS DES RELAIS=2
(n—1 DANS LE CAS GENERAL, OU n EST LE NOMBRE D'EXTREMITES
DU CIRCUIT)

Figure 2,38 - Starting on multi-ended circuits - current operated relays

Similar problems of co-ordinating starting relays are met when distance relays are used
for multi-ended circuits, see figure 2.39.

Al a _ b |B Si c¢>b>a, LE REGLAGE EN DISTANCE DES RELAIS DE DEMARRAGE DCIT
[ 1 ETRE LE SUIVANT: REGLAGE BAS A=L(a+t) REGLAGE HAUT A=H(a+c)
o yt REGLAGE BAS B=L({b+c) REGLAGE HAUT B=H(b+c)

REGLAGE BAS C=L{b+c) REGLAGE HAUT C=H({b+c)

= = L DOIT ETRE PLUS GRAND QUE 1 POUR ASSURER LE DECLENCHEMENT
¢ IMMEDIAT A TQUTES LES EXTREMITES POUR UN DEFAUT VOISIN D'UNE
EXTREMITE, PAR EXEMPLE 'x’ CI-DESSUS, CAR LA PORTEE DU RELAIS A

REGLAGE HAUT DE ‘A’ POURRAIT NE PAS COUVRIR TOUTE L'ARTERE £ EN

RAISON D'UNE INJECTION EN ‘C. LE RAPPORT H/L DOITETRE DE L'ORDRE DE

1,5 POUR QUE LA DISCRIMINATION SOIT CONVENABLE ENTRE RELAIS A
[= REGLAGES HAUT ET BAS. S'IL ¥ A FOURNITURE OE 'C' SUR UN DEFAUT

EXTERNE, EN 'y’ PAR EXEMPLE, PRES DE LA LIMITE DE PORTEE DU
IF c>b>a THEN DISTANCE STARTING RELAY SETTINGS MUST BE  op A1s A'REGLAGE BAS DE '8, IL EST POSSIBLE QUE LE RELAIS A REGLAGE

AS FOLLOWS:j HAUT DE 'A' FONCTIONNE, SANS FONCTIONNEMENT DU RELAIS A REGLAGE
LOW SET A =L{a+c) HIGH SET A = H {a+c) BAS DE ‘B LE CALCUL MONTRE QUE DANS CES CONDITIONS LE RELAIS A
LOW SET B=L(b+c) HIGH SET B = H {b+c) REGLAGE BAS DE ‘¢’ FONCTIONNE ET GUE LE FONCTIONNEMENT

D'ENSEMB ST CORRECT
LOW SET C=L{(b+c} HIGH SET C =H (b+¢) LE E ORREC

L MUST BE GREATER THAN 1 IN ORDER TO ENSURE INSTANTANEQUS
TRIPPING AT ALL ENDS FOR A FAULT NEAR ONE END, SAY “x’
ABOVE , AS HIGH SET 'A’ MAY UNDERREACH INTO THE FEEDER DUE
TO INFEED AT 'C! THE RATIO OF H/L MUST BE OF THE ORDER

OF 15 TO GIVE ADEQUATE DISCRIMINATION BETWEEN HIGH SET

AND LOW SET RELAYS. FOR AN OQUT-FEED AT "C° ON EXTERNAL
FAULT, SAY AT ‘y’ NEAR THE LIMIT OF REACH OF LOW SET 'B’, THERE
IS POSSIBILITY OF OPERATION OF HIGH SET A’ WITHOUT OPERATION
OF LOW SET "B CALCULATION SHOWS THAT THIS CONDITION IS
ACCOMPANIED BY LOW SET OPERATION AT 'C’ THUS ENSURING
CORRECT STABILIZING.

Figure 2,39 - Starting on multi-ended circuits - distance relays

2.5 - COMBINATIONS OF PROTECTION SYSTEMS ACTING IN CO-OPERATION

The comprehensive protection of a zone may require characteristics which may not be
obtainable with sufficient reliability in one system of protection. A scheme of protection may
therefore consist of a number of systems acting in co-operation to achieve the desired degree
of protection. In some cases, the individual systems may have basically complementary func-
tions while in other cases the functions of the systems may overlap considerably. The use
of information links together with their characteristics and reliability, are often important
considerations in such overall schemes of protection. Some examples of combinations of pro-
tection systems are given in the following sections.

2.5.1 - Distance Protection with Directional Comparison Protection

The correct operation of distance relays under earth fault conditions on an overhead line
may prove difficult due to the high value of resistance in the path of fault current, similar to
conditions shown in figure 1,14, Such conditions may apply even to long lengths of line, e.g.
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lignes longues, de 100 km ou plus, si l'oen emploie des pylénes en bois, si la résistivité du
sol est élevée ou s'il n'y a pas de fils de terre. Ce problédms ne se pose pas pour les défauts
entre phases, Il est donc de pratique courante dans certains pays, d'utiliser un systéme a
comparaison de phase ou a comparaison de direction pour les défauts a4 la terre et le systé-
me conventionnel de protection 4 caractéristique distance - temps discontinue pour les défauts
entre phases. Les difficultés en ce qui concerne les défauts a4 la terre sont généralement ré-
solues grice a4 la sensibilité élevée des protections & comparaison de phase ou de direction.
Tout ce qui a été dit plus haut 4 propos de ces types de protection reste valable, Le schéma
global de la protection met donc en ceuvre essentiellement une liaison de téléinformation qui,
si 1'on dispose d'une largeur de bande suffisante, peut permetire l'emploi d'un canal supplé-
mentaire aux fins d'accélération ou de verrouillage, en relation avec la protection de distance
pour les défauts entre phases, comme indiqué figure 2.40,

| B g —FH
ACCELERATION OU
VERROVILLAGE DE Zp

7 ACCELERATE OR 1
P \BLDCKING FOR Ip e

Ip — PHASE FAULT DISTANCE PROTECTION

§ — SUMMATION FOR EARTH FAULTS

EF — PHASE COMPARISON EARTH FAULT RELAYS
I, ~PROTECTION DE DISTANCE —DEFAUTS ENTRE PHASES
$ — SOMMATION POUR LES DEFAUTS A LA TERRE
EF —RELAIS DE COMPARAISON DE PHASE —DEFAUTS A LA TERRE

Figure 2,40 - Combinaison de la protection de distance et de la comparaison de phase

2,5.2 - Protection 2 comparaison de phase et protection & comparaison de direction ou
de distance avec verrcuillage

Les protections basées sur des relais directionnels ou des relais de distance sont, par
nature, sujettes aux déclenchements involontaires (et souvent intempestifs) en cas de rupture
de synchronisme, c'est-a-dire de perte de la stabilité du réseau. Les grandeurs appliquées
aux relais sont, dans certains cas, semblables & celles qui apparaissent en cas de défaut tri-
phasé interne. Des relais de distance spéciaux (anti-pompage) peuvent &tre utilisés pour éviter
le fonctionnement intempestif, mais ils sortent du domaine de ce rapport.

Une autre sclution, adoptée dans certains pays, consiste 4 employer une protection a
comparaison de phase, qui est insensible & la marche hors synchronisme puisqu'elle ne tient
compte que des courants. Comme indiqué & la section 2.2.3, il est parfois difficile d'obtenir
une sensibilité telle qu'elle assure le fonctionnement aux niveaux limites sur défaut interne
tout en garantissant le non - fonctionnement sur défauts externes, Les deux systdmes de pro-
tection sont donc combinés comme indiqué figure 2,41, la comparaison de phase assurant le
déclenchement sur défauts internes et la protection de distance & verrouillage (ou 4 comparai-
son de direction) empéchant le fonctionnement sur défauts externes. On évite ainsi les déclen-
chements intempestifs en cas de rupture de synchronisme.

2.5,3 - Systedme ""Echo" (Japon)

Ce systéme de protection, représenté figure 2,42, est spécialement congu pour assurer
la déconnexion totale d'une ligne affectée d'un défaut interne lorsqu'il ne circule que peu ou
pas de courant de défaut & l'une de ses extrémités. @I est basé sur la comparaison de direc-
tion et utilise des relais directionnels pour les défauts & la terre, et des relais de distance
directionnels pour les défauts entre phases. Les relais de mise en route ont des éléments
directionnels de courant et des éléments commandés par la tension, ces derniers prenant en
compte les cas ol le défaut n'est pas alimenté,
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100 km or more, for example, if wood poles are used, ground resistivity is high, or ground
wires are not provided. The same problems de not oceur under conditions of phase faults. In
such cases, it is common practice in some countries to use a phase comparison or direction
comparison system for earth faults and conventional stepped distance-time protection for pha-
se faulis., The difficult conditions for earth faults can usually be satisfied by the high sensi-
tivities obtainable with phase comparison or direction comparison protection, The comments
previously made in respect of these forms of protection apply. The overall scheme of protec-
tion thus involves the essential use of an information link which, provided sufficient band-
width is available, could provide an additional channel for an acceleration or blocking feature
for use with the phase fault distance protection as shown in figure 2.40.

HEleq— R
ACCELERATION CU
VERROUILLAGE DE 1Ip

ACCELERATE OR 2
\BLOCKING FOR Ip P

2, — PHASE FAULT DISTANCE PROTECTION

$ — SUMMATION FOR EARTH FAULTS

EF — PHASE COMPARISON EARTH FAULT RELAYS
Zp —PROTECTION DE DISTANCE —DEFAUTS ENTRE PHASES
5 — SOMMATION POUR LES DEFAUTS A LA TERRE
EF —RELAIS DE COMPARAISON DE PHASE —DEFAUTS A LA TERRE

Figure 2,40 - Combination of distance protection and phase comparison

2.5.2 - Phase Comparison Protection with Direction Comparison or Distance Blocking
Protection

Protection based on directional relays or distance relays is inherently susceptible to
uncontrolled {and often unwanted) tripping during out-of-step conditions, i.e. loss of stability
on the power system, The guantities impressed on the relays will, in certain circumstances,
be similar to those occurring on an internal three phage fault. Special distance relays {out-

of-step blocking) may be fitted to prevent such operation, but these are outside the scope of
this report,

Another method of overcoming this problem, adopted in some countries is to use a pha-
se comparison protection, which does not respond to out-of-step conditions because it takes
account of currents only. As pointed out in Section 2,.2.3, it 1is sometimes difficult to provi-
de sufficient sensitivity for operation at marginal levels of internal fault and yet preserve non-
operation on external faults, The two systems of protection are therefore combined as shown
in figure 2.41, the phase comparison providing the tripping action on internal faults and the
distance blocking {or direction comparison) preventing operation on external faults. Unwanted
tripping on out-of-step conditions is thus avoided.

2.5.3 - "Echo' System (Japan)

This scheme of protection, shown in figure 2.42, is especially designed to ensure com-
plete isolation of a line under internal fault conditions in which little or no fault current flows
at one of the ends. 1t is based on directional comparison and uses directional relays for ground
faults and directional distance relays for phase faults, The starting relays include directional

current elements and voltage-operated elements, the latter catering for the condition when
there is no fault feed.
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SO T

DECLENCHEMENT

TRIP | PROTECTION DE DISTANCE
A VERROUILLAGE ~~__
DISTANCE DISTANCE
Sq BLOCKING BLOCKING
S, PHASE PHASE
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S, EST LA FONCTION DE VERROUILLAGE ET AGIT POUR LES DEFAUTS EXTERNES
Sz EST LA FONCTION DE DECLENCHEMENT ET AGIT POUR LES DEFAUTS INTERNES

Figure 2.41 - Protection & comparaison de phase avec adjonction d'une fonction de verrouillage
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R, — RECEIVER AT STATION B (OPERATING BY 1,} Rs RECEPTEUR DU POSTE B (REGLE SUR fg)

Ry — RECEIVER AT STATION A (OPERATING BY tp)
Figure 2,42 - Protection "Echo'

La disposition indiquée fait usage de fréquences distinctes pour chaque sens de transmis-
sion et utilise des ordres de déclenchement d'une fagon analogue & celle employée dans le
déclenchement conditionnel avec dépassement (voir section 2.3.2.4.). Pour un défaut interne
alimenté par les deux extrémités, chacune envoie a l'autre un ordre de déclenchement qui
assure le déclenchement en liaison avec les relais directionnels constatant le flux "entrant'
de courant de défaut, Pour un défaut interne alimenté par une seule extrémité, 1l'ordre de
déclenchement est envoyé a l'autre extrémité ol il est exécuté en liaison avec les relais de
mise en route sensibles 4 la temsion. Le déclenchement provogque alors l'envoi d'un ordre de
déclenchement & 1'extrémité par laquelle le défaut est alimenté, ce qui assure 1'élimination
complete du défaut. Pour les défauts externes, les relais directionnels détectent un flux ''sor-
tant' de courant de défaut et verrouillent le déclenchement, Les liaisons de téléinformation

employées dans ce type de protection doivent &tre rapides et sQres, en application des remar-
ques faites en 2,3.2,4,

Il a été fait état d'une autre version de ce systéme utilisant la liaison pour la transmis-
sion d'un ordre de verrouillage,

Il semble que ce systéme soit trés souple et convienne dans les conditions de réseaun
les plus difficiles, y compris le cas de circuits 4 extrémités multiples,

2.5.4 - Emploi de deux systimes de protection principale

On peut appliquer, & des circuits importants d'un réseau, deux systémes de protection
principale agissant indépendamment, en vue d'accroftre la sécurité de déclenchement sur dé-



107

DECLENCHEMENT

TRIP PROTECTION DE DISTANCE |
A VERRQUILLAGE ~—_—
DISTANCE DISTANCE
S BLOCKING BLOCKING

l

5, PHASE PHASE
COMPARISON |/ COMPARAISON COMPARISON
F~—DE PHASE

5, 185 BLOCKING FEATURE — EFFECTIVE ON EXTERNAL FAULTS
5, 15 TRIPPING FEATURE — EFFECTIVE ON INTERNAL FAULTS

5, EST LA FONCTION DE VERROUILLAGE ET AGIT POUR LES DEFAUTS EXTERNES
S; EST LA FONCTION DE DECLENCHEMENT ET AGIT PCUR LES DEFAUTS INTERNES

Figure 2,41 - Phase compariscn protection with addition of blocking feature
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Figure 2.42 - Echo protection

The arrangement shown uses separate frequencies for each direction of transmission
and is based on tripping commands in a manner similar to permissive overreaching (see Sec-
tion 2.3.2.4), For an internal fault fed from both ends, each end will send a tripping com-
mand to the other, which wil! effect tripping in conjunction with the directional relays detec-
ting the "inward" flow of fault current., For an internal fault fed from one end only, the trip-
ping command will be sent to the remote end where it will effect tripping in conjunction with
the voltage-operated starting relay. The tripping of the remote end then initiates a tripping
command ito the feeding end and completes the isolation of the fault. On external faults, the
directional relays detect the outward flow of fault current and prevent tripping. The informa-
tion links used for this type of scheme need to be fast and reliable, the remarks in Section
2,3.2.4 being applicable.

Another version of this scheme based on the use of the information link to transmit a
blocking command has been repsoried,

The arrangements are reported to be very flexible and suitable for difficult power sys-
tem conditions, including multi-ended circuits,

2,5.4 - The Use of Two Systems of Mazain Protection

Two independently acting systems of main protection may be applied to important cir-
cuits in a transmigsion network, to increase reliability of tripping on internal faults, The
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fauts internes. Les caractéristiques de ces deux syst®mes se recouvrent dans une grande pro-
portion, ce qui entrafne le doublement de la fonction de déclenchement, Ceci permet d'admettre
la défaillance d'un des systémes sansg que le déclenchement soit défaillant sur défauts internes.
Les défaillances éventuelles d'un des systémes peuvent intéresser le matériel de protection et
la liaison de téléinformation, en particulier lorsque celle-ci doit transmetire un ordre de dé-
clenchement. Un fonctionnement défaillant au déclenchement peut également se produire dans
des conditions difficiles ou marginales et dans ce cas les possibilités différentes des deux
systémes peuvent &tre mises a4 profit,

Puisque les deux syst®émes sont employés indépendamment, la sécurité de fonctionnement
globale sur défauts externes {déclenchement intempestif) est diminuée. Le choix des systémes
de protection, le type des liaisons de téléinformation et la fagon dont elles sont utilisées in-
fluent & la fois sur l'accroissement de sécurité sur défauts internes et sur la diminution de
sécurité sur défauts externes, Dans la mise en ceuvre de tels systémes, il convient de tenir
compte des points suivants

(a) I est souhaitable que les deux systémes de protection reposent sur des principes diffé-
rents et que leurs possibilités de réponse 2 différentes sortes de conditions difficiles
solent complémentaires.

{b) Les liaisons de téléinformation devraient &tre utilisées de telle sorte que leur défaillan-
ce, en cas de défaut interne, ait une incidence minimale sur le déclenchement correct.

{¢) Les liaisons de téléinformation devraient &tre utilisées de telle sorte que l'influence né-
faste due & une sécurité de fonctionnement réduite sur défauts externes soit minimale.

{d) Il est souhaitable que les liaisons de téléinformation des deux systémes soient d'un type
différent pour qu'elles ne soient pas affectées par les meémes types de défaillance, de
perturbations ou de bruit,

Touteg ces exigences ne peuvent pas 8tre satisfaites simultanément et il est en général
nécessaire de trouver un compromis qui tienne compte de leur importance relative en fonction
de l'application particuliére traitée, La figure 2,43 montre deux exemples typiques de ces
systémes de proiection combinés, utilisant des fils pilotes et des courants porteurs sur ligne,
L'un de ceux-ci pourrait d'ailleurs &tre remplacé par une liaison radio. Des fils pilotes en
location, empruntant des itinéraires différents, pourraient répondre au problédme dans certains
cas,
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Figure 2,43 - Exemples de doublement des protections
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characteristics of such systems will overlap considerably with consequent duplication of the

tripping function. This permits the failure of one system without loss of tripping on internal
faults, Failures of this type could include both the protection equipment and the information
link, particularly when this is used to convey a tripping command, Failure to trip may also
occur under difficult or marginal conditions of fault, and in this respect, the different capa-
bilities of the two systems can be used to advantage,

Because the two systems are used independently, the overall reliability on external faults
i.e. unwanted tripping, is reduced. The choice of protection systems, the types of informa-
tion links and the ways in which they are used affect both the increased reliability on internal

faults and the reduced reliability on external faults. In applying such systems, the following
peints should be borne in mind :

{a) The two protection systems should preferably have different basic principles with com-
plementary abilities to deal with different types of difficult conditions,

(b) The information links should preferably be used so that their failure on internal faults
has a minimum effect on correct tripping.

(c) The information links should preferably be used so that the degradation of reduced relia-
bility on external faults is kept to a minimum,

(d} The information links for the two systems should preferably be of different types so
that they are not both subject io the same types of failure, interference and noise.

It is not possible to satisfy all the above requirements and it is generally necessary to
compromise according to the importance of the various requirements in relation to particular
applications. Figure 2.43 shows two typical examples of this type of combined protection sys-
tem using pilot wires and power line carrier. The same principles could be used with a ra-
dio link in place of either the pilot wires or the power line carrier. Rented pilot wires over
different routes could possibly satisfy the requirements in some cases,
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Figure 2,43 - Examples of duplicate protection
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La justification de 1'emploi de deux systémes de protection principale dépend de 1'impor-
tance du circuit protégé en liaison avec la sécurité de fonctionnement que procurerait un seul
systéme de protection. Pourvu que l'on soit conscient de la diminution de la sécurité sur dé-
fauts externes, il peut &tre plus économigue d'assurer une sécurité plus grande sur défauts
internes au moyen de deux systémes de protection plutét gu'avec un seul systéme congu pour
donner cette sécurité plus grande, Comme la sécurité globale implique celle des appareils
annexes, tels que transformateurs de courant ou de tension, alimentations continues, bobines
de déclenchement, etc..., le doublement de certains de ceux-ci, ou de tous, & l'occasion de
l'emploi de deux syst@mes de protection, présente des avantages,

Pour augmenter encore la sécurité de fonctionnement, aussi bien sur défauts internes
qu'externes, il faudrait tenir compte d'une facon logique et plus compléte des fonctions de
sortie de plusieurs systémes de protection {par exemple décisions du genre ''deux parmi trois'’).
(voir annexe A2),
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TABLE NO, 3-8

TYPICAL AERIAL CHARACTERISTICS (See also figure 3. 24)

Fi 1 b Usual Vertical |Horizontal Gai
Name of Aerial i Frequency | Polarisation | Beamwidth |Beamwidth = Remarks
Ref, [ (A) | (M) R dB
ange Degrees Degrees
Rhombic (a) | 6-24 | 2-8 |H, F, Horizontal 50-20 18-8 14-19 | Very wide bandwidth
Inverted Vee ) |6-24 | 1-4 |m. 7. Vertical 18-8 50-20 [11.1g | Together with its reflection in
earth is a rhombic aerial
All
Half-wave Non-
0.5 i
dipole (e [ 0. frequency |} Horizental |yoctional| 2 w oo 2 | Medium bandwidth
ranges
Al Noen 2 Better impedance characteristics
Folded dipole {d) | 0.5 § 0.1 |frequency | Horizontal | . - 2 x 90 mp ce characteristic
directional than ordinary dipole
ranges
s . V.H,F, : Non-
Coaxial dipole (e) 0.5 U.HF. Vertical a0 directional 2 Medium bandwidth
Yagi aerial V.H.F . :
0 JHUF,
(6 element) (£) 1 .5 U.HF. Horizontal 50 50 190 |Narrow handwidth
Helical aerial (g) ]1-10 1 |U.HF. Circular 60-15 60-15 10-20|Wide bandwidth
Corner rgﬂec- thy ] 1.5 1 v Vertical 40 60 10 Mediumn ban‘dwidth - good back
tor and dipole to front ratio
s ; ; Often used to energise
W de H .F. tical
aveguide Horn (1) 1 1 §.H Vertica 60 0 8 paraboloidal reflector below
Paraboloidal Can be made more directional but
Aerial (Dish) {ij} {2-100 5.H.F. Vertical 30-0.5 30-0,5 12-48 |is then difficull to hold with
enough rigidity.

{¢) Bandwidths

For all point-to-point systems in the V.H.F., U.H.F, and S,H.F, band types of equip-
ment exist providing different usable bandwidths.

The most common types have a usable bandwidth of 3.5 - 4 kHz which corresponds to a
speech channel 300 - 3500 Hz or a 'voice plus' channel (i.e. a speech channel of reduced
bandwidth 300 - 2400 Hz plus one or some narrow band channels for telemetering, remote
control ete, in the range of 2500 - 3500 Hz).

Special broadband types may have usable bandwidths of 12 - 20 kHz and more, and are
mainly used for music transmission, transmission of several speech channels plus signal-
ling channels, data transmission, etc,

Owing to the bandwidth, very high signalling speeds are attainable,

It has to be noted, that the bandwidth covered in the radio freguency spectrum is usually
more than the usable bandwidth and depends on the meodulation method. (= 2 x usable
bandwidth for DSB, 2 x usable bandwidth for FM).

The use of broadband equipment is generally subject to special permission by PTT autho-
rities, In the case of 5, H.F. systems information channel bandwidths of several MHz
are common,

3.4.5 - Interference and Noise

Interference and noise varies with frequency, man-made interference, i.e, ignition and
power line noise extends up to about 1000 MHz,

Depending on the local situation and the antenna gain, V.H.F. and sometimes U,H.F.
point-to-point channels may be affected by this interference. (The effect of sporadic cross-
talk are dealt with in 3,4, 6 below).

The noise level in an S,H. F. system is the fundamental thermal noise generated in the
input circuits, Interference with other circuits in the S,H,F, range is practically unknown for
fixed installations, (excepting mobile search-type radar equipment and unwanted side lobe ra-
diation from nearby antenna systems).



3. — SYSTEMES DE TELECOMMUNICATIONS

Différents types de systémes de téléinformation ont é&té décrits dans la Section 2, en fonc-
tion de leur principe de fonctiomnnement, du type de 1l'information transmise, du type des liai-
sons de téléinformation utilisées et des caractéristiques de ces derniéres ayant une incidence
sur la conception et le fonctionnement, L.a Section 3 ci-dessous traite de fagon plus détaillée
des caractéristiques des différents types de liaisons de téléinformation du point de vue des télé-
communications, et en particulier prend en considération certaines de leurs possibilités et de
leurs limitations,

Du point de vue des télécommunications, la fréquence des signaux transmis a une impor-
tance fondamentale et est utilisée pour classer les liaisons de téléinformation utilisées pour la
protection comme indigqué au tableau 3-1, Les parties suivantes de cette section du rapport
traitent de ces catégories en considérant les points suivants

{a) Méthode de signalisation

{(b) Type du systéme de télécommunications
- distance a laquelle il est adapté
- temps de transmission
- largeurs de bande courantes

(e) Perturbations et bruit

(d) Sécurité de fonctionnement

(e} Reéglements limitatifs,

Certains aspects des points ci-dessus ont une importance commune lorsque les liaisons
de téléinformation sont utilisées pour la téléprotection, Ils sont discutés dans la Section 3.1
ci-dessous.

3.1 - CONSIDERATIONS GENERALES

3.1.1 - Coordination des exigences concernant la sécurité de fonctionnement des
équipements de protection et des liaisons de téléinformation

Comme indiqué A la Section 1.2 et & la figure 1.1 les interrelations fonctionnelles entre
les grandeurs du réseau d'énergie, le matériel de protection, la liaison de téléinformation
assurée par le réseau de télécommunications et le disjoncteur (qui & son tour a une action sur
les grandeurs du réseau d'énergie) peuvent &tre figurées sous forme d'une boucle fermée, dont
le gain en puissance est couramment de 10! ou 100 dB = 11,5 Np,

Au sens le plus large, un systéme de protection est pourvu de moyens pour extraire 1'in-
formation locale au point de raccordement, de moyens pour prendre en compte cette informa-
tion et, dans le cas de téléprotection, pour transmettre ou recevoir de l'information par la
laison de téléinformation., En conclusion de tout cela, des décisions sont prises, par exemple
de déclencher un disjoncteur, et ceci est le dernier stade de la fermeture de la boucle. Dans
le cas de réenclenchement, le cycle des opérations peut se répéter. Le temps total depuis l'ap-
parition du défaut jusqu'a son €limination, c'est-a-dire le temps total de la boucle, peut &tre
de l'ordre de 100 ms et le temps pris par la transmission de 1'information n'est pas négligea-
ble et a donc son importance,



3. — TELECOMMUNICATION SYSTEMS

Various types of teleprotection systems have been described in Section 2 in terms of their
principles of operation, the type of information transmitted, the types of information links used,
and the characteristics of the latter which affect design and functioning. The following Section 3
deals with the more detailed characteristics of the various types of information links from a
telecommunication point of view and, in particular, considers some of their capabilities and
limitations,

In a telecommunication sense, the frequency of the signals iransmitted is of fundamental
importance and it is useful to classify the information links used for protection on this basis,
as shown in Table 3-1. Subsequent parts of this section of the report deal with these categories
giving consideration to the following points :

{a) The method of signalling,

(b) The type of telecommunication system and its properties such as :
- the distance for which it is suited,
- the transmission time,
- typical bandwidths,

{c) Interference and noise.

{d) Reliability.

(e) Restricting regulations,

Some aspects of the above have common significance when information links are used for
teleprotection and these are discussed in Section 3.1 below.

3.1 - GENERAL CONSIDERATIONS

3.1.1 - Co-ordination of Reliability Requirements of Protective Equipment and Information
Links
As shown in Section 1.2 and figure 1,1, the functional interrelationship between the power
system quantities, the protection apparatus, the information link provided by the telecommuni-
cation system and the circuit-breaker (which in turn influences the power system quantities)is
in the form of a closed loop, having a power gain typically of 10 or 106 dB = 11,5 Np,

In the broadest sense, a protection system is provided with means for deriving local in-
formation relating to the relaying pecint, means for assessing this information and in the case
of teleprotection, of transmitting and/or receiving information via the information link, As a
result of this, decisions are made, e.g. to trip a circuit-breaker, and this is the final stage
of cloging the loop. In the case of auto-reclosing, this cycle of events may be repeated. The
total time from initiation of the fault to its final clearance, i.e. the overall loop time, may be
of the order of 100 ms and the times taken for transmission of information are significant and
thus important.
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TABLEAU N° 3 - 1

SYSTEMES DE TELECOMMUNICATIONS EMPLOYES POUR LA PROTECTION

Méthode de
transmission

Ligne G

Spectre de
fréquence
{spectre d'emploi
courant entre
parenthéses)

Cébles de signalisation
aériens sur supports

Transmission
point a4 point

séparés
Cébles de signalisation

dans le cible de terre
Cébles de signalisation

Lignes aériennes
aériens sur ligne
souterrains
Conducteurs de la
ligne d'énergie
Céible de terre isolé
Ligne a conduction
de surface.

d'énergie
Cébles d'énergie

souterrains

Cables de signalisation
nelles,

Antennes direction-

™
™
™
ba’
ol

Courant continu

Fréquence
industrielle

b
Pal
b
>
b

Fréquence
musicale
(300 Hz - 10kH»}

Fréquence
porteuse (1) X X®@ X@ | xo | x@ | xP| x |X
(10 kHz - 500 kHz)

Haute fréquence (1)
(radio)

HF (1-30 MHz) X® X3 X@
VHF (30-300 MHz)
UHF (300-3000 MHz) X

SHF (3-30 GHz)
{micro-ondes)

P
P I

Remarques sur le type de circuit

1 - Transmission sur porteuse ou haute fréquence par modulation directe ou avec porteuses
intermédiaires a fréquence musicale

2 - Seulement &4 distance relativement courte, sans amplificateurs intermédiaires

3 - Seulement avec des chbles de signalisation du type coaxial,

La sécurité de fonctionnement globale d'un tel systéme en boucle fermée dépend des pro-
priétés de tous les éléments de la boucle, qui peuvent avoir des caractéristiques trés différen-
tes. Il est généralement admis qu'aucune conception pratique d'un systéme technique ne peut
assurer une sécurité de fonctionnement de 100 %. La sécurité de fonctionnement globale ne peut
8tre meilleure que celle de 1'un quelconque des composants individuels. Etant donné que le
disjoncteur lui-mé&me est un élément trés grand, complexe et coflteux, on considére en général
que la sécurité de fonctionnement de la protection (y compris sa liaison de téléinformation)
devrait de préférence &tre meilleure, 4 l'ordre supérieur, que celle du disjoncteur de sorte
que la sécurité de fonctionnement globale soit voisine de celle du disjoncteur lui-m&me, La
sécurité de fonctionnement ainsi requise pour les liaisons de téléinformation utilisées pour la
protection doit en conséquence 8tre nettement supérieure a4 celle normalement exigée pour les
télécommunications., Certains aspects de base de la sécurité de fonctionnement sont traités
dans la Section 3,1.1.2 et dans l'annexe A2. Un exposé plus détaillé est fait dans la
Section 2 en ce qui concerne les types particuliers de protection, et dans la Section 3 en re-
lation avec les différents types de liaisons de téléinformation.
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TELECOMMUNICATION SYSTEMS USED FOR PROTECTION

@ £
. N 2 =} © v
Signal transmission | § | &, o 5 5 = | g > "
s} = hied = o o 4] P [ u
method P = it @ w | & =] 2 2 =
— — N g el o
o ® © [ E 2 o, = = @ ~
@ g n, Eﬂ 2 0 Nal Q Y W o _ v
Frequency spectrum | g, | %o a5 o |y @ | o lEe|&F 45 g
o w @ w & 3} e ] -~ w= @ —_ 30
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(10 kHz - 500 kHz)
High frequencyl}
(radio)
HF (1-30 MHz) X® X3y X3 X
VHF (30-300 MHz) X X
UHF {300-3000 MHz) X X
SHF (3-30 GHz) X
{microwave)

Remarks on type of circuit

1 - Carrier and high frequency transmission by direct keying or by using voice frequencies
as intermediate carriers.

2 - Only for relatively short distances without intermediate amplifiers.

3 - Only by using co-axial type signalling cables,

The overall reliability of such a closed loop system depends on the properties of all the
devices included within the loop and these may be of widely differing characteristics, It is ge-
nerally agreed that no practical concept of a technical system can guarantee 100 percent relia-
bility. The overall reliability can be no better than that of any of the individual components,
Since the circuit-breaker itself is a very large, complex and expensive item it is generally
considered necessary that the reliability of the protection (including its information link) should
preferably be an order of magnitude better than the circuit-breaker, so that the overall relia-
bility approaches that of the circuit-breaker itself, The reliability thus required for information
links used for protection purposes must therefore be significantly higher than that normally
required for telecommunication purposes, Some basic aspects of reliability are covered in Sec-
tion 3.1.1.2 and in Appendix A2, More detailed references are made in Section 2 in relation
to specific types of protection and in Section 3 in relation to different types of information link.
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3.1.1.1 - Influence des perturbations sur la sécurité de fonctionnement

Les installations pratiques de protection et les systémes de télécommunications qui leur
sont associés présentent une certaine probabilité de défailiance qui peut &tre réduite par une
conception, une fabrication, des essais et une maintenance soignés mais ne peut jamais &tre
réduite a zéro.

La sécurité de fonctionnement d'un systéme de protection dépend non seulement de la
qualité de la conception et de la réalisation de l'équipement, mais également de la sécurité
de fonctionnement de la transmission et de la réception globales de l'information et de la fagon
dont celles-ci sont affectées par l'existence de perturbations, Dans certains systémes de pro-
tection la présence de perturbations a une influence importante mé&me lorsqu'il n'y a pas de
transmission et de réception actives de 1'information,

En plus des causes classiques de défaillance (c'est-a-dire les défauts du matériel ou les
interventions intempestives) d'autres problémes se présentent qui sont dus & l'emploi de 1'équi-
pement & proximité du réseau d'énergie, Les principales sources des perturbations de ce genre,
qui peuvent se manifester dans 1'équipement placé dans un poste ou sur le systéme de télé-
communications lui-m&me sont énumérées sous les catégories "A' et "B" ci-dessous.

La catégorie ""A" se rapporte aux conditions rencontrées en fonctionnement normal alors
que la catégorie "B" traite de celles découlant d'un défaut sur le réseau d'énergie et de son
€limination,

Selon la conception du systéme de protection et de la liaison de téléinformation associée,
les perturbations peuvent, & des degrés divers, emp8cher ou retarder le fonctionnement souhaité
ou provoquer un fonctionnement intempestif, ou les deux. (Voir Section 2},

Catégorie "A"
(a) Effet couronne

Le niveau de bruit dii & cette cause dépend de la tension et de la conception du réseau
d'énergie, des conditions climatiques et du type de liaison de téléinformation employé,
La présence d'effet couronne ne constitue pas en général un probléme pour la protection
sauf peut-&tre dans certains cas de courants porieurs sur des lignes a 220 kV et au-
dessus lorsque le niveau du signal est faible, c'est-a-dire pour moins d'l watt €mis.

Les valeurs courantes du bruit rencontré dans la technigue des courants porteurs et df
4 l'effet couronne dépendent dans une certaine mesure de l'altitude, du climat, de 1l'iso-
lement, de la tension du réseau, de l'8ge et du type de construction de la ligne d'éner-
gie. Des chiffres de - 8 dBm dans une bande de 5 kHz pour une ligne &4 380 kV et pour
des conditions climatiques propices ont été cités,

{b) Fonctionnement de sectionneurs

Des manoceuvres normales mettant en oeuvre des sectionneurs lents se produisent fré-
quemment, La perturbation produite est caractérisée par une amplitude élevée et une
durée relativement longue c'est-a-dire de 0,5 4 8 secondes selon le type du sectionneur,
La faible jonisation de l'arc a pour conséquence des réamorcages répétés (aussi bien &
l'ouverture qu'a la fermeture) qui produisent des trains d'oscillations a haute fréquence
d'amplitude élevée sur toute la superficie du poste., Ces oscillations peuvent 8tre cou-
plées 4 de nombreux équipements du poste de diverses fagons, par exemple par couplage
direct, par induction ou par le réseau commun de mise a la terre,

Le fonctionnement d'un sectionneur a pour effet de produire d'intenses bouffées de cou-
rants & haute fréquence, La fréquence de répétition de ces bouffées est de 1'ordre de

1 kHz ou plus et les composantes & haute fréquence se trouvent couramment dans une
gamme s'étendant jusqu'a plusieurs MHz, De tels courants constituent une source de
bruit de haute énergie et 4 large bande qui entrafne un mauvais rapport signal/bruit
dans les récepteurs 4 bande étroite. La dégradation du rapport signal/bruit dépend beau-
coup de la forme du couplage et des caractéristiques de 1'équipement,

Lorsqu'un sectionneur directement associé 4 un couplage & courants porteurs, et dans le
méme poste, est manceuvré, il produit des bouffées de bruit récurrentes a l'extrémité
du céble coaxial 75 ohms pouvant atteindre + 55 dBm (155 volts efficaces) dans une bande
de 10 MHz, On peut y relever des pointes atteignant 1 kV,
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3.1,1.1 - The Influence of Interference on Reliability

Practical installations of protection and their associated telecommunication systems are

subject to some probability of failure which can be reduced by careful design, manufacture,
testing and maintenance but can never be eliminated.

The reliability of a system of protection depends not only on the quality of design and
manufacture of the equipment, but also on the reliability of the overall transmission and re-
ception of information and the ways in which these are affected by the existence of interferen-
ce, In some protection systems the presence of interference will be important even when ac-
tive transmission and reception of information is not taking place.

In addition to the conventional causes of failure (e, g. faults in equipment or manual in-
terference) further problems arise due to the use of the equipment in the environment of the
power system. The main sources of this interference, which may occur within the equipment
at a station and/or on the teletransmission system itself are given in categories "A" and "B"
below.

Category "A" relates to those conditions occurring during normal operation, whereas
Category "B" is concerned with those arising from a fault on the power system and its clea-
rance,

Depending on the design of the protection system and its associated information link,
interference may, in varying degrees, prevent or delay wanted operation and/or cause unwan-
ted operation (see Section 2).

Category "A"
(a) Corona

The level of noise from this cause depends on the power system voltage and design, the
climatic conditions and the type of information link., The presence of corona does not
generally constitute a problem in protection, except possibly in some cases of power line
carrier on circuits at 220 kV and above when associated with restricted signal levels,
i,e. less than 1 watt transmitted.

Typical values of corona noise in relation to power line carrier technique depend to some
extent on the altitude, climate, insulation, system voltage, age and constiruction of the
power line, Figures of - 8 dBm in a 5 kHz bandwidth for a 380 kV line under conducive
weather conditions have been quoted.

(b} Isolator Qperation

Normal switching operations involving slow speed isolators may occur frequently. The
interference so generated is characterised by high amplitude and relatively long duration,
i.e. 0,5 to 8 seconds, depending on the isolator design. The weak ionisation of the arc
results in repeated restriking (both on opening and closing) which produces high amplitu-
de trains of high-frequency oscillations within the area of the station. These oscillations
can be coupled to many equipments at the station in various ways, for example, by direct
coupling, by induction or by the common earthing sysiem.

Operation of the isolator results in production of intense bursts of high-frequency current,
The repetition frequency of the bursts is of the order of 1 kHz or more and the high
frequency components lie typically in the range up to several MHz. Such currents cons-
titute a high energy broad band noise source which gives rise to poor signal-to-noise
ratios in narrow band receivers. The degradation in signal-to-noise ratio depends lar-
gely on the form of coupling and the characteristics of the equipment,

When an isolator directly associated with (and in the same station as) a power line car-
rier coupler is operated, it produces recurrent noise bursts at the co-axial cable 75 ochm
termination of up to + 55 dBm (155 volts r.m.s.) in a 10 MHz bandwidth, Peaks of up
to 1 KV or more are found.
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Le bruit dfi aux sectionneurs est également couplé par les fuites & travers les circuits
bouchons (qui introduisent un ecertain affaiblissement) et également par voie électromagné-
tique avec les lignes & haute tension voisines., Les valeurs mesurées varient considéra-
blement en raison des différences de configuration mais la figure 3.1 donne l'ordre de
grandeur du bruit di aux sectionneurs par ce mode de couplage dans un cas pratique,
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Figure 3.1 - Exemple de l'ordre de grandeur du bruit engendré par un sectionneur, mesuré dans un cas parti-
culier

(c¢) Manoceuvres de disjoncteurs

L'enclenchement ou le déclenchement d'un ouvrage tel qu'une ligne ou un transformateur
produisent des oscillations & haute fréquence qui sont couplées aux équipements de la
mé&me fagon qu'en (b), La durée de ce type de bruit est limitée & la période de fonction-
nement du disjoncteur et est souvent bien inférieure a 20 ms,

Le bruit & l'extrémité du céble coaxial 75 ohms consiste en composantes a haute fréquence
ayant des amplitudes de 600 4 750 V créte, bien que la valeur efficace soit basse (de
l'ordre de 10 dBm ou moins), Ces composantes s'étendent en fréquence jusqu'a 1 MHz

au moins,

Catégorie "B"

(d} Défauts par amorcage

En général l'établissement d'un défaut est si rapide et le courant de défaut si élevé que
le trajet de l'arc atteint rapidement un degré d'ionisation élevé, A 1'établissement du
défaut et avant que l'arc ne soit pleinement établi, le niveau de bruit est relativement
¢levé, de l'ordre de + 30 dBm efficaces dans une bande de 1 MHz pendant une durée
inférieure 4 5 ms. Lorsque l'arc est €tabli, le bruit tombe A4 un niveau plus bas, de 0

& + b dBm efficaces environ dans une bande de 100 kHz.
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The isolator noise is also coupled by leakage through the wave traps (which introduce
some attenuation) and coupled electromagnetically into adjacent H,V. lines. The values
measured will vary considerably due to the different physical arrangements but figure 3.1
illustrates the order of magnitude of iseolator noise coupled in these ways in an actual
case,
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Figure 3,1 - Example of order of magnitude of isolator generated noise, measured in a typical case

(c) Switching by circuit-breakers

The switching in or out of a circuit, e.g, a line or a transformer, produces high fre-
guency oscillation, which is coupled to equipment in a similar manner as mentioned in
{b). The duration of this type of noise is limited to the operating period of the circuit-
breaker, and is typically much shorter than 20 ms.

The noise at the co-axial cable 75 ohm termination consists of high frequency components
having amplitudes of 600 - 750 V peak, although the r,m,s. value is low (of the order
of 10 dBm or less). The frequency components extend up to at least 1 MHz,

Category ''B"
(d) Arcing Faults

In general, the onset of a fault is so rapid and the fault current so high that the arc
path quickly becomes highly ionised. At the onset of the fault and before the arc is fully
established, the noise levels are relatively high being of the order of + 30 dBm r,.m.s.
in a 1 MHz bandwidth and having a duration of up to 5 ms., When the arc has become
established the noise falls to a lower level of about 0 to + 5 dBm r.m.s, in a 100 kHz
bandwidth,
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L'arc et le niveau de bruit ne se modifient pas jusqu'au fonctionnement du disjoncteur,
qui a lieu au bout d'un temps qui dépend de celui de la protection considérée, Toutefois,
au moment ou le disjoncteur élimine le défaut, le niveau de bruit atteint les valeurs in-
diquées en (e) ci-dessous,

{e) Coupure de courant de défaut

Pendant le processus de coupure, le fonctionnement du disjoncteur produit des oscilla-
tions qui se présentent surtout comme des phénoménes transitoires de rétablissement de
tension et de courant et qui engendrent du bruit sur la ligne et sur les lignes voisines.
La durée de ces oscillations est de l'ordre de 1 4 3 ms et leur fréquence s'étend jusqu'a
50 kHz au moins, L'amplitude du bruit produit dans ces conditions n'est pas aussi sévére
qu'en (b) ci-dessus puisqu'elle est de l'ordre de 10 & 20 dBm efficaces dans une bande
de 1 MHz pour un récepteur couplé i une ligne aérienne, bien que des pointes de courte
durée de 1,5 & 3 kV se produisent {voir (¢) ci-dessus). La courte durée du bruit, com-
parée au temps de transmission et au temps de fonctionnement des systémes de protec-
tion, réduit encore son importance relative.

L'importance des différentes formes de perturbations dépend du rapport signal/bruit, du
spectre de fréquence et de la durée de la perturbation ainsi que du moment auquel elle se pro-
duit. En général, les perturbations engendrées par les manoceuvres de sectionneurs sont les
plus sérieuses en raison de leur grande amplitude, de leur spectre de fréguence étendu, de
leur durée et de leur fréquence de répétition, Comme elles se produisent en exploitation nor-
male, elles ont une grande importance car elles peuvent entrafner le fonctionnement intempes-
tif de systémes basés sur un ordre de déclenchement lorsqu'il n'existe pas de critéres res-
trictifs,

Les perturbations apparaissant lors de défauts sur le réseau et lors de leur élimination,
(d) et (e), bien que moins sévéres qu'en (b) sont importantes car elles se produisent & un mo-
ment ol la téléprotection est dans une phase active. Plus encore, les relais de protection
d'autres ouvrages peuvent fonctionner au mé&me moment,

Les perturbations dues au fonctionnement normal des disjoncteurs, {c), et a 1'effet cou-
ronne, (a), sont généralement les moins sévéres,

Des renseignements sur les perturbations subies par les courants porteurs se trouvent
dans la bibliographie, Section 9. 2. 2.

3.1.1,2 - Sécurité de fonctionnement

Y

Tous les systémes de télécommunications sont soumis, a des degrés divers 4 des per-
turbations et & du bruit de formes variées, Ceux-ci peuvent détériorer l'information arrivant
au récepteur, soit en simulant un signal alors qu'aucun signal n'existe en réalité, soit en em-
pEchant ou en retardant le fonctionnement commandé par un signal réel,

Lorsque le rapport signal/bruit tombe en dessous d'une certaine valeur, la probabilité
de transmission correcte d'un message décroit rapidement et la probabilité d'un fonctionnement
incorrect ou intempestif s'accroit, Cette valeur critique est une fonction complexe des pro-
priétés du systéme de télécommunications considéré,

La sécurité de fonctionnement peut 8tre déterminée en considérant un nombre suffisam-
ment grand d'événements pendant une période suffisamment longue et 1'on peut appliquer les
méthodes de la théorie des probabilités. 11 peut 8tre difficile en pratique de le faire sans ar-
river & des conclusions erronées et il est donc difficile d'obtenir des résultats quantitatifs,
Les procédés de simulation, au cours d'essais en laboratoire peuvent apporter une aide appré-
ciable, L'utilisation de la théorie des probabilités dans 1'étude de la sécurité de fonctionne-
ment est traitée plus en détail dans 1'annexe A2,

Il ¥y a quatre situations possibles d'un systéme de transmission utiligé pour la protection,
et celles-ci doivent &tre considérées par rapport a4 la transmission et & la réception de 1'in-
formation. Ces situations sont indiquées au tableauy 3-2,

La situation (a) est souhaitable; elle correspond i la probabilité d'obtenir un "actionne-
ment volontaire' lorsque cela est nécessaire, c'est-a-dire d'effectuer un déclenchement volon-
taire dans le cas d'un ordre de déclenchement, ou d'empécher le déclenchement dans le cas
d'un ordre de verrouillage. On peut également la définir comme la probabilité d'élimination
correcte d'un défaut interne, ou la probabilité d'une sélection correcte en cas de défaut ex-
terne,
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The arc, and the noise level remain unaffected until the circuit-breaker operates at a
later time depending on the protection time involved, As the breaker clears the fault
current, however, the noise level increases to values as given in (e} below,

(¢) Interruption of Fault Current

During the process of interruption, the action of the circuii-breaker produces oscillations
mainly in the form of recovery transients of voltage and current which generate noise

on the circuit and those adjacent to it. The duration of such oscillations are of the order
of 1 - 3 ms and frequencies lie in the range up to at least 50 kHz, The magnitude of
noise produced in this manner is not as severe as in (b) above, being typically of the
order of 10 to 20 dBm r.m.s. in a 1 MHz bandwidth for a receiver coupled to an over-
head line, although short duration peaks of 1.5 to 3 kV occur (see {(c) above). The short
duration of the noise compared to the iransmission and response time of protection sys-
tems further reduces its significance.

The importance of the different forms of interference depends on the signal-to-noise
ratios, the frequency spectrum and duration of the interference and the time at which it takes
place. In general the type of interference generated under (b) is the most serious because of
its high amplitude, wide frequency spectrum, duration and frequency of occurrence. Because
it occurs under normal conditions, it is important in relation to causing unwanted operation of
systems based on ''a command to trip'' where permissive features are not used.

Interference caused during power system faulls and their clearance (d} and (e), although
less severe than (b) are important because they occur at the time during which the telepratect-
iorn is in active operation. Furthermore, protective relays on other circuits may at this time
be activated.

Interference from normal circuit-breaker operation {c) and corona {a) are generally the
least severe,

Information on carrier interference is given in the Bibliography, Section 9.2, 2,

3.1.1.2 - Reliability

All communication systems are subject in varying degrees, to interference and noise of
various forms. These can corrupt the information arriving at the receiver, either by simu-
lating a signal when no real signal exists, or by preventing or delaying operation by a real
signal,

When the signal-to-noise ratio falls to less than some critical value, the probability of
correct transmission of a message decreases rapidly and the probability of an incorrect and
unwanted operation increases, The critical value is a complex function of the properties of the
particular telecommunication system.

Reliability can be determined by evaluation of a sufficient number of events over a suf-
ficiently long time and the methods of probability theory can be applied. This may be difficult
in practice without arriving at misleading results and quantitative figures are therefore difficult
to obtain. Simulation by laboratory tests may be very helpful. More detailed emphasis is given
to the use of probability theory in the study of reliability in Appendix A2,

There are four possible states of a telecommunication system when used for protection
and these have to be considered in relation to the iransmission and reception of information,
They are shown in Table 3-2,

State (a) is desirable and is concerned with the probability of producing the "wanted action"

when required, i.e. "wanted tripping" in the case of a trip command and ""wanted non-tripping"
in the case of a blocking command, Alternatively, this can be considered as probability of correct-
ly clearing an internal fault and probability of correct selectivity on an external fault.



122

TABLEAU N°® 3-2

CONDITIONS DE LA TRANSMISSION
ETAT DE LA PROTECTION
A 1'EMISSION A LA RECEPTION
(2) Si un ordre 1'ordre est regu "Actionnement volontaire'
est émis et exécuté {déclenchement ou verrouillage)
Fonctionnement correct
de la protection,
{b) 8i un ordre l'ordre n'est pas "Actionnement défaillant"
est émis regu ou exécuté {Absence de déclenchement
ou de verrocuillage)
Fonctionnement défaillant
de la protection
{(c) Aucun ordre Un ordre existe, "Actionnement non-volontaire'
n'est émis est recu et (Verrouillage ou déclenchement
exécuté Fonctionnement intempestif
de la protection
(d} Aucun ordre Aucun ordre "Pas d'actionnement"
nfest émis n'est recu Fonctionnement correct
de la protection,

La situation (b) n'est pas scuhaitable ; c'est le cas de défaillance du systéme de télé-
communications, temporaire ou permanente, La défaillance permanente enirafne des conséquen-
ces incorrectes, aussi bien dans les systémes i déclenchement qu'a verrouillage, La défail-
lance de courte durée (par exemple la suppression des signaux transmis par un bruit impulsif)
peut entrafner un fonctionnement retardé mais acceptable dans les systémes A déclenchement,
mais entraine par contre un déclenchement intempestif dans les syst2mes a verrouillage,

La situation {c} n'est pas souhaitable ; elle correspond & la réception de signaux erronés
qui sont réellement exécutés, donc a la probabilité d'un actionnement incorrect. Des signaux
de cette sorte, de courte durée, peuvent produire un ''déclenchement intempestif'’ dans un systeé-
me 3 déclenchement, ou retarder le déclenchement dans un systéme & verrouillage. Cette der-
niére éventualité pourrait &tre tolérée. Suivant la structure du réseau, il pourrait &tre admis
d'accepter un certain risque d'actionnement non-volontaire de ce type si la probabiliteé’ d'ac-
tionnement volontaire' en é&tait accrue,

La situation (d) est souhaitable ; elle correspond & un comportement correct.

Les possibilités de réaliser les situations souhaitables (a) et (d), et d'éviter les situations
non-souhaitables (b} et (c¢), ne sont pas indépendantes et dépendent itoutes les deux du type et
de la conception de l'équipement, y compris la liaison de téléinformation, Dans les systémes
pratiques de téléprotection, la philosophie de la conception et les conditions d'application exer-
cent également une influence marquée a ce point de vue (voir Sections 1 et 2).

La conception des systémes de téléprotection, et la facon dont les liaisons de téléinfor-
mation y sont employées, doivent tenir compte des limitations pratiques découlant du fait que
l'influence des perturbations ne peut &tre complétement éliminée, En de nombreux cas, il est
possible de se fixer, & la conception, des critéres favorisant les''déclenchements volontaires'
plutét que permettant d'éviter les ''déclenchemenis non-volontaires, ou vice versa, en liaison
avec les effets des perturbations ou avec les défaillances du sysiéme de télécommunications.
L'équilibre entre ces deux tendances, a4 savoir le risque de ''déclenchement non-volontaire'
et la sécurité des ''déclenchements volontaires', dépend beaucoup de considérations initiales
telles que les exigences du réseau d'énergie et les caractéristiques du sytéme de protection
(voir Sections 1 et 2},

En pius de la conception du réseau lui-m&me, des systémes de protection caractérisés
par une faible probabilité d'occurrence des situations non-souhaitables (b) et {¢)} contribueront
& assurer la sécurité et la permanence de la fourniture d'énergie. Ces systémes de protecticon
garantiront le minimum acceptable de risque de détérioration des ouvrages ou de danger pour
les personnes., En m@me temps, ils devront garantir un degré convenable de permanence de
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TABLE No, 3-2

CONDITION OF COMMUNICATION CHANNEL STATE OF
AT SENDING END AT RECEIVING END PROTECTION
(a) If a command is The command is received "Wanted action"
generated and obeyed i, e. Trip or Block
Correct protection
is ensured
(b) If a command is The command is not "Missing action"
generated received or obeyed i.e. either Failure
to Trip or Failure
to Block (Unwanted
operation)
{c) A command is A command is present "Unwanted action"
not generated received and cbeyed either Unwanted
Tripping or Unwanted
Blocking
{d) A command is A command is not "No action'' -
not generated present correct

State (b) is undesirable and is concerned with failure of the telecommunication system,
either permanent or transient. Permanent failure produces unwanted results in both tripping
and blocking systems. Short time failure, e.g. suppression of transmitted signals by impulsive
noise, may produce delayed but acceptable resulis in a tripping system, but still produce un-
wanted tripping in a bilocking system,

State (¢} is undesirable and is concerned with the reception of false signals which are
effective in producing action, i.e. the probability of unwanted action. Short duration signals
of this kind can produce "unwanted tripping' in a tripping system and delayed tripping in a
blocking system. The latter may be acceptable, Depending on the deaign of the power system
some degree of this type of unwanted action may be acceptable in favour of higher probability
of "wanted action'',

State (d) is desirable and concerned with the probability of correct behaviour,

The achievement of desirable states, (a) and (d), and the avoidance of undesirable states
(b} and (c), are inter-related and both are influenced by the types and design of equipment,
including the information link. In practical systems of teleprotection the philosophy of design
and application also have marked influences in this respect {see Sections 1 and 2).

The design of teleprotection systems, and the ways in which information links are used
need to take account of practical limitations arising from the fact that influence of interference
cannot be completely avoided. In many cases it is possible to choose design criteria giving
emphasised importance to producing "Wanted tripping"’ compared with avoiding "Unwanted trip-
ping", or vice versa, in relation to the effects of interference and/or failure of the telecom-
munication system, The balance between these, i.e. risk of "unwanted tripping' and reliability
of "wanted tripping" depends largely on basic considerations such as the requirements of the
power system and the characteristics of the protection system (see Sections 1 and 2).

In addition tc the design of the power system itself, the security and reliability of supply
will be saieguarded by protection systems characterised by low values of probabilities of the
undesirable states (b) and (c). Such protection will ensure acceptable minimum risks of damage
to equipment, or of conditions dangerous to individuals. At the same time, it should ensure
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la fourniture, c'est-aA-dire assurer, avec une grande probabilité, que les coupures de clientdle
seront rares et de courte durée, I1 faut noter que, pour un systéme de protection de complexi-
té donnée, ces deux exigences s'opposent et conduisent aux solutions de compromis adoptées
dans la pratique,

Dans 1'estimation des risques courus, il faut noter qu'un systéme de protection peut &tre
appelé a4 e trouver soumis a des conditions de déclenchement ''mon-volontaire'' beaucoup plus
gsouvent (au moins 100 fois plus) qu'il n'aura & effectuer un ''déclenchement volontaire'., Ceci
gignifie que cette premidre éventualité sera plus fréquente au cours de la vie du systéme, Ceci
conduit en pratique a contrdler le fonctionnement dans la seccnde éventualité par des essais
périodiques, La situation (d) est celle qui existe pratiquement en permanence durant la vie de
1'éguipement et il est donc facile de juger de son comportement dans ce cas.

Il est plus facile d'estimer rationnellement le degré de sécurité d'un réseau si la proba-
bilité de défaillance de 1'équipement de protection et de la boucle de commande compléte con-
tenant cet équipement est connue quantitativement, méme si ce n'est qu'approximativement,

3.1.1.3 - Sécurité de fonctionnement - Vitesse de fonctionnement - Largeur
de bande

Le rapport signalf/bruit & la réception, et par conséquent la sécurité de fonctionnement
en présence de perturbations, dépendent non seulement des caractéristiques des sources de
bruit et du type de la liaison de téléinformation, mais également de la largeur de bande du
canal de transmission, Le bruit que 1l'on rencontre le plus couramment en pratique présente
des caractéristiques intermédiaires entre celles d'un bruit gaussien et celles d'un bruit pure-
ment impulsif, Ce sont 13, théoriquement, les deux limites idéales, Pour le bruit gaussien
blanc, (dans leguel l'énergie par cycle de largeur de bande est constante} la valeur efficace
de la tension de bruit &4 la sortie d'un filire est proporiionnelie & la racine carré¢e de la lar-
geur de bande, Par contire, pour le bruit de nature impulsive, la valeur efficace de la temsicn
de bruit 4 la sortie d'un filtre est proportionnelle 4 la largeur de bande, La loi suivie par le
bruit dans la pratique se place entre ces deux extr@mes, D'aprés le théoréme central limite,
les divers types de bruits renconirés en pratique tendent vers la forme gaussienne lorsque l'on
réduit la largeur de bande,

La vitesse de fonctionnement globale dépend & la fois du temps de transmission et du temps
de fonctionnement de 1'équipement récepteur. Les bescins en ce qui concerne la vitesse de
fonctionnement sont détaillés a la Section 4,2,

La vitesse maximale de fonctionnement global du systéme de téléprotection dépend du
temps de propagation sur la liaison, Un autre facteur de limitation de la vitesse est la plus
petite largeur de bande existant sur la liaison et dans le récepteur, Normalement, le récep-
teur a une largeur de bande plus faible que celle de la liaison et c'est lui qui limite la vites-
ge, La notion d'étroitesse de la largeur de bande couvre, dans ce contexte, le filtrage en
fréquence, 1'intégration des signaux regus, le ralentissement des relais de réception etc...

Le choix d'une largeur de bande appropriée apparait donc comme un compromis entre les
besoins concernant la vitesse de fonctionnement, et la sécurité de fonctionnement requise en
présence d'un bruit donné, Les considérations de sécurité de fonctionnement poussent a la ré-
duction de la largeur de bande (par exemple par ralentissement des relais, intégration sur
des temps atteignant couramment de 10 & 20 ms) aux dépens de la vitesse de fonctionnement,
du moins pour les équipements actuels ne faisant pas usage des techniques de corrélation. Le
bruit que la liaison est susceptible de subir et la largeur de bande disponible dépendent pour
une grande part du type de transmission choisi, Par exemple, des canaux passant par courants
porteurs sur ligne, par ligne aérienne, par clble et par faisceaux hertziens ont de grandes
chances d'étre, dans cet ordre, de moins en moing bruyants,

De ces considérations générales, on peut déduire que la susceptibilité au bruit d'un sys-
téme de protection simple et sans codage croft avec la vitesse, pour des raisons qui sont
liées aussi bien & la largeur de bande qu'au temps de réponse des éléments du récepteur.

I.'annexe Al apporte un complément d'information sur ces questions,

3,1.1,4 - Sécurité de fonctionnement et codage

La probabilité de réaliser a coup silr un actionnement volentaire, ou d'éviter un action-
nement non-volontaire peut étre accrue par le codage des messages
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that the reliability of continuity of supply is adequate, i,e. a high probability that interruptions
of supplies to consumers will be rare and of short duration. It should be noted that, for a
protection system of given complexity, these two requirements iend to conflict and lead to
compromise solutions being used in practice.

In assessing the risks involved, it should be noted that a protection system may be called
upon to withstand "unwanted tripping' many more times (100 or more) than it will be required
to produce ''wanted tripping''. This means that more evaluations of the former behaviour are
made during the protection system's life, This leads to the practice of checking the latter beha-
viour by regular functicnal checks. State (d) is almost continually in effect during the life of
the equipment and is consequently readily evaluated,

A rational assessment of the degree of security of a power system is made more possi-
ble if the probability of failures in the protection equipment and the overall centrol loop con-
taining the protection system are known quantitatively, even if only approximately,

3.1.1.3 - Reliability - Speed of Operation - Bandwidth

The received signal-to-noise ratio and thus the reliability in the presence of interference,
depends not only on the characteristics of the sources of noise and the {ype of information
link but also on the bandwidth of the transmission channel. Most noise encountered in practice
has characteristics lying somewhere between those of a gaussian noise and a pure impulsive
noise, Both of these are theoretical ideals and for white gaussian noise (where the energy per
cycle bandwidth is constant) the r.m.s, noise voltage at the output of a filter is proportional
to the square root of the bandwidth, For impulsive noise, however, the r.m,s, noise voltage
at the output of a filter is proportional to the bandwidth, In the practical case the law lies
between these extremes, By the central limit theorem, the types of noise encountered in prac-
tice will approach gaussian as the bandwidth is reduced.

The overall speed of operation depends on both the time of transmission and the operating
time of the receiving equipment, Details of the requirements for speed are given in Section 4. 2.

The maximum overall speed of operation of the teleprotection system depends on the pro-
pagation time of the link. A further limitation of speed is the narrowest bandwidth contained
within the link and receiver. Normally the receiver will have a narrower bandwidih than the
link thus reducing speed. Narrowing of the bandwidth includes, in this context, frequency selec-
tive filtering, integration of received signals, slugging of receive relays etc.

The choice of an appropriate bandwidth is thus a compromise between the requirements
of operational speed and the required reliability in withstanding a given noise environment,
Reliability considerations force a reduction in bandwidth (e.g. relay slugging, integration for
periods of typically 10 - 20 ms) at the expense of operational speed with present day equip-
ments not using correlation techniques. The noise environment and the available bandwidth
depends to a great extent on the particular type of teletransmission system which is chosen,
For example, the links used by power line carrier, wire line, cable and microwave systems,
can each be expected to be successively less noisy.

From these general considerations, it can be seen that the susceptibility to noise of a
simple teleprotection system not employing coding increases as its speed increases from both
bandwidth considerations and with the response time of the receiving elements.

Appendix Al gives further information on these questions.

3.1,1,4 - Reliability - Message Coding

The probability of achieving wanted action or avoiding unwanted action can be increased
by the coding of messages.
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Il existe plusieurs possibilités de codage du simple message d'option enire "tout ou rien'
(binaire). Habituellement le megsage est transmis sous forme redondante c'est-iA-dire qu'un mot
de plusieurs caractéres peut représenter une seule option ''tout ou rien'" (voir Section 3.1.2.2.
et annexe A3).

La transmission de ce mot de plusieurs caracteres accroft le temps de transmission si
I'on suppose la largeur de bande donnée, on nécessite une largeur de bande plus grande si la
vitesse de transmission est donnée,

Toutes les méthodes de codage ont donc pour caractéristique commune qu'un aceroisse-
ment de la sécurité de fonctionnement du systéme de télécommunications ne peut s'obtenir qu'au
prix d'une augmentation, soit du temps de transmission, soit de la largeur de bande occcupée,
Néanmoins, le codage des messages offre des avantages car la possibilité de détection des
érreurs peut contrebalancer, et au-dels, les désavantages de l'accroissement du temps de
transmission cu de la largeur de hande requise,

3.1.1,5 - Sécurité de fonctionnement et transmission par plusieurs itinéraires

La sécurité de fonctionnement globale d'une téléprotection peut 8tre accrue par la trans-
mission simultanée du mé&me message par des canaux différant par leurs propriétés telles que
la susceptibilité au bruit, aux détériorations d'ordre matériel, ou aux différents types de défail-
lances, Ce procédé ne procure un bénéfice certain que si toutes précautions sont prises dans
les récepteurs pour faire la distinction entre messages corrects et messages entachés dfer-
reurs, (Voir aussi 2.3 et annexe A2), Alors que le doublement simple d'un systéme peut ac-
croitre la probabilité de réaliser un "actionnement volontaire", il peut en méme temps accroitre
la probabilit¢ d'un actionnement 'nen-volontaire' en raison de l'augmentation de la suscep-
tibilité au bruit regu. La philosophie de l'usage conjoint de systdmes doubles et triples doit,
en fait, tenir compte de ces facteurs par lemploi de détecteurs de rapport signal/bruit dans
les récepteurs, de systémes de choix "a la majorité" ou de techniques analogues dont l'usage
peut, par ailleurs, imposer une contrainte sous forme d'un retard de l'actionnement volontaire
dans certains cas,

Si I'utilisateur, comme cela peut se produire, exige une trés grande sécurité de fonction-
nement, il est possible qu'il ne puisse jamais 1'obtenir avec des systémes de téléprotection
réalisés selon les conceptions actuelles, Il se peut gqu'il soit amené a comparer des informa-
tions lui parvenant simultanément par deux ou plusieurs itinéraires séparés (et probablement
différents), et & faire usage de redondance dans l'ensemble du systéme de téléprotection pour
pallier une défaillance éventuelle de 1'équipement. (voir annexe A2),

3.1.2 - Méthodes de transmission et de réception des informations

Ce chapitre est surtout destiné aux ingénieurs des protections et récapitule treés bridve-
ment quelques principes et méthodes de la transmission et de la réception des informations.
I1 insiste sur l'information de type binaire, c'est-a-dire i deux états ''Commande - veille'",

3.1.2,1 - Transmission en courant continu et & fréquence vocale

La fagon la plus simple de transmettre un ordre est l'utilisation d'une tension ou d'un
courant continus, utilisation dans laquelle l'absence de tension ou de courant peut &tre 1'état
"veille" et leur présence 1'état "commande" ou vice versa. Les deux méthodes sont utilisées,
Presque tous les ordres ainsi transmis sont actionnés en fermant ou en ouvrant un contact de
relais électro-mécanique ou un dispositif interrupteur a4 semi-conducteurs, La transmission
en courant continu ne convient que pour les courtes distances, en raison des limitations géné-
ralement bien connues d'une telle transmission de l'information (voir section 2.3.2.1.).

Dans le récepteur, un contact mécanique ou un dispositif & semi-conducteurs s'ouvre ou
se ferme sous l'action du courant ou de la tension transmis. Des dispositifs interrupteurs in-
termédiaires peuvent 8tre prévus en tant que moyens d'amplifier ou d'isoler,

De m&me, dans le cas de la transmission & fréquence vocale, des disposgitifs interrup-
teurs mécaniques ou & semi-conducteurs sont utilisés pour commander la transmission & 1'ex-
trémité émission et pour reproduire le signal a l'extrémité réception,

La transmission & fréquence vocale (généralement dans la bande 300 - 3400 Hz) peut se
faire de plusieurs facons
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Several methods for coding a simple "Yes/No" (binary) decision message are possible.
Usually the message will be transmitted in a redundant form, i.e. a word of several charac-
ters may represent only one ''Yes/No'' decision, (See Section 3.1.2,2 and Appendix A3).

Transmission of the multi-bit word, assuming a given channel bandwidth, increases the
transmission time or requires more channel bandwidth for a given transmission speed.

All coding methods therefore have the common characteristic that increased reliability
of the telecommunication system is obtained only at the expense of either additional delay in
transmission or cccupation of a wider bandwidth., Nevertheless, the coding of messages offers
advantages because the error detection properties can outweigh the disadvantages of increased
transmission time or wider bandwidth requirements,

3.1.1,5 -~ Reliability and Multi-Route Transmission

Overall teleprotection reliability can be improved by simultaneous transmission of the
same message over channels having independent properties, such as susceptibility to noise,
physical damage, or types of failure., The benefit of such a system is only assured if precau-
tions are taken in the receiving systems to discriminate between correct and corrupted signals.
(See also 2.3 and Appendix A2)., While a simple duplication of a system may increase the pro-
bability of achieving "wanted action" it may also simultaneously increase the probability of
"unwanted action" due to the increased susceptibility of noise being received. The philosophy
of the interconnection of dual and triple systems has, in practice, to take these factors into
account by the use of signal-to-noise detectors in the receivers, "'majority voting'' or similar
techniques, the use of which may, however, exact a penalty in delaying wanted operation under
some circumstances,

If the user, as may well be the case, requires very high orders of reliability, it may
well be that these can never be given by teleprotection systems using the present philosophy.
It may be essential to utilise comparison of information arriving simultaneously by two or more
separate (and probably different) routes and to incorporate redundancy in the whole teleprotec-
tion system to cater for equipment failure. (See Appendix A2).

3.1.2 - Methods of Transmission and Deiection of Information

This chapter is mainly intended for protection engineers and recapitulates very briefly,
some principles and methods of information transmission and detection. It concentrates on
two-state information, i.e.a "yes/no'" command,

3.1.2.1 - D.C, and Veice Frequency Transmission

The simplest form of a command signal if represented by a direct current or voltage,
where the absence of current or voltage may represent the "no''-state and the presence of
current or voltage the ''yes'-state, or vice versa. Both methods are in use. Almost any com-
mand may be initiated in this form by closing or opening of an electro-mechanical relay con-
tact or a semiconductor switch. D.C. transmission is confined to short distances, due to the
generally well known limitations of such information transmission {see Section 2.3.2.1),

At the receiver, a mechanical contact or semiconductor switch may be opened or closed
by the transmitted current or voltage. Intermediate switches may have to be provided, acting
as amplifying or isolating devices,

Again, in the case of voice frequency transmission contacts or semiconductor switches
are used to initiate the t{ransmission at the sending end and to relay the signal at the recei-
ving end.

Voice frequency transmission {usually in the band between 300 - 3400 Hz) can be effected
in different ways
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(a) L'état "commande' est représenté par la transmission d'une fréquence vocale ayant une
valeur fixée f, et un niveau prédéterminé, 1'état "yeille'' étant représenté par l'absence
de cette frégquence ou vice versa. Cette méthode est généralement appelé transmission
en ''modulation d'amplitude' (transmission en AM). La fréquence vocale est regue, puis
redressée {démodulée) et actionne un relais de réception électro-mécanique ou un dispo-
sitif & semi-conducteurs,

(b) L'état "commande" est représenté par la transmission d'une fréquence vocale ayant une
valeur fixée f, et 1'état ''veille' par une fréquence vocale ayant une valeur fixée f,
Cette méthode est généralement appelée transmission par "déplacement de fréquence’
(changement de fréquence en abrégé FSK (*), Ses avantages par rapport 4 la transmis-
gsion en AM résident dans le fait que le discriminateur, qui & la réception transforme
le déplacement f; - f, en un ordre "commande - veille', posséde en m&me temps une
fonction de limitation d'amplitude par laquelle on se proteége contre le bruit,

(c) Une méthode combinant les deux méthodes (a) et (b) consiste A transmettre 1'état "com-

mande" par la présence simultanée de 2 (ou plus) fréquences f, et f, et 1'état 'veille"
par 2 (ou plus) fréquences f et f; ou f, et f etc...

Cette méthode est essentiellement appliquée pour la transmission de plusieurs états (plus

qu'une simple commande "commande-veille") et elle utilise la transmission simultanée de
2 fréquences ou plus parmi un certain nombre {(par exemple 5 ou plus) de fréquences pos-
gible, C'est une transmission redondante codée en paralléle, alors que la méthode expo-

sée en 3.1,1,4 représente une transmission codée en série,

{d) L'état "commande" est représenté par la transmission d'une fréquence vocale ayant une
valeur fixée f, 1'état ''veille' étant représenté par la transmission de la m8me fréquence
dont on a déplacé la phase d'une certaine valeur, par exemple 180°. Cette méthode est
généralement appelée transmission par déplacement de phase {en abrégé PS} (1). Ses
propriétés sont trés semblables 4 celles de la transmission par déplacement de fréquence
(FS) (2).

En associant deux canaux (ou plus) de transmission FSK ou PS dans un systéme plus
complexe, la sécurité de fonctionnement pour un rapport signal sur bruit donné peut &tre encore
améliorée,

3,1.2,2 - Transmission par courants porteurs et voies radio

Dans le cas de la transmission par courants porteurs et par voies radio, on peut utiliser
deux principes différents : (1) les méthodes analogiques (2) les méthodes digitales,

1 - Méthodes analogiques

(a) Porteuse directement manipulée {en amplitude ou en fréquence)

La porteuse est modulée en amplitude ou sa fréquence est déplacée comme dans les cas
(a) et (b) de 3,1,2,1, Ces méthodes sont guelqueifois employées dans les cas oll un seul
ordre doit &tre transmis,

(b) Porteuses modulées par des fréquences vocales

Les fréquences vocales correspondant a 3.1,2.1,cas (a) a (d), faisant fonction de sous-
porteuses, modulent une porteuse principale, Ces méthodes sont plus fréquemment utili-
sées,

(c) Systémes & modulation d'impulsions (modulations en largeur, en position, en amplitude,
de la fréquence de récurrence, etc...}

Dans ces systémes l'information est contenue dans la largeur, la position, 1'amplitude ou
la fréquence de récurrence etc,,, d'un train dfimpulsions. L'information est caractérisée
par une représentation analogique. La modulation peut &tre appliquée a la porteuse ou a
une (ou des) sous-porteuse,

Des circuits comparant le signal au bruit sont souvent utilisés dans les systémes de
transmission par courants porteurs ou par voies radic pour emp@cher un ordre intempestif dd
au bruit, Il faut remarquer qu'ils peuvent également augmenter le risque de ne pas exécuter
un ordre volontaire, ou en retarder 1'exécution.

(*) Nota - de l'anglais Frequency Shift Keying
{1) de l'anglais Phase Shift
(2) de l'anglais  Frequency Shift
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The ''yes' state is represented by transmission of a voice frequency having a fixed value
f, and of a pre-determined level, the ''mo' state being represented by the absence of this
frequency or vice versa, This method is usually called "amplitude modulated" transmis-
sion (AM transmission). The received voice frequency, after being rectified, (demodula-
ted) actuates a receiving relay contact or semi-conductor swiich,

The "yes' state is represented by transmission of a voice frequency, having a fixed va-
lue f,, and the 'no'' state by a voice frequency having a fixed value f,. This method is
usually called "frequency-shift" transmission (frequency exchange or frequency shift keying
(FSK)). Its advantages over AM transmission lie in the fact that the discriminator at the
receiver which transforms the f, - f, shift into "yes-no'' commands has, at the same ti-
me, an amplifude limiting function thereby discriminating against noise.

A method combining both (a) and (b) consists of transmitting a "yes' state simultaneously
by 2 (or more) frequencies f, and f, and a ''no'" state by transmitting 2 (or more) fre-
quencies f; and f; or f; and {, eic.

This methoed is mainly applied for a multi-state {(more than only one "yes-no" command)
transmission and uses 2 or more frequencies simultaneously out of a multiple (say 5 or
more) of possible frequencies, It represents a redundant parallel coded transmission, as
compared to the method in 3,1,1.4 which represents serially coded transmission,

The ''yes'" state is represented by transmission of a voice frequency having a fixed value
f, the "no" state by the same frequency but with the phase shifted by a certain amount,
say 180°. This method is usually called "phase-shift'' transmission (PS-transmission}. Tts
properties are very similar to FS5-transmission.

By combining two or more FSK or PS transmission channels into a more complex sys-
the reliability for a given signal-to-noise ratio can be still further improveld.

3.1.2,2 - Carrier current and radio frequency transmission

In the case of carrier current and radio frequency iransmission two different principles

can be used (1) analogue methods and (2) digital methods,

(a)

(b)

(e)

1 - Analogue Methods

Keyed Carrier (Amplitude or frequency)

The carrier is modulated in its amplitude or shifted in its frequency similar to the cases
(a) and (b) of 3.1.2.1. These methods are sometimes employed in cases where only one
command has to be transmitted.

Voice Fregquency Modulated Carriers

Voice frequencies corresponding to 3,1.2.1 (&) to (d) acting as subcarriers are modu-
lated onto the main carrier. These methods are more frequently used.

Pulse Modulation Systems (Pulse width, pulse position, pulse amplitude, pulse repetition
frequency etc.)

In these systems the information is contained in the width, position, amplitude or the
repetition frequency etc. of a train of pulses. The information is characterised by an
analogue representation, The modulation may be applied to the carrier or to a sub-
carrier(s).

Signal-to-ncise comparison circuits are often used on carrier current and radio frequency

transmission systems to prevent unwanted operation by noise, It should be noted that they may
also increase the risk of failure to achieve wanted operation or may delay wanted operation.
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2 - Méthodes digitales

{a) Modulation par impulsions codées (PCM) (1)

Les systémes de modulation PCM fonctionnent en échantillonnant ou en quantifiant (voir
Glossaire) le signal analogique 4 des instants prédéterminés, La fréquence d'échantillon-
nage 2 W doit au moins &tre deux fois la largeur de bande W de l'information sous forme
analogique, Cette quantification d'un signal permanent introduit un bruit (bruit de quanti-
fication) qui dépend seulement du nombre de niveaux discrets choisi pour quantifier. Cha-
que niveau discret est caractérisé par un code binaire qui est transmis. A la réception,
les codes binaires sont retransformés en signal analogique. Coder une information con-
tenant un ordre binaire ""commande - veille' peut &tre considéré comme un cas particu-
lier de la modulation codée par impulsion dans lequel le signal qui est déja sous forme
binaire doit &tre transformé en un mot binaire plus redondant, Généralement 1l'informa-
tion sera transformée en un itrain d'impulsions de forme et de récurrence données.

{b) Modulation en delta

Le signal analogique est échantillonné dans le temps & une vitesse beaucoup plus grande
que pour la modulation codée par impulsions (PCM) et & chaque échantillon correspond
un seul bit, Pour déterminer si un bit est un 1" ou un "0", il faut connaftre 1'échantil-
lon précédent, 5i l'4chantillon qui se présente provoque une variation d'amplitude & une
vitesse plus grande qu'une vitesse donnée par comparaison & l'échantillon précédent, c'est
un "1" qui est transmis, si la vitesse est plus faible, c'est un "zéro" qui est transmis.

Quoique jusqu'd maintenant peu employée, le gros avantage de cette méthode réside dans
la simplicité de la transmission et du récepteur.

Un avantage de tous les systémes digitaux est que le rapport signal sur bruit peut &ire
aussi petit que le rapport du signal au bruit de quantification. Le signal peut &tre remis en
forme en des points situés entre 1'émetteur et le récepteur et par conséquent les effets du
bruit d'origine extérieure & l'équipement lui-méme (sauf dans le cas d'un bit remplacé par son
complément) peuvent 8tre minimisés (comparer aux dégradations successives du signal pour les
sysiémes analogiques & répéteurs).

3.1.2.3 - Multiplexage

Le multiplexage comprend toutes les techniques gqui combinent plusieurs sources indivi-
duelles d'information pour les transmettre au moyen d'une liaison de téléinformation commune,

On peut distinguer en premigre approximation deux genres de systémes

Multiplexage en fréquence (F.D.M,) (Voir Glossaire)

La bande des fréquences de chaque source d'information est translatée dans le spectre
au moyen d'une modulation, chaque source d'information occupant une bande de fréquences
assignée, Au récepteur, les différentes informations sont séparées par des filtres et les

fréquences translatées dans I'autre sens & leurs valeurs d'origine.

Multiplexage dans le temps (T.D.M.) (Voir Glossaire)

Chacune des sources d'information est examinée séquentiellement et transmise. L.e ré-
cepteur est synchronisé avec l'émetteur et il dirige le gignal qui se présente vers le
canal approprié,

Les systémes 4 modulation codée par impulsions (et 4 multiplexage dans le temps) ont
une importance croissante dans la pratique des télécommunications lorsque l'on emploie des
systémes & canaux téléphoniques multiples,

3.1.3 - Résumé des généralités

La sécurité de fonctionnement et les performances d'un systéme de téléproteciion sont
déterminées par la relation complexe qui existe entre les différentsfacteurs et paramétres a la
fois de la protection et des systémes de télécommunications. Ces facteurs et parametres sont :

(1) de lfanglais Pulse Code Modulation
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2 - Digital Methods
{a) Pulse Code Modulation (P,C.M,)

P.C.M. systems operate by sampling and quaniizing (see Glossary) the analogue signal
at predetermined intervals, The sampling frequency 2W has to be at least twice the
bandwidth W of the analogue information, This quantization of a continuous signal intro-
duces a noise - quantizing noise, which depends solely on the number of discrete levels
chosen for quantizing. The discrete levels are then each characterised by a binary code
which is transmitted. On reception, the binary codes are reconstituted as an analogue
signal, Coding of a "yes/no' binary decision message can be considered as a special
case of pulse code modulation, where a signal which iz already in binary form has to
be converted into a more redundant word. Usually the message will be converted into a
irain of pulses of defined pulse shape and pulse spacing.

(b) Delta Modulation

The analogue signal is sampled in time at a much higher rate than in P.C.M. and only
one bit is assigned to each sample, The decision on whether this bit is a "'one” or a
“zero" depends on the previous sample, If the present sample indicates more than a given
rate of change of amplitude when compared to the previous sample a "one" is transmit-

ted, if less a ''zero' is transmitted,

Although not yet widely applied the main advantage lies in the simplicity of the transmit-
ter and receiver,

An advantage of all digital systems is that the signal-to-noise ratio can be limited to the
signal-to- quantizing noise ratio, The signal can be regenerated at intermediate points on the
route and thus the effects of noise external to the system itself (with the exception of bit re-
versal) can be minimised - compare additive degradation of repeatered analogue systems.

3.1.2.3 - Multiplexing

Multiplexing includes all those techniques for combining several individual information
sources for transmission over a common information link.

There are broadly iwo types of system

Frequency Division Multiplexing (F.D, M, ) (See Glossary)

The band of frequencies from each information source is frequency translated by a mo-
dulation process, each information source cecupying an assigned band of frequencies, At
the receiver they are separated by filters and frequency translated back to the original
frequencies,

Time Division Multiplexing (T.D.M. ) (See Glossary)

The individual information Sources are scanned sequentially and transmitted. The receiver
is synchronised to the transmitter scanner and directs the incoming signal to the appro-
priate channel.

P.C.M. (and T.D,M.) systems are of growing importance in telecommunications practice
where multi-channel telephone systems are in use,

3.1.3 - Summary of General Considerations

The reliability and capabilities of a teleprotection system are determined by the complex
inter-relationship which exists between the various factors and parameters of both the protec-
tion and the telecommunication systems. These include :
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Les exigences particulieéres de la ligne HT & protéger

Les limites propres a4 un genre particulier de systéme de télécommunications déja existant ou
a choisir,

La distance maximale & couvrir

La largeur de bande de transmission disponible

La forme et 1'amplitude des bruits et perturbations

La fréquence de répétition des perturbations et leur durée

La corrélation, s'il y en a une, entre les perturbations et les anomalies du réseau dues aux
défauts, aux manoeuvres d'appareils de coupure, etc..,

Les réglements limitatifs,

Ces limites du systéme de télétransmission doivent &tre coordonnées avec les performan-
ces demandées &4 l'ensemble du systéme de téléprotection pour chaque application particuliére,
Les points suivants ont leur importance et certains compromis sont nécessaires :

La rapidité exigée en fonction de la bande disponible

La sécurité de fonctionnement de l'ensemble du systéme de téléprotection sur le plan des ac-
tionnements volontaires ou intempestifs en fonction de la sécurité de fonctionnement exigée pour
le réseau,

La prise en considération des points ci-dessus conduit & la nécessité d'une parfaite compré-
hension des propriétés propres a la fois 4 la protection et aux équipements de télécommunica-
tions pour la conception d'un projet, de fagon que le systeéme soit considéré comme une entité
unique,

Pour la conception et la réalisation satisfaisantes d'une téléprotection, il est important
que les ingénieurs des protections aussi bien que ceux des télécommunications seient capables
de chiffrer les exigences pour différentes applications., Actuellement, on n'a pas de tels chif-
fres sur une grande échelle et il est difficile de donner des chiffres mé&me approximatifs sur
les performances que 1'on espére d'une liaison de téléinformation et par suite, d'un systéme
de téléprotection. Le collationnement, 1'échange et l'analyse ordonnée d'informations sur les
installations existantes ainsi que des recherches organisées dans les laboratoires et des essais
en exploitation peuvent &tre fructueux. Dans 1'annexe A2, on essaye de définir les termes
les plus importants,

3.2 - SYSTEMES DE TELECOMMUNICATIONS UTILISANT DES CONDUCTEURS AUXILIAIRES

(Cables et fils de télécommunications)

Cette section traite des systémes de télécommunications basés sur l'utilisation de con-
ducteurs auxilaires de différents types, Comme le montre le tableau 3.1, ces systémes cou-
vrent la plage de fréquences allant du courant continu & 500 kHz, Les fréquences de la plage
des audio-fréquences, c'est-a-dire jusqu'a 10 kHz, sont plus courantes pour ce genre d'appli-
cations mais les fréquences porteuses, par exemple jusqu'a 500 kHz, peuvent &tre utilisées
sur des fils aériens et sur des cdbles de télécommunications pour des distances relativement
courtes ou pour des distances plus importantes si on fait usage d'amplificateurs intermédiaires,
Les parametres usuels concernant différents types de conducteurs auxiliaires sont donnés dans
les tableaux 3-3, 3-4, 3-5. (Des renseignements concernant la vitesse de propagation sont don-
nés dans le tableau 4-4), 1 a déja été question dans la section 2 de ce rapport de l'influence
et de l'importance relative de quelques-uns de ces paramatres, Dans les sections suivantes,

il sera fait mention d'autres points d'intérét de ces parametres, Le cas particulier de la trans-
mission par courants porteurs sur les conducteurs principaux, c'est-a-dire les courants por-
teurs sur lignes d'énergie est traité dans la section 3, 3,

3.2,1 - Procédés de transmission

Les différents procédés de transmission peuvent &tre classés de facon commode en fonc-
tion des fréquences utilisées,

Il faut remarquer que les procédés par audio-fréquences ou fréquences porteuses sont
d'application générale et 1'essentiel du contenu de la section 3,2,1.1 ci-dessous pourra s'ap-
pliquer aux courants porteurs sur les lignes d'énergie et aux liaisons radio.



133

The specific requirements concerning the H,V, transmission system to be protected.

The limitationg appropriate to a particular type of telecommunication system already existing
or to be chosen,

Maximum distance to be covered,

Available transmission bandwidth.

Form and magnitude of noise and interference,
Frequency of occurrence of interference and its duration.

The correlation, if any, between interference and power system disturbances due to faults,
switching, etc.

Restricting regulations,

These limitations of the teletransmission system need to be correlated with the overall
teleprotection system performance required for the particular application. The following as-
pects need consideration and some compromise may have to be accepted

The required speed in relation to available bandwidth,

The reliability of the overall teleprotection system in the sense of wanted and unwanted acticn
when related to thai required by the power system.

Consideration of the above factors leads to the necessity of a thorough understanding of
the specific properties of both the protection and the telecommunication equipments in the plan-
ning stages of a project, so that the system is considered as a single entity.

In the satisfactory design and application of teleprotection, it appears important that both
protection and telecommunication engineers be able to quantify the requirements for various
applications. At present, such quantitative information does not exist to any great extent and
it is difficult to attach even estimated figures to the performance fo be expected of an infor-
mation link and hence, of the teleprotection system. The collection, interchange and orderly
analysis of information on existing installations together with organised investigations in labo-
ratories and in the field would seem to be worthwhile, In Appendix A2, an attempt to define
the most important terms is made,

3.2 - TELECOMMUNICATION SYSTEMS USING AUXILIARY CONDUCTORS
(Signalling Cables and Wires)

This section deals with telecommaunications systems based on the use of auxiliary con-
ductors of various forms. As will be seen from Table 3-1, it covers a frequency range of
d.c. to 500 kHz. Frequencies up to the audio range, i.e. 10kHz, are more normal for this
range of applications but carrier frequencies, e.g. up to 500 kHz, may be used on open wires
and on signalling cables for relatively short distances or greater distances if intermediate
amplification is used, The typical parameters for various types of auxiliary conductors are
given in Tables 3-3, 3-4, 3-5. (Information on velocity of propagation is given in Table 4-4),
The significance and relative importance of some of these parameters have already been re-
ferred to in Section 2 of the report. Reference will be made to the further significance of
these parameters in the following sections, The particular case of carrier frequency signalling
over the main conductors, e,g. power line carrier, is dealt with in Section 3.3.

3.2.1 - Methods of Signalling

The various methods of signalling can conveniently be divided on a basis of the frequen-
cies used.

I: should be noted that the methods of signalling by audio and carrier frequencies are
basic and much that is contained in Section 3.2.1.1 below will be applicable to power line
carrier and radio links,
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3.2,1.1 - Transmisgsion en courant continu

Ce procédé est souvent utilisé pour le déclenchement interdépendant (voir section 2,3.2,1).

Un systéme unidirectionnel simple est indiqué schématiquement par la figure 3,2, Le fonction-
nement d'un relais 'd'émission’ S applique sur les circuits de transmission une tension conti-
nue qui actionne le relais ''réception” R A l'extrémité éloignée. La transmission a par consé-
quent la forme d'un échelon de tension continue, Lorsgu'une transmission bidirectionnelle est
nécessaire, on utilise souvent un schéma tel que celui indiqué par la figure 3.3, Le fonction-
nement du relaig "émission” 4 l'une ou l'autre extrémité applique la tension aux circuits de
transmission et de plus isole le relais ''réception” local,
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Figure 3.2 - Schéma de base d'un équipement simpli- Figure 3,3 - Schéma de base d'un équipement simpli-
fi¢ d'interdéclenchement unilatéral (télédéclenchement) fié d'interdéclenchement bilatéral (télédéclenchement)

Dans de nombreux cas, il est nécessaire d'assurer une plus grande immunité aux bruits
(par exemple sonnerie, impulsions de numérotation, diaphonie etc...) en codant de facon con-
venable le signal. (De tels systémes sont trés utilisés en Grande-Bretagne mais beaucoup
moins dans les auires pays), Le code peut &tre réalisé sous forme d'un train d'impulsions de
tension continue de polarité et (ou) d'amplitude variable, Le récepteur est congu pour distinguer
le bon code parmi tous les autres. Dans certains cas, l'équipement peut &tre prévu pour en-
voyer deux informations différentes ou plus, si en outre les deux informations se présentent

simultanément, 1'une d'elles aura toujours la priorité, l'autre étant transmise immédiatement
derriére elle,

Dans certains cas, en particulier en Grande-Bretagne, on utilise des relais spéciaux
capables de supporter de forts niveaux de tensions induites par le réseau sans fonctionner in-
tempestivemnent et pourtant capables de fonctionner correctement dans de telles conditions lors-
que la tension continue est transmise. Des exemples classiques d'utilisation de tels relais sont
indiqués figures 3.4 et 3.5. Outre ces dispositifs de protection contre les surtensions le relais
"émission'' ainsi que le relais ''réception' sont dotés d'un surisolement entre la bobine et les
contacts, le réle de cet isolement étant de protéger l'équipement terminal contre de telles sur-
tensions induites ou conire des surtensions dues & une élévation possible du potentiel de terre
du poste en cas de défaut a4 la terre, La tension d'isolement est généralement de 1 & 5 kV ef-
ficaces et les dispositifs de protection contre les surtensions sont basés sur des tensions de
méme ordre de grandeur apparaissant comme des signaux perturbateurs, Le temps total de
fonctionnement des relais protégés contre les surtensions est de l'ordre de 150 & 200 ms,

La transmission ''non protégée'’ d'une tension continue fonctionnant avec de simples relais
de type téléphonique peut &tre utilisée sur des fils pilotes jusqu'a des distances de 2 km envi-
ron (voir section 2,3,2,1). Le temps total de fonctionnement d'un tel systéme sera générale-
ment de 20 & 30 ms de l'alimentation du relais "émission'" 4 la fermeture des contacts du re-
lais "réception".

Pour des systémes utilisant un codage du signal, le temps total de transmission peut étre
de l'ordre de 0,2 &4 1 seconde, la vitesse que l'on peut atteindre étant limitée par la largeur
de bande des circuits.
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3.2,1.1 - Direct Current Signalling

This form of signalling is often used for intertripping, see Section 2,3.2.1. A simple
one-way system is shown schematically in figure 3,2. The operation of a "send" relay S ap-
plies to the signalling circuits a d.c. voltage which actuates the "receive' relay R at the re-
mote end, The transmission ig thus in the form of an on-off d.c. signal., Where both-way si-
gnalling is required an arrangement such as is shown in figure 3.3 is often used. Operation
of the "send' relay at either end applies voltage to the signalling circuits and, in addition,
disconnects the local "receive” relay.
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Figure 3.2 - Basic arrangement of simple one-way Figure 3.3 - Basic arrangement of simple two-way
intertripping (transfer tripping) equipment intertripping {transfer tripping) equipment

In many cases it is necessary to ensure a greater degree of immunity from effects of
interference (e.g. ringing, dialling impulses, cross-talk etc.) by the use of suitable coding of
the signal, {(Such systems are widely used in Britain but to a lesser extent in other countries).
Codes may be in the form of a train of d.c. pulses of varying polarity and/or amplitude, The
receiving equipment is designed to discriminate against all codes except the genuine one., In
some cases the equipment may be used to send two or more individual signals and in the event
of both signals being initiated simultaneously one will always take precedence, the second being
transmitted immediately after it.

In some cases, especially in Great Britain, special relays are used which are capable
of withstanding high values of induced power frequency voltage without operating incorrectly
and yet be able to operate correctly under such conditions when the d.c. signal is transmitted.
Typical examples of the use of such relays are shown in figures 3.4 and 3.5. In addition to
these ''surgeproof'' features, barrier insulation is provided between the coil and contacts of
both the "send' relay and the 'receive' relay, the function of this insulation being to protect
the terminal equipment against such induced overvoltages or those due to possible rise in
station earth potential under earth fault conditions. The insulation level is generally from 1 to
5 kV r.m,s, and the surgeproofing features are based on similar voltages appearing as an
interference signal. The overall signalling time of surgeproof relays is in the order of 150
to 200 ms,

"Unprotected' d.c. signal transmission using simple telephone type relays may be used
for pilots up to the order of 2 km (see Section 2.3.2,1). The overall signalling time for such
an arrangement would be typically 20 - 30 ms, from energisation of the "send" relay to clo-
sure of the "receive'' relay contacts,

With systems using coding of the signal, the overall transmission time may be of the
order of 0.2 - 1.0 sec,, the attainable speed being limited by the bandwidth of the circuit.
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Dans certains pays, la difficulté croissante d'obtenir des P.T.,T. des circuits en location
qui permettent la transmission de tensions continues, rend par conséquent l'utilisation des sys-
témes A fréquences vocales plus intéressante,

3.2.1.2 - Systémes utilisant la fréquence du réseau

L'utilisation de fils pilotes pour la protection différentielle a déja été décrite dans la sec-
tion 2.2.2. Quelques-unes des caractéristiques importantes des fils pilotes en fonction de la
conception et de la réalisation de ces protections ont déja é&té indiquées, La section 3.1 ci-
dessus a traité de points qui sont également applicables & l'utilisation de fils pilotes pour la
protection différentielle. L'utilisation de la fréquence du secteur pour commander une protec-
tion remonte 4 de nombreuses années. Bien que, sur le plan de la transmission de 1'informa-
tion, ce systéme ait des limites précises et scit sensible 4 des perturbations i la méme fré-
quence que le signal utile, la simplicité, le faible cofit et la sécurité de fonctionnement rela-
tivement grande de 1'équipement terminal le rendent enccre intéressant dans certains pays. Le
niveau des signaux est généralement élevé en comparaison de ceux utilisés normalement dans
les télécommunications de fagon a obtenir un rapport sighnal au bruit adéquat dans des condi-
tions ambiantes difficiles. Ces points ont une influence sur le type des circuits qui peuvent &tre
utilisés de fagon satisfaisante (par exemple conducteurs souterrains ou aériens). Ils sont aussi
importants en ce qui concerne les réglements limitatifs qui prévalent dans certains pays et
¢également en ce qui concerne les moyens d'assurer la protection des fils pilotes contre les
surtensions induites. Puisqu'il s'agit d'appareils protégeant contre les surtensions, il faut con-
sidérer l'effet du fonctionnement de tels appareils sur le fonctionnement de la protection.

La section 2,2.2. a montré l'importance des parameétres des fils pilotes en fonction de
la conception et de la réalisation du systéme de proteciion. Les tableaux 3-3, 3-4 et 3-5 don-
nent des indications sur les propriétés des circuits pilotes usuels, {Des indications sur la
vitesse de propagation sont données dans le tableau 4-4).

3.2.1,8 - Systémes & fréquences vocales et 4 courants porteurs

Ces deux systémes sont exposés ensemble du fait que, du point de vue des usagers, la
seule difiérence importante entre eux est la bande de fréquence disponible qui peut &tre fournie.

Le probleme des courants porteurs sur les lignes de transport d'énergie sera traité sé-
parément (voir section 3.3)., Les caractéristiques des circuits 4 basse fréguence usuels auto-
rigsent la transmission de signaux dans la plage 300 Hz - 3000 Hz environ. (Dans certains cas
la transmission de tensions continues est également possible).
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Figure 3.4 - Typical design of surge-ptoof relays

In some countries there is a tendency for rented P.T.T, wires capable of providing d.c.
transmission to become less readily available thus making the use of voice frequency systems
more attractive in these cases,

3.2,1.2 - Power Frequency Systems

The application of pilot wires to differential protection has already been described in
Section 2,2.2, Some of the important characteristics of pilot wires in relation to the design
and application of such protection have already been mentioned. Section 3.1 above deals with
aspects which are also applicable to the use of pilot wires with differential protection. The
use of power frequency for protection signalling dates back for many years. Although, in terms
of information transmission, it has definite limitations and is susceptible to interference of the
same frequency as the desired signal, the simplicity, economy and relatively high reliability
of the terminal equipment continues to make it attractive in some countries, Signal levels are
generally high in comparison with normal telecommunication practice in order to derive an
adequate signal-to-noise ratio in a difficult environment., These aspects influence the types of
link which can be used satisfactorily (e.g. underground or overhead conductors). It is also
important in relation to the restricting regulations which prevail in various countries and also
the means of protecting the insulation of the pilot wires from induced overvoltages. In respect
of overvoltage protecting devices it is necessary to consider the effect of the operation of such
devices on the functioning of the protection.

Section 2.2.2 has shown the importance of the pilot wire parameters in relation to the
design and application of the protection system, The Tables 3-3, 3-4, and 3.5 give information
on typical pilot circuit properties. (Information on velocity of propagation is given in Table 4. 4}.

3.2.1.3 - Audic and Carrier Frequency Systems

These two systems are dealt with together because, from the users viewpoint,the only
marked difference between the two lies is the available signalling bandwidth which can be pro-
vided,

Carrier current on high voltage lines is treated separately, see Section 3.3. The charac-
teristics of typical audio circuits permit the transmission of signals normally in the range
approximately 300 Hz to 3000 Hz. (In some cases transmission at d.c¢, is also possible).
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TABLEAU N°

3-3

PROPRIETES USUELLES DES CABLES DE TELECOMMUNICATIONS

Atténuation en dB/km pour différentes Temps de pro-
Diamat fréquences (kHz) pagation en Impéda;tlce Za
Type de clble |~ omEtre ms/100 km & e(“ S ms
enmm o g g 2 3,6 g 10 30 100 |1 kHz {valeur va "‘;z )
approchée} approchee
en culvre 0,9 0,8 o8 1,0 1,2 1,4 1, 9 2,8 o a3 600 & 130
L fabl fvant
non pupinisé 1,3 o, 0,55 | 0,65 0,75 | 0,9 | 1,3 1 ’ Valf%r:q::szzn
en cuivre
pupinisé 0,9 0,29 | 0,2 0,3 3 800 & 1 kHz
44 mH/1800 m
en cuivre
pupinisé 0,9 0,22 |o,23 | 0,29 3,8 1200 & 1 kHz
88 mH/1800 m
en cuivre
pupinisé 0,8 0,17 0,2 5,7 1700 4 1 kHz
172 mH/1800 m
1 dB/100 km = 0,016 dB/mile
{1 mile = 1,609 km)
{1 kin = 0, 8214 mile)
TABLEAU N° 3-4
CABLES DE TELECOMMUNICATIONS NON PUPINISES
Résistance . 5
Longueurs |Diameétre du de boucle Atténuation & 1 kHz Capacite
Type de cible usuelles conducteur en courant par km
en km en mm continu, en dB /km mN/km en pUF
ohms par km
igolés au 0 - 56 1,27 27, 4 0, 498 57,5 0, 038
papier - air 0 - 50 1,12 34,5 0, 56 65 G, 038
isolés au 0 - 40 1,27 27,4 0,7 80 0, 0745
papier imprégné | 0 - 35 1,12 34,5 0,775 30 0, 0745
isolés au 0 - 46,5 1,27 27,4 0, 603 70 0, 056
polyéthylane 0 - 41,86 1,12 34,5 0, 67 80 0, 058
TABLEAU N° 3-5
CABLES DE TELECOMMUNICATIONS PUPINISES A 838 mH POUR 1,82 km
. Hesistance . . .
Longueurs | Diameétre du Atténuation a4 1 kHz | Capacité
de boucle en
Type de cible usuelles conducteur . par km
en km en mm courant continu dB/km mN/km en WF
en ohms par km
isolés au 50 - 238 1,27 30 0,118 13,6 0, 038
papier - air 50 - 200 1,12 37 0, 143 16,6 0, 038
isclés au 40 - 173 1,27 30 0, 168 18,7 0,0745
papier imprégné 35 - 141 1,12 37 0,199 23,0 0, 0745
isolés au 46 - 203 1,27 30 0, 1365 15,8 0, 056
polyéthyléne 41 - 160 1,12 37 0,174 20,1 0, 056

1 dB/100 km =

1 mile = 1, 609 km
= 0, 6214 mile

1 km

0,016 dB/mile
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TABLE No. 3-3

TYPICAL PROPERTIES OF SIGNALLING CABLES

Dia Attenuation dB/km for Frequency kHz Propagation time A .
Type of Cable mrn. ms/100 km approx, pgrox;mate
0.8 | 2.0 |3.8 |10 F30 |1o0 at 1 kHz o Ohm
0.9 ]0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 ]1.9 (2.8 600 - 130
S:rlrjfl’;r;ded } 0, 43 {variable with
1.3 ] 0.4 0,55]0.65 (0.75 |0.9|1.3]2.1 frequency)
Copper, loaded
44 mH/1800 0.9 ]10.29}0,3 0. 31 3 800 at 1 kH=
metres
Copper, lcaded
88 mH/1800 0.9 |10.22] 0,23 0.29 3.8 1200 at 1 kHz
metres
Copper, lcaded
172 mH/1800 0.9 0.17] 0.2 5.7 1700 at 1 kHz
metres
1 dB/100 km = 0,016 dB/mile
TABLE No, 3-4
SIGNALLING CABLES - UNLOADED
Typical } Conductor D.C, Resist- Attenuation Capacity
Type of Cable Route Size ance ohms/ at 1 kHz per km
km min loop km dB/km mN/km HE
Paper insulated 0-56 1. 27 27.4 U, 498 57.5 0,038
semi-air-spaced 0-50 1.12 34.5 0.56 65 0.038
Impregnated 0-40 1,27 27.4 0.7 80 0.0745
paper insulated 0-35 1.12 34,5 0.775 90 0.0745
Polythene 0-46.5 1.27 27,4 0.603 70 0.056
insulated 0-41.86 1.12 34.5 0.67 90 0.056
TABLE No, 3-5
SIGNALLING CABLES - LOADED 88 mH AT 1,82 km
Typical Conductor D.C. Resist- Attenuation Capacity
Type of Cable Route Size ance ohms/ at 1 kHz per km
km mm loop km dB/km | mN/km HE
Paper insulated 56-236 1,27 30 0.118 13.6 0.038
semi-air-spaced 50~200 1,12 37 0,143 16.6 0.038
Impregnated 40-173 1.27 30 0.168 18.7 0.0745
paper insulated 35-141 1,12 37 0.199 23.0 0.0745
Polythene 46-203 1,27 30 0.1385 15.8 0.0586
insulated 41-160 1,12 37 0,174 20,1 0.056

1 km - 0. 6214 mile
1 dB/100 km = 0,016 dB/mile
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Les systdmes de téléprotection & basse fréquence actuels utilisent souvent l'un ou l'autre
des procédés ci-aprés pour la transmission d'une information binaire {de plus amples informa-
tions ont été données dans la section 3.1,2.1).

{a) Modulation par tout ou rien d'une porteuse BF c'est-a-dire modulation d'amplitude
(b) Déplacement de fréquence d'un signal BF de f, a4 f,
(c}) Déplacement de phase d'un signal BF

(d) Déplacement de fréquence a quatre fréguences (modulation F 6).

Nota - différents types de modulation sont souvent repérés par des lettres de référence, voir
Glossaire, section 8.2.1).

Une meilleure protection contre les ordres intempestifs peut &tre obtenue en codant les
signaux (voir section 3,1,1.4, plus haut) qui sont alors transmis par l'une des méthodes ci-
dessus.

Les systdmes BF, qui ont une largeur de bande de 3 kHz, peuvent généralement permet-
tre des vitesses de transmission de 1500 & 2000 bauds, ei sont classiquement divisés en plu-
sieurs canaux de 120 Hz, chacun d'eux ayant une vitesse de l'ordre de 50 bauds {(voir la défi-
nition du baud dans le Glossaire).

Un cas particulier de transmission en basse fréquence appliqué & la téléprotection est
celui qui utilise une fréquence comprise entre celle du réseau et la plus basse de la plage
des audio-fréquences, Cette méthode, qui est moins sensible aux tensions induites sur les fils
pilotes, est indiquée figure 3.6, Une source E fournit un signal &4 une fréquence supérieure a
celle du réseau, par exemple 175 Hz, qui alimente les relais ''réception” R des deux extré-
mités qui sont accordés sur cette fréquence, Ces relais sont ainsi normalement alimentés, Le
fonctionnement du relais "'émission' & l'une ou l'autre des extrémités met au repos les relais
"réception' aux deux extrémités. L'action du relais ''réception’’ a l'extrémité qui a émis l'or-
dre peut &tre empéchée si on le désire par l'intermédiaire d'un contact normalement fermé
du relais "émission''. L'utilisation de relais accordés procure une irés bonne protection contre
les tensions induites & la fréquence du réseau et les transformateurs d'isolement protégent
les équipements terminaux conire les surtensions. L'utilisation de relais normalement alimen-
tés permet une certaine surveillance du circuit pilote. Un court-circuit entre les fils pilotes
provoquera une défaillance en cas de fonctionnement nécessaire. Un circuit ouvert provo-
quera une fermeture intempestive des contacts du relais ''réception’.

ISOLATION ISOLATION
TRANSFORMER TRANSFORMER
TRANSFORMATEUR TRANSFORMATEUR
D'ISOLEMENT DISOLEMENT

R- TUNED RECEIVE RELAY _ RELAIS DE RECEPTION ACCORDE
{NORMALLY OPERATED) (ACTIONNE EN SERVICE NORMAL}
S— SEND RELAY S~ RELAIS D EMISSION
CONTACT SHOWN IN —
* = UNOPERATED POSITION %k — CONTACT FIGURE AU REPOS

Figure 3.6 - Schéma d'interdéclenchement protégé contre les surtensions, utilisant des relais accordés connectés
en série '

Si la source d'information a elle-m&me une bande plus large que celle que l'ocn peut loger
sur un canal a fréquence vocale, il est alors nécessaire d'utiliser une liaison & plus large
bande. Une telle liaison peut &tre obtenu en utilisant un c8ble coaxial, Grédce 4 sa large bande
plusieurs sources d'information peuvent &tre multiplexées (voir 3.1.2.3 ci-dessus) sur la

méme liaison coaxiale ou, si la largeur de bande de la source l'exige, une fréquence porteuse
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Present day audio frequency teleprotection systems often use one or other of the follo-
wing signalling methods for the transmission of two-state information : (Further details are
given in 3.1,2.1).

(a) Simple on-off keying of an AF carrier i.e. amplitude modulation,
(b} Frequency shift of an AF carrier between frequencies I, and f,.
{c} Phase shift of an AF carrier,

(d} By 4-frequency-shift of the AF carrier (F6 modulation).

{Note : various types of modulation are often referred to by code letters, see Glossary, Sec-
tion 8.2.1,)

Improved ability to withstand unwanted operation may be obtained by coding the signals
(see 3.1.1.4 above) which are then transmitted by one of the above methods,

Audio systems having a 3 kHz bandwidth can typically provide transmission speeds of
1500 - 2000 bauds, and are commonly subdivided intc several 120 Hz channels each having a
speed of some 50 bauds. (For definition of "baud' see Glossary).

A special case of audio signalling as applied to teleprotection, is that which works at a
frequency between that of the power system and the lower end of the audio range, This method,
which achieves reduced susceptibility to induced voltages in pilot wires is shown in figure 3. 8.
A source E provides a voltage at a frequency above power frequency, e.g. 175 Hz and this
energises both ''receive'' relays R which are tuned to this frequency. These relays are thus
normally operated. Operation of the "send" relay at either end causes both ''receive’ relays
to reset. The action of the ''receive" relay at the sending end can be inhibited if required
through a normally closed contact on the ''send” relay. The use of tuned relays provides a
high degree of power frequency induction rejection and the isolation transformers protect the
terminal equipment against overvoltages, The use of normally energised relays provides some
degree of supervision of the pilot wire, A short-circuit between the pilot wires will result in
failure to operate when required te do so, An open circuit will cause unwanted closure of the
"receive' relay coniacts.

ISOLATION ISOLATION
TRANSFORMER TRANSFORMER
TRANSFORMATEUR TRANSFORMATEUR
DISOLEMENT D'ISOLEMENT

TUNED RECEIVE RELAY _ RELAIS DE RECEPTION ACCORDE
~ (NCRMALLY OPERATED) (ACTIONNE EN SERVICE NORMAL)
5- SEND RELAY § = RELAIS D'EMISSION

CONTACT SHOWN IN e TACT REPOS
* ~ UNOPERATED POQSITION CONTACT FIGURE AU

Figure 3,6 - Surge-proof intertripping scheme using series-connected tuned relays

If the information source is itself of wider bandwidth than can be accommodated on a
voice channel, then it is necessary to employ a link of some wider bandwidth. Such a link can
be obtained by the use of a co-axial cable. Because of the inherently wide bandwidth, several
information sources can be multiplexed (see 3,1.2.3 above) on the same co-axial link, or, if
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peut elle-m@&me &tre modulée par des signaux a fréquence vocale (comme en 3.1.2.2. (b) ou
étre modulée par tout ou rien (comme en 3.1.2.2. {a). Bien que n'étant pas d'un usage courant
actuellement, n'importe laquelle des méthodes de modulation dont la liste est en 3.1.2,2 pour-
rait &tre utilisée sur une telle liaison,

Les systémes & audio-fréquence aussi bien que les courants porteurs sont meilleurs que
la transmission a la fréquence du réseau parce que le bruit prédominant qui est di aux per-
turbations 4 cette fréquence peut &tre plus efficacement filtré.

Le déplacement de fréquence et le déplacement de phase fournissent une meilleure pro-
tection contre le bruit que la modulation d'amplitude par tout ou rien. Le déplacement de fré-
quence cependant est plus généralement utilisé que le déplacement de phase & des fins de télé-
protection et c'est pourquoi il est traité en détail ci-dessous. Il faut noter que des signaux BF
modulés en amplitude par tout ou rien ou a déplacement de fréquence peuvent moduler directew
ment une fréquence porteuse ou une sous-porteuse qui a4 son tour module la porteuse principa-
le. Dans le cas d'une information binaire codée, toutes les méthodes précédentes de modulation
peuvent &tre utilisées pour transmettre cette information codée,

Un systéme usuel 3 déplacement de fréquence pour un seul canal unilatéral est montré
schématiquement sur la figure 3,7. L'équipement émetteur comprend un relais "émission" E,
un oscillateur unique & la fréquence porteuse avec un dispositif permettant de déplacer la fré-
quence, un amplificateur de puissance PA ef un filtre passe bande TBPF. L'équipement récep-
teur comprend un filtre passe bande RBPF. L'équipement de fréquence FC, un discriminateur
et un relais réception R,

LOCAL
OSCILLATOR
@ OSCILLATEUR
PA LOCAL
AMPLIFIER R
AMPLIFICATEUR  TBPF RBPF ¥rc ”~
[_| / i e tH ]
s "IN o D s I N R T — - e e | o]
\ / s e 12 ft
OSCILLATOR BAND - PASS BAND=-PASS FREQUENCY DISCRIMINATOR
WITH FREQUENCY FILTER FILTER CHANGER DISCRIMINATEUR
SHIFT SWITCH FILTRE FILTRE CHANGEUR
QOSCILLATEUR PASSE -BANDCE PASSE ~-BANDE E
A FREQUENCE FREQUENCE

COMMUTABLE

Figure 3,7 - Systéme A déplacement de fréquence utilisant un seul oscillateur et un récepteur 4 discriminateur
de fréquence

It peut quelquefois &tre nécessaire d'envoyer deux signaux de protection sur le méme
circuit de télécommunications, Bien que des systémes fonctionnant & différentes fréquences,
tels ceux de la figure 3.7, puissent &tre utilisés, on trouve plus judicieux d'utiliser un qua-
druple déplacement de fréquences {voir figure 3.8). Cela peut se présenter par exemple dans
le cas du déclenchement interdépendant des deux disjoncteurs éloignés d'une ligne a deux ter-
nes. Avec un tel systéme il est possible de transmettre chacun des signaux (ou les deux) en
un temps d'environ 10 ms. La modulation est faite par un émetteur (1) dont la fréquence peut
prendre quatre valeurs discrétes selon 1'¢état des contacts de commande SI et SII. Ainsi par
exemple la fermeture du contact SI déplace la fréquence de la fréquence de veille f,af,, ce
qui fait déclencher le disjoncteur éloigné de 1'un des ternes, La fermeture du contact S II pro-
voque un déplacement de fréquence de f, a f3 qui fait déclencher 1l'autre disjoncteur. La fer-
meture simultanée des deux contacts SI et SII produit un déplacement de fréquence de
f, & f, qui fait déclencher les deux disjoncteurs., Coté récepteur, le signal regu est am-
plifié jusqu'au niveau adéquat et écrété a l'aide de l'amplificateur (2), Le fajt d'écréter
le signal assure d'obtenir a4 la sortie de 1'amplificateur un niveau qui ne dépend pas des
variations d'affaiblissement du circuit de télécommunications, Cela évite la nécessité d'un
contréle automatique de gain et cela est particuliérement utile 13 ol les variations d'af-
faiblissement peuvent &tre considérables, par exemple lorsque ce systéme est utilisé avec
des courants porteurs sur les lignes d'énergie. La sortie de l'amplificateur est reliée a
un démodulateur (3} qui attaque une logique du type ''un parmi quatre" (4), qui vérifie
qu'une seule des fréquences est reque et s'il en est ainsi, fournit un signal aux relaig de
réception associés (5 a et 5 b). Ces relais sont blogqués en l'absence d'un signal de veille,
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the source bandwidth demands, a carrier frequency may itself be modulated with voice frequency
signals (as in 3.1.2.2 (b)) or alternatively can be keyed (as in 3.1.2.2 (a)). Although not com-
monly employed at present any of the modulation methods listed in 2.1.2.2 could be used on
such a link,

Both audio and carrier systems are superior to power frequency transmission because
the predominant noise due to power frequency interference can be more effectively filtered,

Frequency shift and phase shift keying give a better discrimination against noise than car-
rier on/off keying. Frequency shift however, is much more widely used than phase shift for
teleprotection purposes and on this basis is dealt with in detail below. It should be appreciated
that keyed or frequency shifted AF carriers can be modulated directly onto a carrier frequency
or on a sub-carrier which in turn modulates the main carrier frequency. In the case of on/ off
information which is coded, all the above methods of signalling can be used for transmitting
the coded information.

A typical frequency-shift system for single-channel one-way signalling is shown schema-
tically in figure 3.7. The transmitting equipment includes a ''send" relay S, a common carrier
frequency oscillator with means for shifting the frequency, a power amplifier PA and a band
pass filter TBPF. The receiving equipment includes a band pass filler RBPYF, a frequency
changer FC, a discriminator and a receive relay R,

LOCAL
OSCILLATOR
OSCILLATEUR
PA LOCAL
AMPLIFIER R
AMPLIFICATEUR  TBPF RBPF YFC ”
r' / \ ~ < 1l 1q
[ ~ - l> [t ~ e ——— - S e ——]
\ / > - 2 "
OS$CILLATOR BAND - PASS BAND=-PASS FREQUENCY DISCRIMINATOR
WITH FREQUENCY FILTER FILTER CHANGER DISCRIMINATEUR
SHIFT SWITCH FILTRE FILTRE CHANGEUR
OSCILLATEUR PASSE -BANDE PASSE ~BANDE DE
A FREQUENCE FREQUENCE
COMMUTABLE

Figure 3.7 - Frequency shift system employing single oscillator and receiver with frequency discriminator

It may sometimes be necessary to send two protection signals over the same telecommu-
nication eireuit, Although two systems such as in figure 3.7 operating at different frequencies
may be used, it is considered advisable tc use 4-frequency shift keying as shown in figure 3.8.
Such a case could gccur, for example, in the intertripping of the two remote c¢ircuit-breakers
of a double circuit line, With such a system it is possible to transmit each of the signals (or
both) within a period of about 10 ms, The signalling is effected by a transmitter (1) the fre-
quency of which can be shifted between four different values, depending on the state of the ini-
tiating contacts SI and SII. Thus for example, contact SI shifts the standby frequency f, to f,
and so intertrips the remote breaker of one of the two circuits., Contact SII causes a shift from
f, to f; which intertrips the other circuit-breaker. Operation of both contacts SI and SII results
in a shift of frequency from f, to f;, which initiates the tripping of both circuit-breakers, At
the receiving end, the incoming signal is raised to the required level and limited in amplifier
{2). Limiting ensures a level at the output of the amplifier which is independent of variation in
attenuation of the telecommunication circuit, This may dispense with the need for automatic
gain control and is especially useful where variations in attenuation can be considerable, for
example, when this system is used with power line carrier. The oulput of the amplifier is
connected to the demodulator (3) which feeds a l-out-of-4 supervision circuit (4) which checks
whether only one of the possible four frequencies is received and if so, supplies a signal to
the associated receive relays (5a and 5b). These relays are blocked in the absence of a guard
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c'est-a-dire lorsque l'émetteur ocu le récepteur sont défectueux ou lorsque le circuit de télé-
comrmunications tombe en panne, Ils sont aussi bloqués lorsque le bruit produit 4 l'entrée du
détecteur plus que l'une des fréquences spécifigues qui doivent &tre recues,

SI,II SIGNAL GENERATOR CONTACTS
CONTACTS DU GENERATEUR DE FREQUENCES
1 F6 TRANSMITTER
EMETTEUR F&
2 AMPLIFIER/ LIMITER
AMPLIFICATEUR LIMITEUR

3 DEMODULATOR
: DEMODULATEUR Fé

4 | QUT OF 4 SUPERVISION CIRCUIT
CIRCUIIT LOGIQUE ‘1 PARM1 4

Sa,b RECEIVE RELAYS
RELAIS DE RECEPTION

L1, o0 POWER BREAKERS
DISJONCTEURS

Figure 3,8 - Systdme A déplacement de fréquence i quatre fréquences

Puisqu'on ne transmet qu'une seule fréquence, il est possible d'uiiliser complétement la
puissance créte de sortie autorisée, par exemple par les réglements limitatifs ou les possibi-
lités des amplificateurs intermédiaires, Egalement, 1l'amplitude des impulsions de bruit de fort
niveau (voir 3.1.1.1,) est effectivement limitée et son influence est neutralisée dans toute la
bande utile, En conséquence, la portée de la transmission est allongée, ou le rapport signal
sur bruit est amélioré, de quelque 6 dB par rapport aux résultats obtenus avec un systéme
3 déplacement de fréquence dans lequel les deux signaux sont transmis sous forme de deux
fréquences séparées occupant chacune la moitié de la bande.

L'exemple d'un systéme plus élaboré est indiqué par la figure 3.9, L'émetteur est du
méme genre que celui de la figure 3,7 mais il comporte deux oscillateurs aux fréquences f,

et f, qui I'un ou l'autre attagquent l'amplificateur de puissance PA a travers le contact inver-
seur S,

I[_ ) 1 r'_'.’—,_--l_'_'_'_'_'—_—_'—_—_'_‘.
| .\f\’,_, BPF{ Al a1 | -\—--— -—
| f . LINE ey -+
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\ A TBPF T——— | RBPF ! FC } BLOCK ‘
——
fa [ —»
‘ \j TRANSMITTER | ‘ RECEIVER BRF2 2 R2 11 ¢f*
i EMETTEUR I | RECEPTEUR J
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Figure 3,9 - Equipement de transmission de signaux par déplacement de fréquence avec surveillance du canal

Le récepteur comprend par conséquent deux filtres passe bande étroits BPF, et BPF
deux amplificateurs A et A, deux étages détecteurs et deux circuits de relayage R, et R,
I.e relais R; est un relais rapide au collage et a4 la retombée tandis que R, est rapide au
collage et temporisé a la retombée, Des systémes de ce genre sont largement utilisés et leur
fonctionnement est par conséquent décrit plus en détail dans les paragraphes suivants

Quand le relais "'S" n'est pas excité, la fréquence de veille f, est transmise en perma-
nence et le relais R, excité en permanence., Les contacts de ce relais dans le circuit récep-
teur sont fermés et ceux du circuit de surveillance sont ocuverts. La sortie de 1'amplificateur
A, bloque l'amplificateur A | et par conséquent empé&che le fonciionnement du relais R, sous
l'action du bruit recu. Quand le relais ''S" est excité, la fréquence I, disparait et est rem-
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signal, i.e. when the transmitter or receiver is faulty or when the telecommunication circuit
fails. They are also blocked when noise causes more than one of the specific frequencies to
be received at the input of the demodulator,

a1 SI,LI SIGNAL GENERATOR CONTACTS

1 i CONTACTS DU GENERATEUR DE FREQUENCES

1 1 F& TRANSMITTER
EMETTEUR F6

2 AMPLIFIER! LIMITER
AMPLIFICATEUR—LIMITEUR

3 F& DEMODULATOR
DEMODULATEUR Fé

4 OF 4 SUPERVISION CIRCUIT
CIRCU[T LOGIQUE ‘I PARMI

Sa,b RECEIVE RELAYS
RELAIS DE RECEPTION

LI, I POWER BREAKERS
DISJONCTEURS

Figure 3,8 - 4-frequency-shift system

Since only one frequency is transmitted ii is possible to utilise fully the peak output power
permitted, for example, by restricting regulations or the capabilities of intermediate amplifiers,
Also, the amplitude of high level pulses of noise (see 3.1.1.1) is effectively limited and its
influence neutralised within the total useful bandwidth, As a result, the transmission range or
the signal-to-noise ratio is some 6 dB better than that obtained with a frequency shift keying

system in which the two signals are transmitted in the form of two separate frequencies each
at half the bandwidth,

An example of a more elaborate scheme is shown in figure 3.9, The transmitter is of
the same type as in figure 3.7 but comprises two oscillators of frequencies f, and f, which
are selected to the power amplifier PA through the changeover contact S.
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Figure 3.9 - Frequency-shift signalling equipment with channel supervision

The receiver comprises, in addition, two narrow band pass filters BPF, and BPF,, two
signal amplifiers A, and A,, two signal rectifiers and two relay circuits R, and R,. The relay
circuit R, has a fast operate, fast release characteristic and R, has a fast operate and slow

release characteristic. Schemes of this type are widely used and the functmn is therefore des-
cribed in more detail in the following paragraphs.

With relay 'S' unoperated, the guard frequency f, is continuously transmitted and relay
R, is continuously energised., Contacts on this relay are closed in the receive circuit and opened
in the supervision circuit, Output from the A, amplifier blocks the A, amplifier and thus pre-
vents operation of the R, relay by received noise, On operation of relay 'S', frequency f; is
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placé par la fréquence f;, Le niveau de sortie de l'amplificateur A, tombe i zéro ce qui dé-
bloque 1'amplificateur A, et par conséquent autorise le fonctionnement du relais R,. La retombée
du relais R, est légérement temporisée, permettant ainsi la fermeture du circuit de réception.

Le circuit de surveillance reste effectivement ouvert puisque la réponse de celui-ci n'a pas be-
soin d'étre rapide, Les dispositions suivantes de ce genre de syst®me méritent d'étre notées :

(a) Le fonctionnement du récepteur n'a lieu que si la fréquence de veille f,, étant présente
auparavant, disparail et est remplacé par f,.

(b) Un fonctionnement intempestif di au bruit n'est possible que si les caractéristiques du
bruit sont telles qu'il annule la fréquence de veille f,, et, en m&me temps, simule la
fréquence f,.

(¢} Le non-fonctionnement ou un retard au fonctionnement dus au bruit ne sont possibles
que si les caracteristiques du bruit sont telles qu'il simule la fréquence de veille f,,
annule la fréquence transmise f; ou les deux.

{d) L.a disparition ou l'altération de la fréquence transmise I, ne peuvent arriver que si le
niveau de bruit est suffisamment élevé pour saturer le récepteur. Il est nécessaire de
tenir compte de cette éventualité dans la conception du récepteur et de ses circuits écré-
teurs associés,

(e) La surveillance permanente du circuit de transmission et de 1'équipement & la fréquence
de veille est obtenue par l'émission ininterrompue de la fréquence de veille, Si elle dis-
paralt, le circuit de surveillance donne une alarme et précigse la panne {avec une courte
temporisation), et empé&che également le fonctionnement du récepteur,

(f) L'étage de changement de fréquence FC n'est pas obligatoire mais son utilisation est
avantageuse car elle permet d'avoir des filtres BPF, et BPF, 4 fréquence fixe et indé-
pendants de la fréquence porteuse, Ceci peut &tre particuliérement utile dans le cas des
courants porteurs sur les lignes d'énergie,

Un équipement classique utilise un déplacement de fréquence (f, - f;) égal & 500 Hz suivi
d'un changement de fréquence tel que ces fréquences deviennent 20,0 kHz et 20,5 kHz pour les
fréquences centrales des filires de bande, Comme les systémes BF sont équipés de filires de
bande aussi bien a l'extrémité réception qu'a l'extrémité émission, on peut placer plusieurs
canaux en paralleéle et dans les deux sens sur le mé&me circuit deux fils. On obtient des temps
de fonctionnement de 30 &4 40 ms suivant la longueur de la voie de télécommunications (voir
tableau 4, 4).

3.2,2 - Types de circuits

Les caractéristiques usuelles des lignes aériennes et deg chbles de télécommunications
souterrains et aériens sont données par les tableaux 3-4, 3-5 et 3-6. Des informations com-
plémentaires concernant par exemple les distances pouvant &tre couvertes et les vitesses de
transmission sont données dans les tableaux 4-1 et 4.4, Mis & part le choix d'une fréquence
convenable (voir tableau 3,1), le choix d'un type donné de conducteurs auxiliaires pour un sys-
téme de téléprotection est fonction des exigences du systéme de protection lui-mé&me (voir sec-
tion 2) et des exigences du systéme de télécommunications, De ce fait, les points impor-
tants sont les suivants :

{a) Le diameétre des fils de télécommunications (aériens ou cébles souterrains) qui influe sur-
tout sur l'affaiblissement

(b) L'¢loignement des installations haute tension, en particulier des lignes aériennes a haute
tension, qui influe sur le niveau des tensions induites et les exigences d'isolement,

{¢c) Le niveau maximal admis pour le signal, qui influe surtout sur le rapport signal sur
bruit

(d) Les réglements limitatifs (voir section 3,2,5) qui influent sur le rapport signal sur bruit,
les exigences d'isolement et le choix des fréquences,

(e) La nécessité d'avoir recours 4 des mesures de protection des c#bles ou des fils (voir
section 3,2.6), d'ol la possibilité de déséquilibres.

(f) L.a qualité de l'isolement des fils de télécommunications ou des transformateurs d'isole-
ment,

{g) La présence ou non de bobines de charge (voir Glossaire ''coil loading', "continuous load',
"loading''} qui influe sur la vitesse de propagation et l'affaiblissement,



147

removed and replaced by frequency f,. The output of amplifier A, drops to zero, unblocks am-
plifier A, and thus permits operation of relay R;. The reset of relay R, is slightly delayed,
thus permitting closure of the receive circuit. The supervision circuit remains effectively open

as the response of this circuit need not be fast, The following features of this type of scheme
are worth noting.

(a} Operation of the receive circuit can take place only if the guard frequency f,, having been
previously present, is removed and replaced by f,.

{b) Spurious operation by noise is only possible if the noise characteristics are such as to
cancel the guard frequency f, and, at the same time, produce a frequency f,.

{¢) Prevention or delay in operation due to noise can occur only if the noise characteristics
are such as to produce a guard frequency f,, suppress the transmitted frequency f;, or
both,

(d) Cancellation or obliteration of the transmitted frequency f, can occur only if the noise
level is high enough to saturate the receiver. This possibility needs taking into account
in the design of the receiver and its associated limiting circuits.

{e) Continuous supervision of the signalling circuit and the guard frequency equipment is given
by the continuocus transmission of this frequency. If this fails, the supervision circuit
pives alarm and indication of this condition (after a short time delay) and also interrupts
the receive circuit,

(f) The frequency changer FC is optional, but its use can be advantageous as it permits
BPF, and BPF, to be fixed in frequency and independent of the carrier frequency. This
can be especially useful in the case of power line carrier.

A typical equipment uses a frequency shift (f, - f;) of 500 Hz, with frequency changing
such as to give mid-band frequencies of 20.0 kHz and 20,5 kHz for the band pass filters. As
AF systems are fitted with band pass filters on both the transmitting and receiving sides, se-
veral channels may be used in parallel and in both directions over the same two-wire circuit.

Operating times of the order of 30 - 40 ms are achieved depending on route length (see
Table 4.4).

3.2,2 - Types of Circuit

Some typical characteristics for open-wire lines, underground communication cables and
aerial communication cables are given in Tables 3-4, 3-5 and 3-6, Additional information, for
example, coverable distances and transmission speeds is given in Tables 4,1 and 4.4, Apart
from suitability in relation to frequency, (see Table 3-1) the choice of a particular system of
auxiliary conductors for a scheme of teleprotection is affected by the requirements of the pro-
tection system itself (see Section 2) and/or the requirements of the telecommunication methed,
In this respect, some of the important factors are as follows :

(2) The diameter of the signalling wires (overhead or underground cable), Attenuation is the
main parameter affected.

(b) The distance from high voltage installations, particularly high voltage overhead lines.
Induced interference levels and insulation requirements are affected.

{(¢) The maximum permissible level of the signal. Signal-to-noise ratio is the main parameter
affected.

(d) Restricting regulations, see Section 3.2.5. Signal-to-noise ratio, insulation requirements
and choice of frequency are affected,

(e} The need to use protective measures on the cables or wires, see Section 3,2, 6. Effect
of possible unbalance produced.

{f) The quality of the insulation of the signalling wires or isolating transformers,

(g) The presence or not of loading coils (see Glossary, coil loading, continuous load, loading).
Speed and attenuation are affected.
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Les lignes aériennes présentent relativement peu d'affaiblissement par rapport aux cfbles
de télécommunications. Les systémes A fréquence vocale ou & courants porteurs peuvent fonc-
tionner sur des lignes aériennes jusqu'a des fréquences de 300 kHz avec des distances accep-
tables, 50 km par exemple, entre répéteurs. Elles peuvent &tre meilleur marché que des cé-
bleg de télécommunications lorsqu'elles sont supportées par les mé@mes pylsnes que la ligne
HT, Cependant elles sont sujettes & des tensions induites longitudinales assez grandes et doi-
vent avoir un certain isolement et résister & 5 kV par exemple. Dans beaucoup de cas, il est
nécessaire de transposer régulidrement les conducteurs pour atténuer le niveau des signaux
parasites produits par les tensions induites.

Les cfbles de télécommunications sur des supports séparés ont en général des caracté-
ristigues semblables A celles des cibles souterrains, en particulier pour les distances pouvant
8ire couvertes, les temps de transmission, les largeurs de bande et les réglements limitatifs
(voir section 3.2.5). Comme elles dépendent de la distance séparant les cflbles et la ligne aé-
rienne, les tensions induites longitudinales dues aux courants de défaut sur le réseau sont gé-
néralement faibles,

Leg cfbles de télécommunications supportés par les pylénes des lignes d'énergie sont
utilisés dans certains pays, en particulier sur les lignes de tension assez basge, sur lesquel-
les la possibilité de géne due aux tensions induites et de dégits dus au courant de défaut est
plus faible. De tels cadbles peuvent &re suspendus de place en place A un "céble porteur” ou
bien ils peuvent étre autoportés, Dans d'autres cas ils sont incorporés dans le cible de garde
de la ligne d'énergie {cfble de terre avec fils pilotes). Dans les deux cas, ces cibles doivent
8tre protégés contre les tensions induites et les ¢quipements terminaux également. Les réali-
sations usuelles utilisent un céble & plusieurs conducteurs isolés au polyéthyléne recouvert soit
d'un blindage d'acier toroné soit d'une gaine d'acier inoxydable. Certains cables spéciaux ont
un blindage supplémentaire comprenant des rubans de cuivre ainsi que des rubans d'acier ma-
gnétique. Le choix de l'isolement, de la gaine et des écrans dépend de la disposition relative
des cfbles et des conducteurs de la ligne d'énergie, de la présence d'un cible de garde et de
la valeur des courants de défaut du réseau (voir section 3,2.3). Le choix dépend également du
type et des mesures de protection adoptés pour le cible de télécommunications. Dans certaing
¢as on considére que les cibles coaxiaux sont mieux adaptés a ces applications,

Les c8bles de télécommunications souterrains ont un affaiblissement considérablement
plus important que les lignes aériennes, La largeur de bande est par conséquent plus limitée
sauf dans les cas ol la technologie du c#ble permet ia transmission de fréquences porteuses,
L'affaiblissement peut &tre réduit par l'utilisation de cfbles chargés, mais la faible vitesse de
propagation qui en résulte, aussi bien que la largeur de bande limitée, interdisent souvent leur
utilisation 4 des fins de téléprotection,

Des renseignements sur les dimensions des c4bles sont donnés par les tableaux 3-4 et
3-5 qui concernent essentiellement les c8bles isolés au papier. D'antres dimensions de con-
ducteurs de 0,6 & 1,4 mm de diametre sont utilisées par les P.T.T. et dans des instaliations
privées, La pupinisation est également appliquée en utilisant des bobines de Pupin de valeurs
différentes 4 des intervalles différents de ceux indiqués par le tableau 3-5. Dans certains cas,
une partie seulement des circuits du céble est pupinisée de facon & permettre la transmission
de signaux 4 des fréquences plus hautes sur d'autres circuits passant par le m&me cible,

On utilise maintenant de plus en plus couramment les chbles isolés au polyéthyléne, Ce
type de c8@ble a un affaiblissement plus faible, en particulier pour les hautes fréquences grice
4 la meilleure qualité du diélectrique, Le meilleur isolement qui peut &tre obtenu avec des
cBbles au polyéthyléne les rend particulié¢rement utiles pour les circuits reliant des postes,

Les caractéristiques mentionnées ci-dessus se rapportent 4 des circuits équilibrés, On
peut aussi utiliser des cfbles coaxiaux; ils ont des courbes d'atténuation plus faible qui per-
mettent la transmission en haute fréquence sur des distances moyennes sans utiliser d'ampli-
ficateurs intermédiaires, Ces cfbles sont généralement isolés soit au polyéthyléne soit & l'air
(ou au gaz ),

3.2.3 - Origines et grandeurs du bruit et des perturbations

Les sources de bruit indiquées en 3,1.1.1 influencent dans une certaine mesure les Sys-
témes de télécommunications utilisant des conducteurs auxiliaires bien que leur influence dépen-
de du type du circuit, par exemple lignes aériennes, cfibles aériens ou c8bles souterrains. En
outre, il existe d'autres sources de bruit qui sont les signaux de numérotation et d'appel, la
diaphonie et le bruit impulsionnel des autres liaisons passant par le mé&me cible., Les coups



14%

Open wire lines afford relatively low attenuation compared with communication cables.
Voice frequency and carrier systems can be operated on open wire lines at frequencies up to
300 kHz with reasonable distances of, say, 50 km, between repeaters, They can be more eco-
nomic than communication cables when strung on the same towers as the overhead H, V. line,
They will, however, be subject to relatively high longitudinal induced voltages and will need
to have reasonable insulation e,g, to withstand 5 kV, For many applications regular transpo-
sition of the conductors would be necessary to reduce the spurious signal levels produced by
induced voltages,

Telecommunication cables on separate poles are generally similar in characteristics to
underground cables, particularly in respect of coverable distances, transmission time, band-
width and restricting regulations, see Section 3, 2.5, Depending on the separation between ca-
bles and the overhead line, the longitudinal induced voltages due to primary fault current are
generally low, .

Telecommunication cables suspended from the transmission line towers are used in some
countries, particularly on lower voltage lines where there is less possibility ot trouble from
induced voltages and damage from fault current, Such cables may be attached at intervals to
a catenary or ''messenger cable" or they may be self-supporting. In other cases they are
embedded in the earth wire of the transmission line itself. {Pilot earth wire), In both cases
gsuch cables must be insulated for the induced voltage levels and terminal equipment must be
similarly insulated, Common types of construction employ polythene insulated multi-conductor
cable surrounded by either a siranded steel armouring or a stainless steel sheath, Some spe-
cial cables have additional screening incorporating both copper tapes and magnetic steel tapes,
The choice of insulation, screening and shielding depends on the disposition of the cables and
overhead line conduectors, the presence of an earth wire, and the fault currents of the system.
(See Section 3.2.3). The choice is also affected by the type of protective system and the pro-
tecting measures adopted for the telecommunication cable, In some cases coaxial cables are
considered to be more appropriate for such applications.

Underground telecommunication cables have a considerably higher attenuation than open
wire lines, The bandwidth is therefore more restricted except in those cases where the cable
construction permits the transmission of carrier frequency signals. The attenuation may be
reduced by the use of loaded cables but the resulting low velocity of propagation as well as
the restricted bandwidth often prohibits their use for proteciion purposes.

Details of the cable sizes are given in Tables 3-4 and 3-5, which generally apply to
paper insulated types. Other wire sizes from 0.6 mm to 1.4 mm diameter are used in both
PTT and private cables. IL.oading is also applied at different values of loading coils spaced at
different distances from those given in Table 3.5, In some cases, only part of the cable cir-
cuit is loaded so as to allow signal transmission at higher frequencies on other circuits within
the same cable,

Increasing use is now being made of polythene insulated cables. This type of cable has
lower attenuation, particularly at high frequencies, because of the improved properties of the
dielectric. The better insulation obtainable with polythene cables makes them particularly useful
for application to routes connecting high voltage stations,

The characteristics mentioned above refer to balanced cable circuits, Coaxial cables may
also be used and these have lower attenuation figures which allows high frequency transmission
on medium distance routes without the use of intermediate amplifiers., Such cables are gene-
rally either polythene insulated or some air {or gas) spaced.

3.2,3 - Sources and Magnitudes of Noise and Interference

The sources of noise meniioned in 3,1.1,1 to some extent apply to telecommunication
systems using auxiliary conductors although their importance depends on the type of circuit,
e, g. open wires, overhead cables, or underground cables. In addition, other sources of noise
are dialling and ringing signals, crosstalk and impulsive noise from other circuits within the
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de foudre peuvent aussi produire du bruit, en particulier sur les cfbles aériens quoique leur
durée est généralement si courte qu'ils ne constituent pas un grave probléme,

Les sources de perturbations les plus importantes sont celles qui sont associées a
(a) des différences de potentiel entre les deux extrémités du circuit
(b} une induction longitudinale entre les conducteurs du réseau et les conducteurs auxiliaires.

Ces deux phénomeénes sont dus au réseau et 1'un comme 1'autre ont lieu lorsqu'il y a un
défaut, au moment ol on exige un fonctionnement correct de la voie de télécommunications,

(a) Différences de potentiel entre les deux extrémités du circuit

Lorsqu'un défaut &4 la terre se produit sur une ligne arrivant dans une usine ou un poste
sur un ensemble de transformateurs avec neutre 4 la terre, le courant de défaut va cir-
culer de la terre vers le neutre & travers la terre du poste, Comme la terre du poste
présente une impédance non nulle, elle va évidemment subir une élévation de potentiel
par rapport 4 la terre ¢€loignée a cause du retour par la terre du courant de défaut,
L'importance de 1'¢lévation de potentiel dépend de facteurs tels que la résistance de terre
de la terre du poste, la position de défaut, la puissance des transformateurs qui débitent

sur le défaut et la présence ou l'absence de cfbles de garde sur la ligne,

Bien que les résistances de terre des postes soient en général faibles, de l'ordre de

1 ohm, les courants de défaut peuvent &tre énormes, jusqu'a 50 kA quelquefois. Comme
la plus grande partie du courant de défaut, dans beaucoup de cas, circule A travers la
terre du poste, il s'en suit que des élévations de potentiel de plusieurs kilovolts ne sont
pas rares, Le potentiel du sol autour du poste, par rapport &4 celui de la terre éloignée,
décroft rapidement avec la distance & partir du poste comme le montrent les courbes
équipotentielles de la figure 3,10,
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same cable. Lightning surges can also produce noise, particularly on overhead cables although
the duration is generally so short that it does not constitute a major interference problem,

The most important sources of interference are those associated with :

(a) Potential differences between the two ends of the circuit.

(b} Longitudinal induction between the primary conductors and the auxiliary conductors.
Both of these are power frequency effects and both occur under fault conditions at the

time when the telecommunications channel may be required to perform correctly,

(a) Potential Differences between the Two Ends of the Circuit

When a fault-to-earth occurs on a transmission line terminating in an earthed-neutral
transformer bank at a power station or substation, fault current will flow from earth to
the system neutral by way of the station earthing structure, Since the earth system has
a finite impedance it will, of course, experience a rise in potential with respect to a
remote earth, owing to the earth-return fault current. The magnitude of the potential
rise depends upon factors such as the impedance-to-earth of the station earthing system,
the location of the fault, the MVA capacity of the banks feeding into the fault, and the
presence or absence of earth wires on the line,

While the impedances of station earths are normally small, perhaps of the order of 1 ohm,
the fault currents tmay be very large, sometimes as much as 50 kA, Since the major
part of the fault current in many instances flows in the station earthing structure, it fol-
lows that potential rises of several kilovolts are not uncommon. The potential of the ground
around the power station, with respect to a remote earth, usually falls off rapidly with
distance from the station grounding, as indicated by the equi-potential lines in figure 3,10,
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Des ¢lévations de potentiel de ce genre peuvent produire des tensions transversales para-
sites s'il y a déséquilibre entre les deux conducteurs du circuit de télécommunications.
Elles constituent également un danger pour le personnel et pour le matériel et cela exige
des mesures de protection (voir section 3.2, 6.

Induction longitudinale entre les conducteurs du réseau et les conducteurs auxiliaires

Ce phénomeéne est de plus grande importance dans le cas d'un défaut avec mise & la terre
lorsque le courant de défaut du réseau passe par le sol et le cible de garde. La gran-
deur de l'induction dépend de la résistivité du sol, de la position des conducteurs auxi-
liasires par rapport aux conducteurs du réseau, de la présence d'un cfble de garde et des
effets de blindage ou d'écran qui affectent aussi bien les conducteurs du réseau que les
conducteurs auxiliaires.

S'il y a parallélisme entre une ligne aérienne de télécommunications et une ligne HT du
réseau, dans ce cas la ligne aérienne est fortement sujette & d'importantes tenstons longi-
tudinales induites par les courants de défaut du réseau et peut aussi &ire soumise aux
perturbations dues aux harmoniques dans les conditions normales. Il peut y avoir du bruit
inhérent 4 la ligne elle-méme, dfi 4 de faibles valeurs de 1'isolement et & ses variations
avec les conditions météorologiques, par exemple contact de la ligne avec des branches
d'arbres etc... Les valeurs des tensions induites longitudinalement seront élevées parce
que la ligne aérienne peut étre portée par les m#&mes pyldnes que la ligne d'énergie et ne
bénéficie d'aucun effet d'écran, Des indications sur l'ordre de grandeur des tensions qui
peuvent apparaitre sont données par les figures 3.11 et 3,12, (Les figures 3.11 et 3.12
sont générales et peuvent &tre appliquées A des conducteurs aériens ou 4 un cible souter-
rain, les seuls paramétres significatifs étant D et p). Comme on 1'a indiqué plus haut,
ces tensions provoquent surtout des contraintes sur les isolements et les équipements
terminaux parce qu'elles constituent un signal de mode commun (longitudinal) mais selon
1'équilibrage des conducteurs auxiliaires et les effets des dispositifs de protection (voir
section 3.2.6), une partie de ce signal peut se manifester comme un signal de mode
transversal (différentiel) et par conséquent provoquer des perturbations,
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Figure 3,11 - Tension induite en fonction de la résis-
tivité et de la distance (f = 50 Hz) {calculée en 1'absence

Figure 3.12 - Tension induite en fonction de la résis-
tivité et de la distance, montrant I'influence d'un céble
de terre (l'effet d'écran de la gaine du c8ble auxiliaire
n'est pas pris en compte).

{k = » équivant & l'absence de chble de terre)

de fil de terre].

1 ft =0, 3048 m 1 m = 3 281 ft,

Dans le cas des cfbles aériens portés par les mémes pyldnes qu'une ligne d'énergie, les
tensions induites longitudinales sont les mé@mes que pour les lignes aériennes si la dis-
position est la m&me, et les figures 3.11 et 3,12 restent applicables. Cependant, il exis-
te un facteur de réduction supplémentaire dil a l'effet d'écran de la gaine et ou du blin-
dage du cible de télécommunications si celui-ci est mis &4 la terre a ses deux extrémi-
tés. Une valeur moyenne de ce facteur de réduction dil & l'effet d'écran est 0,5 environ.
Un écran spécial, par exemple un ruban de cuivre et un ruban d'acier, peut diminuer

ce facteur jusqu'a 0,1 ou 0, 2,
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Potential rises of this type can produce spurious transverse signals if unbalance exists
between the two conductors of the telecommunication system, They also constitute a ha-
zard to personnel and to equipment and this often requires protecting measures, see
Section 3.2, 8.

{(b) Longitudinal Induction between the Primary Conductors and the Auxiliary Conductors

d, metres

Figure 3.1t - Induced voltage as a function of resis- (k
tivity and spacing {f =

100

This effect is generally most significant under earth fault conditions when power frequency
fault current returns through the ground path and the earth wire. The degree of induction
depends upon the earth resistivity, the disposition of the auxiliary conductors relative to
the primary conductors, the presence of earth wire and the shielding or screening effects
present in both the primary conductors and the auxiliary conductors.

If parallelism exists between an open wire line and a high voltage circuit, then the open
wire line is very prone to high longitudinal voltages induced from power fauli currents
and possibly also to harmonic interference under normal conditions. There may be inhe-
rent noise due to low insulation standards and variations with weather, e.g. coniacit with
tree branches etc, The values of longitudinally induced voltage will be high because the
open wire may be on the same towers as the power line and there will be no shielding
on the open wires themselves, An indication of the order of voltage occurring is given
in figures 3.11 and 3,12, (Figures 3,11 and 3.12 are generalised and could apply to open
wire conductors or an underground cable, the only significant parameters being D and p)
As mentioned above, this voltage is basically a stress on insulation and terminal equip-
ment because it constitutes a common mode (longitudinal) signal but depending upon the
balance of the auxiliary conductors and the effect of protecting measures (see Section
3,2.6) some proportion of this signal may appear as a transverse (differential) mode
signal and thus cause interference,
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Figure 3,12 - Induced voltage as a function of resis-
tivity and spacing, showing effect of earth wire (screen-
ing by auxiliary cable sheath not allowed for).

= ® is equivalent to having no earth wire),

1 ft = 0.3048 1 m = 3,282 ft

£ .ohm-metres

50 Hz} [calculated on the basis

of no earth wire being used],

In the case of overhead cables on the same towers as an overhead line, the longitudinal
induced voltages will be the same as for open wires with the same dispositions and fi-
gures 3.11 and 3,12 are applicable, However, there will be an additional reduction factor
due to the screening effect of the sheath and/or armouring of the signalling cable, if this
is earthed at both ends, An average value of this screening factor is about 0.5, Special
screening, e.g. copper tape and steel tape, may reduce this figure to the order of 0.1
to 0, 2.
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En ce qui concerne les cidbles gouterrains de télécommunications enterrés sous une ligne
aérienne d'énergie, on obtient des tensions induites longitudinales telles gue celles de la
figure 3.12. Les valeurs dépendent de la résistivité du sol et de la position du cible de
garde par rapport aux conducteurs de la ligne d'énergie,

Pour un céble souterrain de télécommunications pour lequel la gaine ou le blindage

est mis a4 la terre aux deux extrémités, les chiffres seront multipliés par un facteur de
réduction dit & 1'effet d'écran d'environ 0, 5.

Les cébles souterrains de télécommunications qui suivent parallélement, et a faible dis-
tance des cdbles d'énergie sont aussi l'objet de tensions induites longitudinales mais
celles-ci sont en général plus faibles que celles subies avec des lignes aériennes d'éner-

gie. Leur valeur dépend de l'efficacité de la gaine et du blindage du cfble d'énergie et

de sa mise & la terre aussi bien que de celle du ciable de télécommunications,

Des va-

leurs moyennes courantes basées sur des valeurs classiques de résistivité du sol sont
données dans le tableau 3-6.

TABLEAU 3-6

VALEURS USUELLES DES TENSIONS LONGITUDINALES INDUITES SUR LLES CABLES DE

TELECOMMUNICATIONS PAR LES CABLES D'ENERGIE

Volts/Ampeéres/km
Dimensions du cible
d'énergie et tension Sans l'effet de Avec l'effet de la gaine du céble d'énergie (2)
nominale la gaine du c&ble
d'énergie (1) Plomb Aluminium

3 conducteurs de chacun 0,3 - 0,8 0,06 - 0,12 0,03 - 0,086
4 ¢m? 33 kV
3 conducteurs de chacun 0,3 - 0,6 0,06 = 0,12 0,03 - 0,086
3,2 cm? 132 kV
3 conducteurs de chacun 0,3 - 0,6 0,03 - 0,06 0,012 - 0,024
19,3 ecm? 132 kV
3 conducteurs de chacun 0,3 - 0,6 0, 045 - 0,09 0,012 - 0,024
9,6 cm? 275 kV
3 conducteurs de chacun 0,3 - 0,6 0,03 - 0,086 0,009 - 0,018
9,6 cm? 400 kV

Notes

(1) Les valeurs de !'impédance de couplage sont usuelles pour des distances jusqu'a 1 matre
avec des résistivités du sol moyennes,

(2) L'effet d'écran de la gaine du cible est basé sur 1'hypothése qu'il y a deux ternes en ci-
ble et que la résistance des mises a la terre de la gaine est négligeable,

(3) Les valeurs indiquées sont encore réduites d'environ 50 % par l'effet moyen d'écran dil
4 la gaine et au blindage du ci8ble de télécommunications,

3.2.4 - Sécurité de fonctionnement

3.2,4.1 - Lignes aériennes

La sécurité de fonctionnement est limitée par la conception du récepteur particulidérement
en fonction des niveaux de bruit en général dus a l'induction des lignes d'énergie voisines {voir
section 3.2,3). L'absence d'écran sur les lignes aériennes ainsi que le risque plus grand de
déséquilibre entre les deux conducteurs peuvent poser des probldmes dans ce domaine, [1 faut
noter que ces perturbations sont particulidrement importantes parce qu'elles se produisent sur
un deéfaut du réseau au moment m&me ol 'on demande & la protection de fonctionner correcte-
ment. Les considérations de sécurité de fonctionnement peuvent également dépendre du fait que
les lignes aériennes sont sujettes &4 des risques mécaniques qui peuvent aussi &tre du genre qui
provoque un défaut sur le réseau en m#&me temps gu'il endommage la ligne de télécommunica-
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For underground signalling cables running below an overhead line, longitudinal induced
voltages as shown in figure 3,12 will be obtained. The values will depend upon the earth
resgistivity and the posiiion of the earth wire in relation to the primary conductor., For
an underground signalling cable in which the sheath and or armouring is earthed at both
ends, the figures will be reduced by a secreening facter of approximately 0.5,

Underground signalling cables running paraliel to and close to primary cables are again sub-
ject to lengitudinal induced voltages but these are generally less than those experienced
with overhead lines, The values depend on the effectiveness of both the main cable shea-
thing and armouring and its earthing as well as that of the signalling cable. Typical ave-
rage values based on earth resistivities within the normal range are given in Table 3-6.

TABLE No., 3-8

TYPICAL VALUES OF LONGITUDINAL VOLTAGES INDUCED IN
AUXILIARY CABLES BY POWER CABLES

Volts/Amps /km
Size of Power Without effect With effect of main cable
Cable and Nominal .
of main cable sheath (2)
Voltage sheath (1)
Lead Aluminium
3 x 1 core each 0.3 - 0.6 0.06 - 0,12 0.03 - 0.06
4 sq, cm 33 kV
3 x 1 core each 0.3 - 0.6 0,06 - 0.12 0.03 - 0.086
3.2 8q. cm
132 kV
3 % 1 core each 0.3 - 0.6 0.03 - 0.06 0.012 - 0,024
19,3 sq. cm
132 kV
3 x 1 core each 0.3 - 0.6 0.045 - 0.09 0.012 - 0.024
9,6 sq. cm
275 kV
3 x 1 core each 0.3 - 0.6 0.03 - 0,06 0.009 - 0.018
9.6 5q. cm
400 kV
Note

(1} The values of mutual coupling impedance are typical ranges for separations of the order
of up to 1 metre over an average range of earth resistivities,

(2) The screening effects of cable sheaths is based on the assumption that a double circuit
cable system is used and there is negligible resistance in the earthing connections of the
sheaths,

{3) The values given will be further reduced to about 50 % by the average screening effects
of the sheath and armouring of the auxiliary cable.

3.2.4 - Reliability

3.2.4.1 - Open Wire Systems

Reliability is limited by the design of the receiving system especially in relation to the
noise levels generally arising from induction with neighbouring power circuits, see Section 3.2.3,
The lack of screening on the open wires together with the greater risk of unbalance between
the two conductors may cause problems in this respect. Note that this interference is particu-
larly important because it occurs under fault conditions at the very time when the protection
is called upon to perform correctly. Reliability considerations must also be influenced by the
fact that open wires may be subject to physical damage which may also be of a kind which
regults in a primary fault at the same time as damage to the auxiliary conductors. They are
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tions. FElles sont de plus sensibles aux perturbations et aux dommages dus aux coups de fou-
dre, Elles sont en général utilisées seulement lorsqu'on ne peut pas obtenir des voies i plus
grande sécurité soit pour des raisons techniques, soit pour des raisons financiéres, La oi des
lignes aériennes courent parallélement & des lignes d'énergie, il faut prendre des précautions
pour éviter qu'elles n'entrent en contact direct avec la ligne d'énergie et pour se protéger de
l'induction du courant de défaut (voir section 3.2.3), La sécurité de fonctionnement de la voie
dépend principalement de la robustesse de la construction, de la qualité de 1l'isolement, de
I'efficacité de l'effet d'écran des cfbles de garde et de l'utilisation de transpositions correc-
tement coordonnées associées & une maintenance de qualité,

3.2,4.2 - Cables

Les cibles aériens de télécommunications sont généralement du type armé ou blindé
et ils présentent une séecurité de fonctionnement meilleure que celle des lignes aériemnes mais
inférieure A celle présentée par les cibles souterrains. Dans de nombreux cas, ces cédbles
sont mécaniquement aussi sfirs que les conducteurs de la ligne d'énergie mais il est fondamen-
tal que la technique des joints de raccordement soit adéquate pour résister a la fois aux con-
ditions météorologiques et aux tensions induites, Les c#bles de télécommunications aériens
sont sujets aux perturbations dues aux courants de défaut du réseaun (voir section 3,2.3) et
la sécurité de fonctionnement dépend de 1l'équipement de télécommunications qui doit avoir une
immunité adaptée aux effets possibles de telles perturbations. Dans certains cas, les cibles
aériens de télécommunications peuvent &tre 1'objet de détériorations mécaniques telles que, par
exemple, celles dues 3 des plombs de chasse etc... Une défaillance d'un cdble de télécommu-

nications peut #tre due i la pénétration de 1'humidité & cause de la rupture de la gaine exté-
rieure sous contrainte mécanique, sous l'effet du vent ou & cause de joints défectueux,

I.e poids du céble par unité de longueur par rapport 4 son diametre est différent de celui
des conducteurs des phases de la ligne d'énergie et il peut en résulter des fréguences natu-
relles d'oscillations, sous l'effet du vent, différentes ; par conséqueni ces mouvements qui ne
sont pas en phase peuvent produire des contacts avec les conducteurs de la ligne d'énergie.

Les c#bles de télécommunications placés dans le cible de garde sont sujets au méme
genre de perturbations mais de plus sont davantage exposés aux dommages dus aux coups de
foudre, De tels cibles sont particuliérement résistants au point de vue mécanique.

Les cibles souterrains de télécommunications sont moins sujets aux perturbations issues
des lignes d'énergie et méme 1la ol ces dernidres sont trés proches des c#bles de télécommu-
nications, l'effet des perturbations peut &tre réduit en utilisant des cédbles blindés (voir section
3.2.3), Le bruit est surtout dii a la foudre et & la diaphonie avec les circuits adjacents dans
le méme cfible,

Le bruit dfi aux amplificateurs en ligne est généralement négligeable, Dans le cas de
circuits loués, les interruptions peuvent &tre causées par des travaux. Les circuits peuvent
gtre l'objet d'actes de malveillance, lLa sécurité de fonctionnement est fonction de la concep-
tion du récepteur par rapport aux niveaux de bruit. Bien que des défaillances puissent &tre
dues 4 des contrainies mécaniques et & la pénéiration de 1'humidité, la sécurité de fonctionne-
ment sur ces points est généralement bonne. Des essais d'isolement réguliers peuvent permet-
tre de détecter une lente détérioration de 1l'isolement et ainsi de réparer avant que la défail-
lance ne survienne.

3.2,4.3 - Surveillance des circuits

A cause du risque de défaillance des circuits de télécommunications, il est d'usage cou-
rant de fournir les moyens de surveiller en permanence la continuité du circuit de télécom-
munications., Une méthode classique est indiquée figure 3.13 dans laquelle un courant continu
de surveillance circule en permanence., En utilisant un relais polarisé, on peut détecter le
croisement de conducteurs aussi bien que des ouvertures ou des courts-circuits.

D'autres types de surveillance peuvent faire usage de la transmission permanente d'une
fréquence musicale ou d'une porteuse.

3.2.5 - Reglements limitatifs

Dans certains pays, les cfbles de télécommunications et les lignes aériennes loués aux
administrations des P, T.T. ou aux compagnies téléphoniques sont l'objet de reglements limi-
tatifs lorsqu'ils sont utilisés pour la téléprotection, Ces riglements limitatifs touchent les ni-
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also susceptible to interference and damage from lightning, They are generally only used where
alternative and more reliable channels are unobtainable due to either technical or economic
considerations, Where cpen wire lines are used on power line routes, precautions have to be
taken to guard against contacts with the power line and induction from the faull current (see
Section 3,2,3). Channel reliability depends mainly on the robustness of the construction, the
quality of the insulation, the effectiveness of shielding by earth wires and the use of properly
co-ordinaied schemes of transposition together with the quality of maintenance,

3.2.4,2 - Cable Systems

Overhead signalling cables are usually of the screened and/or armoured type and these
offer better reliability than open wires but not as good as that obtained with underground ca-
bles, In many cases these cables are as mechanically reliable as the power conductors them-
selves but it is essential that the jointing techniques should be adequate to withstand both the
weather conditions and the induced voltages., Overhead signalling cables are subjected to inter-
ference from power system fault currents as shown in Section 3,2.3 and reliability is depen-
dent on the signalling equipment having adeguate immunity from the possible effects of such
interference. In some cases, overhead signalling cables may be subject to physical damage
e, g. shot gun pellets etc, Failure of the signalling cable may be caused by ingress of moisture
due tc breakage of the outer sheath resulting from mechanical damage, wind movement or
unsuitable joints,

The weight per unit length of the cable in relation to the diameter is different from that
of the power circuit phase conductors and this can result in differing natural frequencies or
swinging under wind conditions, thus out-of-phase movement can occur resulting in clashing
with live conductors,

Earth wire signalling cables are subject to similar forms of interference but in addition,
are more exposed to damage by lightning strokes. Such cables are particularly strong mecha-
nically,

Underground signalling cables are less affected by interference from power circuits and
even where these are imimediately adjacent to the signalling cable interference can be reduced
by the use of screened cables, see Section 3.2,3, Noise is mainly due to lightning and to
cross-talk from adjacent circuits within the cable., Noise due to line amplifying equipment is
usually negligible. In the case of rented circuits, interruption may be caused by working par-
ties, Lines may be subject to malicious damage. Reliability is influenced by the design of the
receiving equipment in relation to noise levels, Although circuit failures can occur due to
mechanical damage and ingress of moisture, reliability in this respect is generally good. Re-
gular insulation testing can detect slow deterioration of insulation and permit correction before
failure occurs,

3.2.4.3 - BSupervision

According to the risk of failure in the auxiliary circuit, it is common practice to provide
means of continuously supervising the continuity of the auxiliary circuit. A typical method is
shown in figure 3.13 in which a d.c. testing current is continuously circulating, By the use
of a polarised relay, crossed conductors as well as open circuits and short-circuits can be
detected,

Other {forms of supervision may use the transmission of a continuous audio or carrier
frequency.

3.2,5 - Restricting Regulations

In ceriain couniries signalling cables and overhead wires leased from P.T.T. adminis-
trations or telephone companies are subject to restricting regulations when used for telepro-
tection. These restricting regulations affect the levels of current and voltage which may be
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veaux de courant et de tension qui peuvent &tre utilisés pour la signalisation, selon que ce sont
des niveaux permanents ou des niveaux de courte durée qui se produisent pendant la durée d'un
défaut sur le réseau. Par exemple, les autorités britanniques exigent que la combinaison des
tensions phonie et signalisation ne dépasse pas 2 volts créte-a-créte sur des circuits & fré-
quence musicale avec répéteurs et 1 volt créte a4 créte pour des circuits a fréquences porteu-
ses. Dans le cas d'une transmission de courie durée, par exemple transmission & la fréquence
du réseau pour la protection longitudinale différentielle, les niveaux maximaux autorisés peu-
vent &tre augmentés jusqu'a 100 volts créte et 50 mA,
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Figure 3.13 - Signalisation de défauts sur un circuit de transmission par fils

Une autre exigence usuelle est, pour des circuits de télécommunications enfrant dans un
poste haute tension, qu'ils soient bien isolés ou bien séparés de tous les équipements associés
a4 1'appareillage du réseau, L'isolement doit tenir en général des tensions de 15 & 25 kV effi-
caces aux essais, D'autres exigences concernent les mesures convenables de protection pour

éviter des dommages matériels et pour protéger le personnel., Ces derniers points gont traités
dans la section 3,2.86,

3.2.6 - Mesures de protection associées aux chbles et lignes de télécommunications

Les c8bles et les lignes de télécommunications qui entrent dans les postes haute tension

peuvent &tre le si2ge de tensions trés élevées (voir section 3.2.3). Elles peuvent &tre classées
comime suit

(a) Elévation du potentiel de terre
(b} Induction a la fréquence du réseau

(c} Contact électrique entre les conducteurs du réseau et les conducteurs de télécommunica-
tions,

(d} Surtensions dues & la foudre sur un circuit de télécommunications.

Afin de minimiser lesg dangers encourus a la fois par le matériel et le personnel, il est
souvent nécessaire de prendre certaines mesures de protection et il est m&me obligatoire de
les prendre dans le cas de circuits loués, Les mesures adoptées peuvent &tre influencées par

le type de transmission utilisé ou par la qualité de l'isolement des conducteurs de télécommu-
nications,

La méthode classique de protection, en particulier aux Ftats-Unis et au Canada, est
l'utilisation de parafoudres au carbone, amorgant pour 500 volts créte, associés a des hobines
de drainage (voir Fig, 3.14), Cette méthode est appliquée aux fils pilotes porteurs de cou-
rant continu et de courant alternatif 50 et 60 Hz ainsi qu'aux systémes & déplacement de fré-
quence musicale, La ol 1'élévation du potentiel de terre atteint plusieurs kilovolts, on utilise
des transformateurs neutralisateurs suivant la figure 3,15, Les transformateurs neutralisateurs
a4 trois enroulements sont courants aux Etats-Unis et au Canada. Ils ont trois enroulements
identiques étroitement couplés, Le primaire est branché entre la terre du poste et la terre
éloignée, Chacun des deux secondaires est branché en série avec 1'un des fils du circuit télé-



159

used for signalling, according to whether these are continuous levels or short time levels
prevailing for the duration of a power system fault, For example, the U,K, authorities require
that the combined speech and signalling voltage shall not exceed 2 volis peak-to-peak on direct
audio amplified circuits and 1 volt peak-to-peak on carrier derived circuits, In the case of
short duration transmission, e.g. power frequency signalling for longitudinal differential pro-
tection, the permitted levels may be increased to maximum values of the order of 100 volts
peak and 50 mA,
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Figure 3,13 - Wire line communication channel supervision

Another common requirement is that when telecommunication circuits enter high voltage
stations, they be provided with a high degree of isolation and/or insulation from all equipment
associated with the power frequency equipment, This insulation has to withstand typically a
15 - 25 KV r,m,s, test, Other requirements cover the provision of suitable protecting measu-
res to prevent damage to equipment and/or danger to personnel, These are covered in Section
3.2.86,

3.2.6 - Protective measures associated with signalling cables and wires

Signalling cables and wires entering high voltage stations are liable to excessive voltages
(see Section 3.2.3)., These can be summarised as :

{(a) Ground potential rise,

{b) Power frequency induction.

{c) Electrical contact between power conductors and communication conductors,
(d) Lightning surges in a communication circuit,

In order to minimise hazards both to equipment and personnel, certain protective mea-
sures are often necessary or in the caseé of rented circuits, obligatory, The measures adopted
may be influenced by the type of signalling method used or the quality of the insulation on the
auxiliary conductors.

The conventional method of protection, especially in U,S5,A. and Canada, is the use of
carbon protector blocks operating at about 500 volts peak together with drainage coils (see
figure 3.14)., This method is being applied to d.c., 50 Hz and 60 Hz pilot wire and audio
tone frequency shift systems. Where the ground potential rise is in the order of several kilo-
volts, neutralising transformers according to figure 3.15 will be used, The three-winding neu-
tralising transformer is common in U.5, A, and Canada., It has three identical closely coupled
windings, The primary is connected between the power station ground and remote ground, Each
of the two secondaries is connected in series with one side of the telephone circuit. When a



160

phonique. Lorsqu'une élévation du potentiel de terre agit sur l'enrculement primaire, une ten-
sion égale est induite 4 travers les enroulements secondaires sur chaque fil du circuit télépho-
nique, La polarité de la tension induite est telle que le potentiel des circuits téléphoniques du

cété "poste’ du transformateur s'éléve 4 la mé&me valeur que celle de la terre du poste et par
conséquent 1'élévation du potentiel de terre est "neutralisée',
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Figure 3.14 - Dispositif typique de protection conire les surtensions pour lignes aé¢riennes

Un moyen différent et moins coliteux est la bobine de neutralisation 4 deux enroulements
(voir Fig. 3.15), Lorsque de nombreux circuits entrent dans un poste, des transformateurs
neutralisateurs &4 enroulements multiples ont été utilisés,

Les transformateurs d'isolement ou les transformateurs d'isolement el de drainage com-
binés, ainsi que les transformateurs neuiralisateurs additionnels ne peuvent &tre utilisés que
dans les cas de transmission de courant alternatif ou de fréquences musicales (voir Fig, 3,186),

Alors qu'elles sont en général efficaces pour limiter les tensions longitudinales et par
conséquent protéger les équipements et les circuits de télécommunicaticons, de telles mesures
de protection peuvent par leur fonctionnement provoquer des déséquilibres dans les circuits de
télécommunications, convertissant ainsi une partie de l'effet longitudinal en un signal perturba-
teur transversal. Par exemple, des paradoudres au carbone, & air, a4 gaz, etc... peuvent ne
pas amorcer simultanément, produisant ainsi d'importants courants de déséquilibre gqui condui-
sent & une tension de déséquilibre élevée, En général, la durée de tels déséquilibres est cour-
te par rapport aux temps de fonctionnement des protections et ne pose pas souvent un probléme
important, Cependant, l'utilisation de tels procédés en liaison avec des systémes de téléprotec-
tion nécessite une étude sérieuse, ce qui met en relief le fait qu'il faille considérer un systé-
me de téléprotection comme une seule entité,

Un autre cas est celui de l'utilisation de bobines de drainage qui, limitant la tension lon-
gitudinale en faisant circuler des courants relativement importants dans les conducteurs de té-
lécommunications, peuvent produire des tensions transversales 4 cause des imperfections dans
1'équilibrage &4 la fois des conducteurs et des bobines de drainage elles-mé&mes,
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rise in ground potential is impressed across the primary winding an equal voltage is induced
through the secondaries into each conductor of the telephone circuit, The polarity of the induced
voltage is such that the voltage on the telephone lines on the station side of the transformer is
raised to the game value as that of the power station ground and thus the rise in ground poten-
tial is "neutralised".
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Figure 3,14 - Typical layout of surge protection for wire line systems

An alternative and less expensive arrangement is the 2-winding neutralising reactor (see
figure 3.15)., Where many circuits enter a power station multi-winding neutralising transfor-
mers have been used,

Insulating transformers or combined insulating and drainage transformers and additional
neutralising transformers can only be used in the case of a.c., and audio tone frequency trans-
mission schemes (see figure 3,186).

Whilst protecting measures of this type are generally effective in limiting longitudinal
voltages and thus protecting the equipment and telecommunication circuit, their operation may
result in unbalancing of the auxiliary conductors, thus converting a part of the longitudinal
effect into a transverse interference signal, For example, carbon protectors, spark gaps, gas
gaps etc, may not fire simultaneously, thus producing heavy unbalance currents leading to a
high voltage unbalance, In general the duration of such unbalances is short in relation to pro-
tection operating times and does not often cause a serious problem. Nevertheless, the use of
such devices in conjunction with teleprotection needs careful consideration, thus emphasising
the importance of regarding the teleprotection system as a single entity.

Another case involves the use of drainage coils which, in limiting the longitudinal voltage
by passing relatively heavy currents through the auxiliary conductors, may produce transverse
voliage due to balance imperfections both in the conductors and the drainage coils themselves,
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mateurs d'isolement pour la transmission téléphonique.

D'ENERGIE ET LES FILS DE GARDE ISOLES

(TECHNIQUE C,P,L,) {1)

La technique C.P.L.

est trés différente de la technique des ccurants porteurs sur les

lignes et les cfbles de télécommunications, c'est pourquoi elle est traitée séparément dans

cette section,

Le chainon principal du couplage du signal haute fréquence, entre le potentiel des équi-
pements électroniques et de protection et le potentiel des conducteurs d'énergie est un conden-

sateur haute tension,

Comme il est essentiel d'avoir le minimum de perturbations entre les
différents équipements 4 courants porteurs sur le réseau,

chaque équipement se voit allouer

une bande de fréquences de travail qui lui est propre et adéquate pour la fonction qu'il doit
remplir et les bandes choisies doivent &tre décalées pour éviter que les fréquences de l'équipe-

ment voisin ne soieni trop proches.

Le dispositif de couplage peut &re soit un couplage & une

seule phase, c'est-a-dire un couplage phase-terre (Fig. 3.17) soit un couplage inter-phases
(Fig. 3.18). Le couplage inter-phases est techniquement supérieur en ce sens qu'il procure des
avantages tels qu'un affaiblissement moindre, particulidrement dans le cas de défauts polypha-
g8és, une réduction des niveaux des perturbaticns et du couplage aux autres phases, Par contre
son colit est plus élevé parce qu'il est nécessaire d'avoir deux condensateurs de couplage et

deux circuits - bouchons.
niveaux de perturbations et des affaiblissements

courants porteurs sont décrits dans 1'annexe A4,

Bien que moins coiiteux,

le couplage phase - terre est sujet a des
plus importants, Les circuits de couplage pour

(1) courants porteurs sur lignes d'énergie ; en anglais P.L.C. : power line carrier.



163

EQUIPEMENT PARAFOUDRE AU CHARBON AU PRIMAIRE

[M o TO LINE 3o -
CIRCUIT DE TO LINE EQUIPMENT Vflgf‘e'-“_ eou;menr
TRANSFORMATEUR  NEUTRALIZIN TELECOMMUNICATIONS VERS LA VERS VER
NEUTRAE.S“,:'TEE# TEHLSFERZMER VERS UN POSTE ELCIGNE LIGNE L EQUIPEMENT L'EQUIPEMENT
1121 Jiizl EQUIPE DE FAGON T T
IDENTIQUE INSULATING TRANSFORMER INSULATING TRANSFORMER WITH
WITH CARBON BLOCK PRIMARY BLOCKING CAPACITOR
ZF&'&&?M%U':?Q‘S%N PROTECTOR AND CARBON BLOCK PROTECTOR
PROTECTION i LLL b STATION WITH TRANSFORMATEUR D'ISOLEMENT  TRANSFORMATEUR D'ISOLEMENT AVEC
EQUIPMENT ”l pw— SIMILAR EQUIPMENT AVEC PARAFOUDRE AU CHARBON CONDENSATEUR DE BLOCAGE ET

DE g
PROTECTION

— i
T__@__il

ALELLR
LLLLLA
. -4 L TG LINE I -—II—J_—é TO EQUIPMENT
STATION REMOTE VERS LA ' , VeERs
EARTH EARTH LIGNE — L EQUIPEMENT
TERRE DU TERRE T L0040
POSTE ELOIGNEE = <+
GAS PROTECTOR INSULATING TRANSFORMER WITH 2=WINDING NEUTRALIZING TRANSFORMER
PARAFQUDORE A GAZ EXCITING CURRENT CAPACITOR, D.C. BLOCKING CAPACITORS AND LIGHTNING
USUAL ARRANGEMENT OF NEUTRALIZING TRANSFORMER ARRESTER N
DISPOSITION HABITUELLE B'UN TRANSFORMATEUR NEUTRALISATEUR TRANSFORMATEUR D’ISOLEMENT AVEC TRANSFORMATEUR NEUTRALISATEUR
A 2 ENROULEMENTS, EXCITANT UN CONDENSATEUR, CONDENSATEURS DE
PARAFOUDRE AU CHARBON BLOCAGE DU CONTINU ET PARAFOUDRE

ET BOBINE D'ECOULEMENT

CARBON PROTECTOR ARBON PROTECT.
FARAFOUDRE AU CHARBON Shnbuane colccTOR AND

PROTECTION

ot ol 1111] vl
_____ REMOTE TO LINE 2T O EQUIPMENT
EQUIPMENT STATION VERS LA
EQUIPEMENT

— VERS L'EQUIPEMENT
DE ——————e POSTE LIGNE —
PROTECTION \\l | ELOIGNE b0000

REMOTE GROUND
- E— SPARK GAP AND TERRE ELOIGNEE_ LIGHTNING

DRAINAGE COIL
L ECLATEUR ET BOBINE ARRESTER
= D°ECOULEMENT - PARAFOUDRE

STATION GROUND
TERRE DU POSTE

INSULATING TRANSFORMER WITH 3-WINDING NEUTRALIZING TRANSFORMER
TRANSFORMATEUR D'ISOLEMENT AVEC TRANSFORMATEUR NEUTRALISATEUR
Figure 3.15 - 2-winding neutralizing transformer or reactor A 3 ENROULEMENTS

Figure 3.16 - Typical designs for surge protected
2-wire gystems using insulating transformers for voice
current transmission.

3.3 - CARRIER CURRENT ON HIGH VOLTAGE LINES AND [SOLATED GROUND WIRES
(PLC TECHNIQUE}

The PLC technigue differs considerably from carrier current technique on open wires
and signalling cables, and is thus covered separately in this section,

The essential link in the coupling of the high frequency signal from the ground level of
the electronic and protection equipment to that of the high voltage conductors is a high voltage
capacitor. As it is essential to have minimum interference between different carrier equip-
ments on the system each equipment is allocated a particular working frequency band adequate
for its function and the bands chosen should be staggered to avoid the frequencies of adjacent
equipment being too close. Coupling equipment can comprise either a single coupling to cne
phase conductor, i.e., phase-earth coupling (Fig. 3.17) or phase-phase coupling (Fig. 3.18).
Phase-phase coupling is technically superior in that it provides advantages such as lower atte-
nuation, especially in the case of multiple phase faults, reduction of interference level and of
coupling to other phases, It suffers from higher cost as two coupling capacitors and line traps
are needed, Although cheaper, phase-earth coupling gives higher interference and attenuation
figures. Carrier coupling circuits are described in Appendix A4,
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Figure 3.17 - Schéma simplifié d'un couplage phase-terre  Figure 3.18 - Schéma simplifié d'un couplage inter-phases

3.3.1 - Méthode de signalisation

Les méthodes de signaiisation décrites dans la section 3.4.1. sont également valables
pour ce type d'équipement,

Si la voie & courants porteurs est utilisée pour la transmission simultanée de plusieurs
signaux, le ou les signaux de déclenchement ou de verrouillage modulent une ou plusieurs sous-
porteuses & fréquence musicale, (Dans la plupart des cas, c'est une modulation du type dépla-
cement de fréquence. Fig. 3.19), Si la voie & courants porteurs est utilisée pour la trans-
mission d'un seul signal de déclenchement ou de verrouillage, la fréquence porteuse peut étre
modulée elle-m&me par tout ou rien par llinformation binaire fournie par l'appareillage de
protection (Fig. 3.20).

La transmission par courants porteurs peut &tre du type ol les deux bandes latérales
sont transmises (DBL) ou du type a bande latérale unique (BLU), ce dernier type donnant un

meilleur rapport signal sur brult pour une puissance de sortie donnée de 1'équipement de trans-
mission.

3.3.2 - Types de circuits

La figure 3,21 donne des valeurs moyennes d'affaiblissement d'une ligne dans les condi-
tions normales pour différents paramétres de la ligne et différentes fréquences. Si on les com-
pare avec les affaiblissements des clbles de télécommunications et des lignes aériennes, on

peut s'attendre & un affaiblissement par km beaucoup plus faible.

Dans des conditions métléorologiques normates {c'est-a-dire en 1'absence de givre), 1l'af-
faiblissement des signaux & courants porteurs sur les lignes aériennes d'énergie est générale-
ment de l'ordre de 0,02 4 0,3 dB/km (0,002 & 0, 036 néper/km) selon l'armement de la ligne,
le mode de propagation et la fréquence porteuse utilisée, cette dernitre étant généralement
dans la plage 30 - 500 kHz.
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Figure 3.17 - Simplified circuit of phase-earth coupling Figure 3,18 - Simplified circuii of phase-phase P.L.C.
arrangement coupling arrangement

3.3.1 - Method of Signalling

The methods of signalling described in Section 3,4.1 are also valid for this type of
equipment,

If the carrier current channel is used for simultaneous transmission of several signals,
the tripping or blocking signal(s) is (are}) modulated onto an audio frequency subcarrier(s)
(mostly of the frequency shift type) (Fig. 3.19), If the carrier current channel is used for
transmission of only one tripping or blocking signal the carrier frequency can be shifted itself
by the onfoff type information derived from the protective devices (Fig. 3,20),

Carrier current transmission can be of the double sideband (DSB) or single sideband
(SSB) type, the latter giving a better signal-to-noise ratio for a given ocutput of the transmit-
ting equipment,

3.3.2 - Type of Circuit

Figure 3,21 gives average values for line atienuation for normal conditions with various
line parameters and frequencies, When compared with the attenuation of signalling cables and
overhead cpen wire lines, a much lower attenuation per kin can be expected,

In normal weather conditions (i.e. in the absence of conductor icing), the attenuation of
carrier signals on overhead power lines is generally of the order of 0,02 to 0.3 dB/km (0,002
to 0.036 neper/km) depending on the line construction, the mode of propagation and the carrier
frequency employed, the latter usually being in the range 30 - 500 kHz,
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L'affaiblissement cependant, peut prendre des valeurs considérablement plus élevées que
celles obtenues dans les conditions météorologiques normales, si les conducteurs de la ligne
d'énergie sont recouverts de givre comme cela arrive fréquemment dans certains pays pendant
lhiver,

Le givre peut provoquer couramment la multiplication par deux ou trois des valeurs d'af-
faiblissement obtenues dans les conditions météorologiques normales, Les causes de cette aug-
mentation de l'affaiblissement ont été étudiées par Mikkelsen et elle a pour origine les per-
tes diélectriques dans la couche de givre,

Dang la technique des courants porteurs sur les lignes d'énergie, la propagation des si-
gnaux entre les conducteurs de la ligne, le ou les cébles de garde et le sol est la combinaison
de plusieurs modes différents, chacun se propageant avec un certain affaiblissement et une
certaine vitesse, Le couplage peut &tre effectué en phase - terre ou en inter-phase entre deux
phases ou plus, mais dans tous les cas les couplages mutuels aboutissent 4 1'établissement
de divers modes mettant en jeu mé&me les conducteurs non couplés. Les modes les plus affai-
blis (ceux qui mettent en jeu le sol) disparaissent avec la progression du signal le long de la

ligne de sorte qu'au-deld d'une certaine distance, il s'établit une combinaison stable des modes,

Dans le casg du couplage inter-phases, une combinaison des modes les moins affajblis est
émise ce qui aboutit & un affaiblissement global moins grand. Cette méthode est généralement
utilis€e pour les lignes longues et pour les signaux A courants porteurs de télédéclenchement
et l'accélération de stade des protections de distance. Pour augmenter la sécurité de fonction-
nement, on peut utiliser gquelquefois une phase de chacun des ternes de deux lignes a haute
tension, montéeg sur les mémes poteaux ou les m@mes pyldnes (couplage entre ternes) ou bien
sur des poteaux ou pylénes différents mais suivant le mé&me trajet ou un trajet comparable,
(couplage "inter-lignes'), Environ 80 % de tous les défauts sont des défauts monophasés si bien
que le couplage inter-phases sur deux ternes ou sur deux lignes semble &ire une disposition
plus siire,

Il faut faire particuliérement attention au choix d'une fréquence convenable dang la plage
des fréguences porteuses. Fn bas de la plage, l'affaiblissement supplémentaire apporté par
les circuits - bouchons tend 4 compenser l'affaiblissement plus faible apporté par la ligne, en
particulier dans le cas de lignes haute tension & fort courant ol l'on a tendance & mettre des
circuits - bouchons peu cofiteux avec une faible inductance,

Dans le haut de la plage de fréquences (au-dessus de 200 kHz), le grand affaiblissement
apporté par la ligne, en particulier pour les lignes longues, ne peut pas toujours &tre compen-
gé par une puissance accrue émise par l'équipement & courants porteurs i cause des régle-
ments des P, T.T. qui limitent la puissance de sortie autorisée,

Le temps de transmission est généralement inférieur 3 1 ms par 160 km, temps auquel
il faut bien entendu ajouter le temps de transmission & travers le récepteur, ce dernier termnps
étant inversement proportionnel & la largeur de bande des filtres utilisés, La largeur de bande
est limitée & celle de la voie 4 courants porteurs mais c'est généralement suffisant pour des
signaux de protection ou de commande (voir tableau 4-4).

3.3.3 - Perturbations et bruit

Il faut tenir compte des sources suivantes de perturbations et de bruit :
(a) Bruit de la ligne d'énergie dii 4 l'effet courocnne

{(b) Impulsions de courte durée (1 a4 3 ms) produites par l'ouverture ou la fermeture des dis-
joncteurs

(c) Impulsions de longue durée (0,5 & 8 secondes environ) produites par 1l'ouverture ou la
fermeture de sectionneurs sur des jeux de barres hors tension et lignes courtes

(d} Impulsions de longue durée (0,5 & 3 secondes environ) produits par des défauts entre
phases ou entre phase et terre sur la ligne,

(e) Perturbations (diaphonie due aux installations voisines & courants peorteurs sur les lignes,
émetteurs radic grandes ondes, produits d'intermodulation & 1l'intérieur de 1'équipement
a4 courants porteurs lui-méme, foudre),

Les niveaux usuels pour les différents types de bruits sont donnés dans la section 3,1.1.1,
Pour les veoies a courants porteurs sur les lignes d'énergie, le bruit dii 4 l'effet couronne a
généralement un niveau faible, Alsleben a publié des chiffres de niveaux de bruit usuels
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The attenuation can be significantly higher than the normal weather value, however, if
the power line conductors are coated with ice as may frequently be the case in certain coun-
tries during winter conditions,

Such icing can commonly produce attenuation values of two to three times the normal
weather value., The cause of this increase in attenuation has been investigated by Mikkelsen
and is the resull of the dielectric losses in the ice coating.

In the power line carrier technique the propagation of the signals by the high voltage con-
ductors, the earth conductor(s) and the ground may be by the combination of several different
modes which each propagate with a certain loss and velocity, The coupling of the signal may
be on a phase-ground basis or between two or more of the phases, but in either case the mu-
tual couplings result in various modes being established, even inveolving the uncoupled conduc-
tors. The most lossy modes (those involving the ground) die out as the signal progresses down
the line so¢ that after sorne distance a stable mode pattern is established,

In the case of phase-phase coupling a less lossy mode structure is launched which usually
results in less overall attenuation., This method is usually employed on long lines and for
carrier transfer or distance protection acceleration signals, To improve reliability sometimes
one phase on each of two high voltage circuits on the same pole or tower (inter-circuit cou-
pling) or on different poles or towers on the same or a similar route {"Inter-system’ coupling)
may be utilised, About 80 % of all faults are single phase faults so that phase-phase coupling
on two circuits or two systems appears to offer a more secure arrangement.

Special attention has to be paid to the choice of a suitable frequency range in the carrier
spectrum, In the lower frequency range, the additional attenuation produced by the wave traps
tends to compensate for the lower line attenuation, especially in cases where high current high
voltage lines call for economical wave traps with lower inductance.

In the higher frequency range (say above 200 kHz) the higher line attenuation, especially
on long high voltage lines, cannot always be overcome by high power PLC equipment due to
PTT regulations which restrict the permitted power output,

Transmission time is usually less than 1 ms per 160 km to which, of course, must be
added the transmission time through terminal equipment, the latter time being inversely pro-
portional to the bandwidth of the filters used, Bandwidth is limited to that of the carrier chan-
nel but this is generally adequate for protection or control signals, (See Table 4-4).

3.3.3 - Interference and Noise

The following sources of interference and noise have to be taken into account :
(a) Power line noise generated by corona,

(b) Short lived bursts (lasting 1 - 3 ms) generated at the instant of the opening and closing
of breakers,

{c) Long lived bursts {approximately 0.5 - § secs,) generated by the opening and closing of
isolators onto non-energised busbars and short lines,

(d) Long lived bursts (approximately 0.5 - 3 secs,) generated by phase-phase or phase-
ground faults on the line,

(e) Interference (cross talk from neighbouring PLC installations, long wave radio transmit-
ters, and intermodulation products within the same PLC installation, and lightning).

Typical levels for various types of noise are given in Section 3,1.1.1, On power line
carrier channels, noise, due to corona on the line, is usually of a low level. Alsleben has
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mesurés dans une bande de 5 kHz : ils sont de - 35 dBm & - 17,5 dBm sur les lignes de 110
a 220 kV, Pour les lignes a 380 kV, il a indiqué - 9 dBm comme étant une valeur c¢lassigue
Le bruit dii a l'effet courcnne étant un mélange de bruit blanc et de bruit impulsif, son niveau
varie suivant une loi comprise entre la proportionnalité & la racine carrée de la largeur de
bande et la proportionnalité directe & la largeur de bande des filires,

Le disjoncteur lui-mé&me, au moment ol il coupe le courant de défaut, fait naitre une
bréve impulsion de bruit H.F. qui peut provoquer un fonctionnement intempestif d'un équipe-
ment de téléprotection placé sur des lignes voisines, Par exemple, 1'élimination d'un défaut
sur une ligne peut produire des perturbations qui peuvent causer un fonctionnement intempestif
d'un équipement d'accélération de stade d'une ligne voisine, ILa possibilité d'un tel fonctionne-
ment intempestif est bien entendu rendue aussi improbable que possible par l'utilisation d'un
code convenable dans l'équipement d'accélération de stade.

De la méme fagon, les manoeuvres de sectionneurs peuvent produire un bruit relative-
ment long (jusqu'a par exemple 8 secondes, selon le temps de fonctionnement du sectionneur)
qui est m&me plus important que celui créé par un disjoncteur (voir section 3.1.1,1),

Y

L'are d'un défaut constitue lui-mé&me une source de bruit haute fréguence & large bande.
Immédiatement aprés un amorgage, l'arc peut présenter une grande impédance et par consé-
quent produire du bruit avec une certaine puissance. Au fur et 34 mesure que l'arc s'éiablit,
un courant important circule et l'impédance présentée par llare diminue et avec elle le niveau
de bruit produit. La période d'amorgage de l'arc pendant laquelle le niveau de bruit est élevé
est de trés courte durée (1 ou 2 ms) et elle ne perturbe pas la transmission des signaux de
protection qui ne commence qu'aprés un temps de 10 4 15 ms environ selon les temps de fonc-
tionnement des relais de mise en route, Une étude plus détaillée des sources et des grandeurs
du bruit est donnée dans la section 3.1.1.1.

L'équipement peut &tre congu pour avoir une immunité relativement bonne contre les ef-
fets de telles perturbations, en particulier en utilisant une combinaison bien étudiée de cir-
cuits limiteurs et de filtres & l'entrée des récepteurs. Le fonctionnement par déplacement de
fréquence, plutdt que la modulation d'amplitude, est couramment utilisé, Le niveau de pertur-
bations auquel est soumis le récepteur est bien entendu fonction de la largeur de bande du ré-
cepteur, une bande étroite procurant un bas niveau de perturbations dans le récepteur, Il faut
cependant remarquer que plus la bande est étroite, plus le temps de réponse du récepteur est
grand, si bien que l'amélioration obtenue sur le rapport signal/bruit en utilisant des filtres
¢troits doit &tre considérée 4 la lumiére de l'augmentation du temps de transmission qui en
résulte, La réduction de la largeur de bande du récepteur, qui peut &tre rendue aussi étroite
que l'on veut, entraine une augmentation du temps de transmission.

Quant on applique brusquement une fréquence f, a4 l'entrée d'un filtre de fréguence cen-
trale f , la réponse a la sortie est telle que le montre la figure 3.22. Cet effet d'excitation
des filtres est provoqué principalement par du bruit de type impulsif. ILes filtres doivent &tre
congus pour réduire cet effet.
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Figure 3,22 - Réponse d'un filire passe - bande & l'application brusque d'une tension sinusefdale de fréquence F,

Le défaut sur le réseau lui-m&me, s'il affecte la ou les phases utilisées pour le coupla-
ge, a pour effet d'augmenter l'affaiblissement du canal de la porteuse en se mettant en paral-
lele sur le circuit, réduisant ainsi le signal regu. Cet affaiblissement supplémentaire dépend
du mode de propagation des courants H,F, dans la ligne au point considéré, mode qui est bien
entendu fonction de la méthode de couplage, de la technologie de la ligne et de la distance du
défaut. Comme l'indique la section 2, l'importance de cet effet n'est notable que pour les sys-
témes qui transmettent une information pendant un défaut interne.
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published typical noise level figures measured in 5 kHz bandwidth of - 35 dBm to - 17.5 dBm
on 110 - 220 kV lines, On 380 kV lines he quotes - 9 dBm as a typical value, Corona noise
level being a mixture of white noise and impulsive noise varies according to a law between

being proportional to the sguare root of the bandwidth and direcily proportional to the filter

bandwidth,

The circuit-breaker itself, while breaking the fault current, gives rise to a short burst
of H.F. noise which may cause unwanted operation of protection signalling equipment on neigh-
bouring circuits, For example, the clearance of a fault cn one circuit may produce interferen-
ce which will cause spuriocus operation of protection acceleration equipment on an adjacent
circuit. The possibility of such spurious operation is, of course, made as remote as possible
by the use of suitable coding in the acceleration equipment,

In the same way, the operation of isolators can produce noise of relatively long duration
{e.g. of up to 8 secs, depending on the operating time of the isolator) which is even more
intense than that caused by a circuit-breaker, (See Section 3.1.1.1,)

The fault arc itself constitues a wide band source of high frequency noise, Immediately
after initiation, the are may have a high impedance and thus generate powerful noise. As the
arc becomes established and a heavy current flows, the arc impedance falls and with it the
generated noise level, The initial period of arcing during which the ncise is at a high level is
of very short duration (1 or 2 ms) and does not interfere with the transmission of protection
signals which will normally only commence after a period of some 10 - 15 ms depending on
the operating times of the associated initiating relays. A more detailed treatment of sources
and magnitudes of noise is given in Section 3.1.1.1.

Equipment can be designed to be relatively immune from the effects of such interference,
particularly by the use of well-designed combination of limiters and filters at the input to the
receivers, Frequency shift operation as opposed to amplitude modulation is commonly used.
The level of interference to which the receiver is subjected, is, of course, a function of the
bandwidith of the receiver, a narrow bandwidth giving a low interference level in the receiver,
It has to be realised, however, that the narrower the bandwidth the longer the response time
of the receiver, so that the improvement in signal/noise ratio that can be gained by narrow
band filtering has to be considered in the light of the increage in signalling time which will
result, Reducing the receiver bandwidth, which can be made as narrow as wanted, implies an
increase in the time of transmission,

When a frequency f, is suddenly applied at the input of a filter of centire frequency f,,
the response at the output is as given in figure 3.22. This effect called 'ringing'' of filters
will be initiated mainly by burst-type noise. Filters have to be designed to minimise this
effect,
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Figure 3,22 - Response of a band-pass filter when a sinusoidal voltage of frequency F is suddenly impressed

The power fault itself has, provided it involves either the coupled phase or phases, an
effect in increasing the carrier channel attenuation by bridging the circuit thereby reducing the
received signal, This additional attenuation depends on the mode of flow of H.F, currents in
the line at the position concerned, which is, of course, related to the method of coupling, line
construction and distance to the fault point, As shown in Section 2, this effect is impor-
tant only in systems which transmit information during internal faults.
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Des valeurs usuelles d'affaiblissement supplémentaire dii aux défauts sont données dans

le tableau 3-7 pour différents défauts, Les courants de défaut sur la ligne étaient de 2500 a
4000 A et les défauts se situaient 4 800 metres (2000 pieds) de l'extrémité de la ligne. Les
chiffres publiés (relatifs 4 des connexions métalliques simulant les défauts) donnent des affai-
blissements pouvant &tre d'environ 20 dB plus grands que ceux rencontrés en pratique. Il y a
de grandes variations dans chaque cas particulier & cause des réflexions et des transforma-
tions de modes. Il faut également tenir compte de la désadaptation des émetteurs et des ré-

cepteurs,
ments des modes et de 1'effet des défauts.

Perz et Wedepohl ont développé une méthode pour la prédiction des affaiblisse-
(voir section 9.2.7).

TABLEAU N® 3-7

ORDRES DE GRANDEUR DE L'AFFAIBLISSEMENT SUPPLEMENTAIRE APPORTE
PAR DES DEFAUTS AVEC ARCS, AVEC COMPARAISON DES PERFORMANCES
DU COUPLAGE INTER-PHASES ET DU COUPLAGE PHASE - TERRE

Conducteur (s) sur Type de couplage Tension
Type de défaut le (s) quel (s) & d'essal
lieu le défaut Phase - terre Interphase
Monophasé¢ & la terre Non couplé 5 dB 1,7 dB
Monophasé & la terre Le conducteur couplé 14 dB 4,3 dB
Entre deux phases Un conducteur couplé 10 dB 3,5 dB 220 kV
Entre deux phases Les deux conducteurs 20 dB 13 dB
couplés
T riphasé a la terre Les deux conducteurs 22 dB
couplés
Entre deux phases Lies deux conducteurs
; 30 dB
sur un jeu de barres couplés
E'ntre deux Phases ad Les deux conducteurs 45 dB
niveau du dispos., de 15 - 20 kV
couplés ou plus
couplage

nuation supplémentaire,

Afin de surmonter les effets combinés des niveaux de bruit plus importants et de latté-
on peut adopter les procédés suivants (un seul d'entre eux ou la com-

binaison de plusieurs) :

(a)

(b)

(c)

(d)

{e)

()

Utilisation d'une puissance émise relativement grande (par exemple 10 a 20 watts) unique-
ment lorsque la transmission est limitée & la durée d'un défaut, L'émetteur est norma-
lement au repos ou il peut émettre un signal de surveillance & un faible niveau.

"Renforcement de puissance', systéme dans lequel la fréquence de veille normalement
présente est émise 4 un niveau relativement bas mais lorsque la fréquence est déplacée
et devient la fréquence de commande du déclenchement, une puissance plus importante
est émise en ligne pendant un bref instant,

Dans les systémes combinant la téléphonie et les téléinformations, on peut souvent s'ar-
ranger pour supprimer momentanément la téléphonie qui n'est pas fondamentale ou d'au-
tres canapux en paralléle de telle fagon que leur puissance puisse &8tre utilement employée
pour renforcer la transmission de la fréquence de commande du déclenchement, Ce pro-
cédé peut &ire associé i celui du renforcement de puissance (voir Fig, 3,23),

Choix du moment opportun de la transmission du signal de déclenchement ou de verrouil-

lage de fagon telle que le bruit produit par les disjoncteurs ne cofncide pas avec la trans-
mission,

Doublement des canaux de transmission combiné A& un verrouillage mutuel de ces canaux
pour éviter un déclenchement intempestif,

Utilisation d'un couplage inter-phases (entre deux ternes ou deux lignes, voir section 3.3).
Dans le cas des lignes longues, une étude attentive du mode de propagation peut faciliter
le choix des phases les plus efficaces,
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Typical values of additional attenuation due to faults are given in Table 3.7 for various
faults. The line faults were of 2500 - 4000 A and were applied 2000 feet (800 metres} from
the end of the line. Figures published (for metallic connections representing faults) give atte-
nuations up to about 20 dB higher than those existing in practice. There are large amplitude
local variations due to reflection and the effect of mode changes, Mismatching of the carrier
transmitters and receivers must also be taken into account. Perz and Wedepohl have evolved
methods for prediction of the mode losses and the effect of faults, (See Section 9.2.7, ).

TABLE NO. 3-7

APPROXIMATE ADDITIONAL ATTENUATION PRODUCED BY ARCING FAULTS
SHOWING COMPARATIVE PERFORMANCE OF PHASE-PHASE AND
PHASE-EARTH COUPLING

Type of Coupling Test
T
ype of Fault On Conductor Phase. Phase- Voltage
Earth Phase
Phase-earth Non-coupled 5 dB 1.7 dB
Phase-earth One coupled conductor 14 dB 4.3 dB
Phase-phase One coupled conductor 10 dB 3.5 dB 220 kV
Phase-phase Both coupled conductors 20 dB 13 dB
Three-phase-earth Both coupled conductors 22 dB
Bushar, phase- Both coupled conductors 30 dB
phase 15 -
At coupling unit Both coupled conductors 45 dB 20 kV
phase-phage or
higher

In order to overcome the combined effects of increased noise levels and increased atte-
nuation the following procedures can be adopted {individually or combined) :

{a) The use of a relatively high transmitted power (e.g. 10 - 20 watts) only when transmis-
sion ig limited to the duration of a fauli. The transmitter may be normally quiescent or
may send a low level supervisory signal.

(b) "Power Boost" whereby the normally present guard frequency is sent at a relatively low
level but when the frequency is shifted to the ''trip" frequency an increased power is sent
to the line during a short time,

{c) ITn multi-purpose systems, arrangernents are often made to momentarily suppress the
non-essential speech or other superimposed channels so that their power may be usefully
employed to reinforce the trip frequency transmission, This can be combined with power
boosting., {See Fig. 3.23),

(d} Proper timing of the transmission of the iripping or blocking signal in such a way, that
the noise generated by the circuit-breakers does not coincide with the transmission.

(e} Doubling of transmission channels combined with interlocking of the channels in order to
prevent unwanted tripping.

(f} Use of phase-to-phase (inter-circuit or inter-system, see Section 3.3) coupling. In the
case of long HV-lines, careful consideration of mode propagation can facilitate the choice
of the best phase(s).
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Figure 3,23 - Dispositif mixte téléphonie - protection sur un ¢quipement A courants porteurs sur ligne d'énergie
(g) Utilisation d'une plage de fréquences correcte dans le spectre. Par exemple on préfére
les fréquences les plus basses qui ont un faible affaiblissement dang les conditions nor-

males, en particulier pour les lignes longues,

3.3.4 - Sécurité de fonctionnement

La sécurité de fonctionnement d'une transmission par courants porteurs est au moins
aussi bonne que celle de la ligne d'énergie, et dans le cas d'un couplage inter-phases, en par-
ticulier sur les lignes A deux ternes, elle est meilleure que celle d'une ligne d'énergie a un
seul terne. La transmission par courants porteurs sur fils de terre isolés, & des fins de pro-
tection, est moins recommandée car ces fils de terre isolés sont exposés a la foudre et aux
décharges atmosphériques, Par conséquent ils sont sujets & présenter relativement souvent des
amorgages sur les ¢clateurs, produisant ainsi du bruit impulsif. La sécurité de fonctionnement
des systémes & courants porteurs appliqués a la téléprotection dépend de la facon dont on les
utilise (voir sections 2 et 3,1)

3.3.5 - Reglements limitatifs

Dans de nombreux pays, il existe des limitations sévéres dues aux P.T.T. en ce qui
concerne les bandes de fréquences allouées et les puissances d'émission autorisées pour les
équipements 4 courants porteurs (avec ou sans renforcement de puissance), Les fréguences
se placent généralement dans la plage 30 - 500 kiz (voir tableau 3-1) ; les niveaux autorisés
pour une émission permanente varient beaucoup d'un pays & 1'autre, mais un niveaun de 0, 5 watt
est communément accepté, Une émission intermittente de courte durée, par exemple pendant
un défaut, peut &tre autorisée 2 un niveau de 10 & 20 watts,

Cette technique ne peut pas, par conséquent, dans de nombreux pays, &tre pleinement ex-
pleitée jusqu'aux limites réelles de son utilité.

3.4 - LIAISONS RADIO

3.4,1 - Méthode de signalisation

Une liaison radio autorise généralement l'usage de toutes les méthodes de signalisation
utilisables par les courants porteurs sur les lignes ou par les circuits téléphoniques a l'excep-
tion bien entendu de la signalisation par courant continu sur des fils, Ces méthodes compren-
nent la modulation en amplitude d'une porteuse, le déplacement de fréquence ou la modulation
en fréquence ou en phase de la porteuse et les systémes codés tels que la modulation par tout
ou rien de la porteuse et les modulations d'impulsions en position, en amplitude et codées,
Les liaisons radio, cependant, autorisent généralement une vitesse de transmission de 1'infor-
mation plus élevée que celle qui est possible sur des circuits de types commerciaux, parce
que la bande passante est ou peut &tre facilement rendue plus large. Cet avantage est d'autant
plus net que la fréquence de la porteuse est plus élevée. La largeur de bande d'un systéme
utilisant un seul canal S.H,F. est théoriquement équivalente & 2000 circuits téléphoniques ou
plus,
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Figure 3.23 - Composite speech and protection facilities on power line carrier communications equipment

{g) Use of a suitable frequency range in the carrier spectrum, e.g. lower frequencies having
reduced normal attenuation are preferred, particularly on long lines,

3.3.4 - Reliability

The reliability of PLC transmission path is at least as good as the power line itself,
and in case of phase-to-phase coupling, especially on double circuil power lines, is better
than the reliability of a single circuit line itself. Transmission on insulated ground wires by
carrier-current for protection purposes is less recommended since insulated earth wires are
exposed to lightning and atmospheric discharges, They thus tend towards relative frequent
flashover at the spark gaps, thus generating noise bursts. The reliability of the PLC system
when applied to teleprotection depends on the way in which it is used. See Sections 2 and 3.1,

3.3.5 - Restricting Regulations

In many countries considerable restrictions exist from the PTT concerning the permitted
carrier current frequency bands, and the permitted transmitting power (with or without short
time power boosting) of the PLC equipment., Frequencies lie typically in the range 30 - 500 kHz
(see Table 3-1), permitted levels of continucus transmitted power vary considerably from coun-
iry to country, but a level of 0.5 watt iz commonly accepted. Short intermittent transmissions
e. g. during a fault, may be permitted at a level of 10 - 20 watis.

This technique cannot, therefore, be fully exploited in many countries to the limits of
its practical usefulness.

3.4 - RADIO LINKS

3.4,1 - Method of Signalling

A radic circuit will generally allow the use of all methods of signalling available to power
line carrier or telephone circuits with, of course, the exception of d,c. current signalling over
wires, These methods include amplitude modulated carrier, frequency shift or frequency and
angle modulation of the carrier and the pulse systems such as carrier onfoff signalling, pulse-
rate, pulse-amplitude and pulse-code modulation. Radio systems, however, usually permit a
faster signalling rate than is possible over the commercial type of line circuit because the
transmission bandwidth is, or may easily be made, much wider, This advantage becomes more
marked as the carrier frequency becomes higher. The transmission bandwidth of the single
S.H.F. channel system can theoretically be made equivalent to 2000 or more telephone circuits,
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Par conséquent, si la vitesse de fonctionnement, associée a codage sfir (un codage sfir
exige une information redondante et demande généralement une plus grande largeur de bande),
est exigée pour des usages de protection, alors un systéme 4 fréquence radio plus élevée la
réalisera plus facilement qu'un systéme A fréquence radio plus faible.

Des systémes de transmission point & point permettant 1'usage d'un seul canal télépho-
nique ou d'un petit nombre de canaux téléphoniques pouvant fonctionner simultanément {généra-
lement 4 & 24} sont trés couramment utilisés. La mise en paralléle des canaux (ou ''multi-
plexage'') est faite par des techniques téléphoniques classiques dans lesquelles les fréquences
musicales sont transposées par modulation d'amplitude en ''sous porteuses' (par exemple dans
la plage 0,3 a 54 kHz) qui & leur tour servent & moduler la porteuse radio en amplitude ou
en fréquence ou par des techniques de modulation par impulsions codées (P.C.M.) (voir la
section 3,1,2,2 et les annexes Al el A3),

Le filtrage et la transposition inverse des fréquences dans la bande musicale {environ
300 Hz a 3 kHz), sont effectués dans le récepteur éloigné. Il faut noter que lorsqu'une fréquen-
ce musicale donnée doit 8tre exactement reproduite dans le récepteur, cela exige que les os-
cillateurs locaux du modulateur et du démodulateur aux deux extrémités aient des fréquences
identiques; cette condition est virtuellement impossible 4 obtenir avec la disposition classique
d'un appareillage de multiplexage téléphonique,

Ceci peut 8tre important pour les télécommunications liées & un réseau électrique ol la
télétransmission exacte d'une fréquence musicale peut 8tre nécessaire pour la mesure & dis-
tance de la fréquence du réseau, etc,,..

3.4.2 - Types de circuits

Le choix de circuits H.F. (haute fréquence}), V.H.F, (trés haute fréguence), U.H.F.
(ultra haute fréquence) ou S.H.F. (supra haute fréquence) dépend du genre de performances
que l'on exige, Dans le cas présent, la performance exigée est une transmission de signaux
pour la protection et en général, cela implique une transmission de point fixe & point fixe,
ayant une grande sécurité de fonctionnement et une bonne immunité contre le bruit et les per-
turbations,

En pratique, les bandes de fréquences sont en réalité au voisinage de 80 et 160 MHz pour
les V.H.F., 470 et 1500 MHz pour les U,H.F., 7500 et 12000 MHz pour les S.H.F,, bien
que des systémes utilisant la bande 3-30 MHz (H.F.) puissent trouver des applications limitées
dans certains pays. Les limites réelles des bandes utilisables dépendent des réglements locaux
en vigueur dans chaque pays. Les caractéristiques du circuit sont entidérement déterminées par
la longueur d'onde d'¢mission. Au fur et 4 mesure que la longueur d'onde devient plus courte,
les propriétés de propagation changent, En montant des V,H.,F. aux U.H.F. et aux S,H, F., i
devient plus facile d'utiliser des aériens de plus en plus hautement directifs, Par contire l'effet
des obstacles sur le trajet des ondes devient plus prépondérant. Tout se passe comme si plus
la longueur d'onde est courte, plug les zones qui ne sont pas en visibilité directe &4 cause des
obstacles ('zones d'ombre'}) deviennent "silencieuses' et plus leurs contours sont nettement dé-
finis,

{a) Systémes utilisant la bande H,F, (330 MHz)

Les systémes radio haute fréquence fonctionnant dans la gamme de fréquences 3 - 30 Miz
conviennent généralement davantage pour les longues distances que pour les courtes dis-
tances parce qu'a ces fréquences la propagation de l'onde de sol, (c'est-a-dire l'onde po-
larisée verticalement qui suit le sol et est guidée par lui) utilisée en basses et moyennes
fréquences, s'affaiblit trés rapidement avec la distance.

La propagation de ces fréquences dépend de l'ionosphére ce qui fait que la qualité de la
liaison radio est fonetion de nombreux facteurs tels gue la fréquence, 1'heure de la jour-
née, le champ magnétique terrestre, 1'activité solaire ainsi que la longueur et la direc-
tion de la liaison, si bien qu'il devient trés difficile de généraliser les propriétés de ces
liaisons. Cependant, pour obtenir un service continu sur 24 heures, il est en général
nécessaire de changer de fréquence entre le jour et la nuit,

Les liaisons sont sujeites aux perturbations d'origine humaine et a4 la foudre. La partie
du spectre concernée est excessivement encombrée et il peut 8tre difficile d'obtenir des
autorisations.
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Hence, if speed of operation, combined with a reliable coding (a reliable code requires
redundant information and generally needs more transmission bandwidth), is required for pro-
tection purposes, then a higher frequency radio will do this more easily than a lower frequen-
cy radio system.

Point-to-point systems providing either a single speech channel or a small number of
simultaneous speech channels (usually 4 to 24) are widely used. The channelling (or "multi-
plexing”) is effected by the normal carrier telephony techniques in which voice frequencies are
translated to carrier frequencies ("sub-carriers') for instance in the range 0.3 -~ 54 kHz which
in turn are combined to amplitude or frequency modulate the radio carrier, or by pulse code
modulation (P.C.M. ) techniques, (See Section 3.1.2.2. and Appendices Al and A3),

Filtering and re-translation of the frequencies to the wvoice band 300 Hz - 3 kHz appro-
ximately, is effected at the distant receiver. It should be noted that where a given voice fre-
quency is to be exactly reproduced at the receiver, this requires the local oscillators in the
modulator and demodulator units at the two ends to be of identical frequency ; a condition
which is virtually impossible to achieve with the standard arrangement of telephone type mul-
tiplexing apparatus,

This can be of importance in power network telecommunications where exact teletrans-
mission of an audio frequency may be required for remote measurement of system frequency
ete,

3.4.2 - Type of Circuit

The choice of H,F, (high frequency), V.H.¥. (very high frequency), U.H.F. (ulira high
frequency) or S,T, F. (super high frequency) circuits depends upon the kind of service required,
In the present case, the service required is signalling for protection and in general terms,
this implies fixed point-to-point communication of great reliability with a high immunity to
noise or interference,

In practice, actual frequency bands lie in the neighbourhood of 80 and 160 MHz (V.H.F. ),
470 and 1500 MHz (U,H.F.), 7500 and 1200¢ MHz (S.H.F.), although 3 - 30 MHz (H.F.) sys-
tems may find limited application in some countries, The actual limits of the band available
depend on local regulations in force in each country, The characteristics of the circuit are
determined entirely by the wavelength of emission. As the wavelength shortens, the propagation
properties change, From V,H,F. up to U.H,F, and 5. H.F. it becomes more feasible to use
more and more highly directive aerials. On the other hand, the effect of obstacles in the trans-
mission path becomes more severe. It is as though the shorter the wavelength the 'blacker'
and more well defined become the ''shadows' caused by the obstacles,

{a) H.F, Systems (3 - 30 MHz)

High frequency radio systems operating in the frequency range 3 - 30 MHz are more
generally suited to long range working than to short ranges because at these frequencies
the ground wave mode of propagation (i.e., a vertically polarised wave that clings to and
is guided by the earth) used at low and medium frequencies, attenuates very rapidly with
distance,

Dependence on the ionosphere makes the quality of the radio path subject to many factors
such as frequency, time of day, earth's magnetic field, solar activity and distance and
direction of transmission, so that it becomes most difficult to generalise on the properties
of such radic circuits, However, to maintain & 24 hour service, it is generally necessary
to change frequency between day and night,

The circuits are subject to man-made and lightning interference. The part of the spec-
trum concerned is excessively over-crowded and frequency allocations may be difficult
to obtain,
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{b)

(c)

{d)

Systémes utilisant la bande V.H.F., (30 - 300 MHz)

Les systémes V,H.F. travaillant aux alentours de 80 ou 160 MHz sont largement utilisés
pour les stations mobiles ol on reste pratiquement en visibilité directe, par exemple
jusqu'a 80 km (50 miles),

Ils utilisent la modulation secit d'amplitude soit de fréguence et fournissent normalement
un seul canal (300 - 3500 Hz).

On peut utiliser des aériens directionnels de dimensions raisonnables et obtenir de bons
rapports signal/bruit avec des émetteurs de puissance modeste (seulement quelques watts),
Les probléemes d'allocations de fréquences sont nés du rétrécissement progressif de la
bande séparant les différents systémes adjacents si bien que des espacements de 25 kHz
sont maintenant trés courants (on commence a introduire des espacements de 12,5 kHz),
ce qui exige une grande stabilité en fréquence des émetteurs et des récepteurs, Le mé-
me type ou un type semblable d'équipement peut également &tre utilisé pour des liaisons
V.H.F. point & point. Leur utilisation est principalement limitée par le fait que le spec-
tre V,H, F. est encombré dans beaucoup de pays, et par conséquent est l'objet de régle-
ments des gouvernements nationaux,

Systames utilisant la bande U.H.F. (460 - 470 et 1500 MHz)

I.a bande U.H.F, peut &tre utilisée pour la transmission d'une station fixe & une station
mobile et vice-versa ou pour des liaisons fixe a fixe. Dans le premier cas, la bande
U.H.F. est moins bonne que la bande V.H.F., parce que les obstacles affectent ses per-
formances plus séveérement, Dans le second cas, la directivité de l'aérien est plus faible
que pour les systémes utilisant la bande 5.H,F., mais la bande U,H.F. peut &tre mieux
utilisée sur des trajets de qualité inférieure et, en général, les emplacement convenables
sont moins difficiles & trouver,

Les systémes U.H.F., commencent & 8tre utilisés maintenant & cause de l'encombrement
du spectre aux fréquences plus basses et le développement de nouvelles techniques a pour

résultat une tendance & I'utilisation des fréquences plus £levées,

Les stations mobiles fonctionnant autour de 470 MHz sont utilisées et donnent des résul-
tats satisfaisants dans les villes et sur les courtes distances.

Les bandes 470 MHz et 1500 MHz commencent & &tre exploitées pour des liaisons entre
deux stations fixes et elles sont intéressantes pour l'industrie électrique parce qu'elles

offrent une largeur de bande suffisante pour plusieurs canaux phonie en utilisant cepen-

dant des aériens peu coflteux dont la directivité a pour résultat un gain apparent sur la
puissance de l'émetteur,

Ces systémes trouvent leurs applications dans la commande & distance de stations fixes
principales V,.H.F, et dane l'établissement de systdémes multiplex 4 faible nombre de
canaux phonie. Les perturbations sont moindres que dans la bande V.H.F., et ceci rend
ces systdmes intéressants pour la transmission de signaux de protection. Des stations
relais peuvent &tre utilisées pour les longues distances et il est possible d'extraire un
ou plusieurs canaux téléphoniques a des relais donnés pour les relier & un équipement
local ou & d'autres sysiémes,

Des équipements a4 multiplexage du genre de ceux décrits en 3.4.1 sont utilisés et la
partie radio posséde une largeur de bande suffisante pour autoriser des vitesses de trans-
mission beaucoup plus élevées que celles obtenues avec des circuits en fils,

Systémes utilisant la bande S,H.F. (7 - 8 GHz et 10 - 15 GHz "ondes centimétriques')

La bande S,H.F. convient parfaitement pour les télécommunications entre deux stations
fixes pourvu que le trajet des ondes soit bien dégagé d'obstacles. Cela entrafne en géné-
ral que les stations soient sur des points hauts ou que l'on utilise des pvlénes pour por-
ter les aériens,

Les systémes A ondes centimétriques (2 GHz et 4 GHz sont des fréquences utilisables
dans certains pays) procurent des facilités pour avoir des bandes trés larges capables
dans certaing cas de contenir plusieurs centaines de canaux téléphoniques ou de trans-
mettre des signaux aux vitesses les plus élevées, Pour des applications dans l'industrie
ou dane les Sociétés d'électricité, il existe également des types avec moins de canaux
téléphoniques (6,12 ou 24 canaux),
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V.H.F. Systems (30 - 300 MHz)

V.H.F. systems working in the 80 or 160 MHz neighbourhood are extensively employed
for mobile operation where the ranges are quasi-optical, say up to 50 miles (80 km),
They employ either amplitude or frequency modulation and normally provide a single
channel (300 - 3500 Hz},

Reasonably compact directional aerials are possible and adequate signal/noise ratios can
be obtained with modest transmitter powers of only a few watts, Frequency aliocation
problems have resulted in the progressive narrowing of channel spacing between different
adjacent systems so that 25 kHz spacing is now quite common {and 12.5 kHz spacing is
being introduced), requiring a high order of frequency stability in the transmitters and
receivers, The same iype or a similar type of eguipment can also be used for V.H.F,
point-to-point circuits, Its use is mainly restricted by the fact that this spectrum is
overcrowded in most countries, and hence subject to government regulation.

U.H.F. Systems (460 - 470 and 1500 MHz)

The U,H.F. band can be used for transmission from fixed to mobile and vice-versa or

it can be used for point-to-point. In the former case, it is less successful than V.H.F,
because cbstacles affect its performance more drastically. In the latter case, the aerial
directivity is less than for S,H.F. systems, but U.H.F. can be used to beiter effect over
inferior paths and, in general, suitable sites are less difficult to find.

U.H.F. systems are only now coming into use because the crowding of the spectrum at
lower frequencies and the development of new techniques results in a tendency to utilise
higher frequencies.

Mobile systems in the 470 MHz region are in use and provide satisfactory service in
cities and for shorter range operations,

The 470 MHz and the 1500 MHz bands are beginning to be exploited for fixed point-to-
point systems and are attractive to the electricity industry because they provide sufficient
bandwidth for several voice channels while still using relatively inexpensive aerials, the
directivity of which results in an apparent power gain of the transmitter,

Such systems find application in the remote control of V.H.F. main base stations and in
the provision of muiltiplexed speech systems having a small number of channels, Interfe-
rence is less than in the V,H,F. band and this makes the systems attractive for the
transmission of protection equipment signals, Repeater stations can be used to achieve
long ranges and it is possible to extract one or more voice channels at given repeater
stations for interconnection to local equipment or to other systems,

Multiplexing equipment of the type outlined in 3,4,1 is employed and the radio equipment
has a sufficient bandwidth to be used for much higher speeds of signalling than are pos-
sible with wire lines,

S.H.F. Systems (7 - 8 GHz and 10 - 15 GHz ''Microwave')

The S.H.F. bands are ideally suited for fixed point-to-point cornmunication, provided the
radic path is well clear of obstacles, This generally means operating the stations from
high ground and/or the use of towers to carry the aerials,

Microwave systems (2 GHz and 4 GHz are available in some countries) provide very wide
band facilities capable in some cases of accommodating several hundred voice channels
or of signalling at the highest speeds. For industrial and electricity utility applications
types with fewer audio channels (6, 12, 24 voice channels) are also available,
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Les deux types sont trés largement utilisés dans certains pays pour les télécommunica-
tions liées A un réseau de transport d'énergie et comme de nombreuses fonctions telles
que les télémesures, la téléphonie, la télésignalisation et la téléprotection peuvent toutes
emprunter le m&me systéme, il faut obtenir de trés foris coefficients de sécurité de
fonctionnement dans la conception de 1'équipement radio parce qu'il est commun & tous
les signaux. Ceci esgt réalisé a 1'aide d'un équipement de réserve et les chiffres publiés
montrent que 1l'on obtient une sécurité de fonctionnement environ dix fois meilleure que
celle obtenue avec des lignes téléphoniques souterraines en location. Les perturbations
d'origine humaine sont négligeables et des aériens trés fortement directionnels permet-
tent de réduire la puissance d'émission 4 moins de 1 watt dans la plupart des cas. Les
systémes utilisant la bande S,H.F. tendent & &tre utilisés li ol le nombre de canaux né-
cessaires et leur disposition géographique sont en faveur d'une liaison commune,

(e} Propagation par diffusion troposphérique

De tels systdmes sont forcément compliqués et coflteux et bien qu'il ne semble pas qu'ils
puissent trouver actuellement d'applications dane les télécommunications liées a un réseau
de traneport d'énergie, on indigue ici briévement quelques renseignements pour &tre com-
plets.

Ce mode de propagation repose sur la diffusion vers l'avant des ondes radic sur de petits
"blobs' ou discontinuités de l'atrnosphére, L'énergie diffusée peut &tre captée au-dela de
1'horizon,

La quantité d'énergie ainsi diffusée est trés petite et on utilise des émetteurs de forte
puissance et des aériens parabolofdaux trés directionnels qui ont un gain de 40 dB ou
plus lorsque c'est possible,

Une limite de la propagation par diffusion est la largeur de bande relativement petite
comparée i celle couramment obtenue avec les systémes S, H,F, en visibilité directe,
Cela provient de ce que l'énergie globale arrivant sur le récepteur est la somme d'un
grand nombre de réflexions sur les différemts "blobs'. Les variations aléatoires de phase
entre ces différents trajets rendent l'affaiblissement du trajet global trés sensible & de

petites variations de fréquences.

En général, le niveau de signhal regu change constamment et rapidement, mais avec une
réserve d'affaiblissement de 25 dB le systéme reste utilisable, la liaison pouvant &ire
assurée pendant plus de 99 % du temps,

Un systéme classique utilisant la diffusion troposphérique fonctionnant sur une distance
de 241 km (150 miles) dans la bande 4,5 - 5 GHz avec 2 kW de puissance et quadruple
diversité, procure 48 canaux téléphoniques avec une antenne de 10 pieds de diamétre,

Un systéme plus récent procure jusqu'ad 8 canaux téléphoniques sur des distances attei-
gnant 320 km (voir Section 9,2, 5).

3.4.3 - Aériens (antennes)

Les aériens forment une partie intrinséque de tous les systemes radio et exigent une at-
tention spéciale,

La fagon la plus simple de considérer les aériens est de les considérer comme étant des
éléments de circuit qui ont deux bornes d'entrée i l'antenne d'émission et deux bornes de sor-
tie 4 l'antenne de réception. Entre les bornes d'entrée et de sortie, il a une perte de puissan-
ce qu'on peut considérer comme un "affaiblissement de trajet’’ ou une "perte de trajet" et qui
est généralement exprimée en décibels, Cette perte de puissance due au trajet comprend :

1/ La perte de puissance due au trajet, en décibels, si l'on avait utilisé des aériens com-
plétement non- directionnels.

2/ Le "gain" de l'aérien d'émission en décibels,

3/ Le "gain'" de l'aérien de réception en décibels,

Le gain de 1'aérien indique simplement 1'efficacité directionnelle de l'aérien par rapport &
un aérien complétement non-directionnel ou "isotrope'. Quelquefois le gain d'un aérien peut se
référer & celui d'un dipole demi-onde qui a une faible efficacité directionnelle et dans ce cas le
gain sera indiqué comme ayant 2 dB de moins que s'il se référait & un aérien isotrope.
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Both types are widely employed in some countries for power system communications and
as many services such as telemeters, speech, remote indication and protection can all

be accommodated on the one system, very high orders of reliability have to be achieved
in the design of the radio equipment which is common to all the signals, This is usually
supported by a standby equipment and published figures show that reliability of an order
ten times better than that achieved with rented underground telephone lines is achieved,

Man-made interference is negligible and very highly directional aerials enable the trans-
mitter power to be reduced to less than 1 watt in many cases, S,H,F, systems tend to
be employed where the number of channels required and their geographic layout favour

a common link,

Tropospheric Scatter Propagation

Such systems are inevitably complex and costly, and although it does not appear that they
may find any application to power network telecommunications at the present time, some
brief details are included for completeness,

This mode of propagation depends upon forward scattering of radio energy from small
"blobs" or discontinuities in the atmosphere. The energy so scattered can be picked up
beyond the horizon,

The amount of energy thus scattered is guite small and use is made of high transmitter
powers and highly directional paraboloidal aerials of 40 dB gain or more where possible,

A limitation of scatter propagation is the relatively small bandwidth compared to that
usually obtained with line-of-sight S.H.F. systems. This arises because the total energy
arriving at the receiver is the sum total of a large number of reflections from different
"blobs". The random phase variations between these different paths renders the overall
path attenuation very sensitive to small changes of frequency,

In general, the signal level is continuously and rapidly changing, but providing a fading
margin of 25 dB is available, the service can be maintained for more than 99 % of the
time,

A typical "microscatter' system operating over a 240 km path in the 4.5 - 5 GHz band
with 2 kW power and gquadruple diversity provides 48 voice channels and uses 10 ft, dia-
meter antennae,

A more recent system provides up to 8 speech channels over distances up to 320 km.
{See Section 9, 2,5),

3,4.3 - Aerials (Antennae)

Aerials form an intrinsic part of any radio system requiring special consideration,

Aerials are most simply regarded ag circuit elements having a pair of input terminals

at the transmitting aerials and a pair of output terminals at the receiving aerials, Between

input
t

and output terminals there is a loss of power which is referred to as a "path attenuation"
p P P

or ''path loss' and is usually expressed in decibels, These are :

1.

The loss of power over the path, in decibels, had the aerials been completely non-
directional.

. The "gain" of the transmitting aerials in decibels,

. The ''gain'' of the receiving aerizls in decibels,

The gain of the aerial merely expresses the directional efficiency of the aerial when

compared with a completely non-directional or "isotropic' aerial. Sometimes the gain of an
aerial may be referred to a half-wave dipole aerial which has a slight directional efficiency
and in this case the gain would be quoted as about 2 dB less than the isotropic case.
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Il v & un certain nombre d'hypoth2ses de base impliquées par la définition de 1'affaiblis-
sement dii au trajet dans ce cas, Les plus importantes sont :

1/ Les aériens doivent &tre considérés comme étant en espace libre, par exemple & l'abri
des réflexions sur le sol, De tels effets extérieurs doivent &tre ajoutés & l'estimation
de llaffaiblissement dii au trajet,

2/ Les aériens doivent &tre séparés par des distances grandes devant leurs dimensions ou
devant la longueur d'onde d'émission.

3/ La polarisation des aériens doit &ire la méme, c'est-a-dire que le champ électrique issu
de l'aérien d'émission doit 8tre orienté pour produire un champ maximal sur 1'aérien de
réception,

Le gain d'un aérien d'émission est essentiellement obtenu en étalant un grand nombre de
petits éléments de courant répartis dans un grand volume et en arrangeant la phase des cou-
rants et leurs positions suivant un schéma tel que les effets de leurs ondes se combinent en
un point éloigné, L'aérien de réception fonctionne de fagon inverse ; les ondes venant du point
éloigné excitent les éléments de courant avec la m&me phase et la m&me position afin de don-
ner la puissance maximale sur les bornes de sortie.

Il s'ensuit que le gain d'un aérien dépend de ses dimensions géométriques et de la lon-
gueur d'onde. Le gain en puissance d'un aérien est proportionnel au rapport de sa surface ef-
fective au carré de la longueur d'onde, Ainsi, lorsque la fréquence augmente, il est possible
d'obtenir des gains importants avec des aériens relativement petits, Des chiffres pratiques
usuels pour le gain maximal vont de 10 dB pour les systémes H,F. jusqu'a 50 dB pour les
systémes S,H,F. Dans le premier cas, les aériens exigent une grande surface au sol mais
dans le second, ils peuvent consister en un réflecteur parabolique d'environ 3 métres (10 pieds)
de diamétre,

Plus un aérien a un gain directionnel élevé, plus l'angle i l'intérieur duquel est concen-
trée la puissance devient petit. L'angle qui contient la plus grande partie de 1'énergie rayonnée
est appelé largeur du faisceau et elle est généralement définie par les angles sous lesquels
la puissance tombe & la moitié de sa valeur maximale, Les largeurs de faisceaux vont de 80
degrés pour un dipole demi-onde i environ un demi-degré pour un aérien parabolique en ondes
centimétriques,

Des lobes latéraux existent en m&me temps que le lobe principal. Leur angle avec le
lobe principal et leur puissance par rapport a celle du lobe principal dépendent de la construc-
tion de l'antenne et de ses dimensions par rapport 4 la longueur d'onde. Lorsqu'on éfudie des
ouvrages en ondes centimétriques, il faut tenir compte d'une possible diaphonie due & la pré-
sence des lobes latéraux,

Le tableau 3-8 et la figure 3,24 donnent les propriétés et l'ordre de grandeur des di-
mensions de quelques uns des types les plus courants d'aériens utilisés dans les gammes de
fréquences H.F., V.H.F., U,H.F. et $,H.F. Les dimensions principales des aériens sont
données en longueurs d'onde et représentent seulement 1'ordre de grandeur usuel des dimensions
utilisées en pratique., Le tableau indique également la polarisation telie gqu'elle est représentée
sur la figure 3.24, la largeur du faisceau et les gains, Les fléches sur la figure donnent la
direction de rayonnement maximal,

Le découplage entre les aériens de différents systdmes de télécommunications fonctionnant
sur les mémes fréquences peut &tre obtenu dans une certaine mesure par un choix approprié
des angles de polarisation des aériens d'émission et de réception.

3.4.4 - Caractéristiques des circuits radio entre deux stations fixes

Ces caractéristiques sont rapidement résumées ici puiequ'elles ont déja étudiées en dé-
tail dans les sections 3.4.1 et 3.4.2.

(a) Distance

La distance qui peut &tre couverte dépend principalement de la puissance de l'émetteur,
du gaip des antennes d'émission et de réception et du facteur de bruit du récepteur. La
section 4 indique les chiffres usuels.

Dane la bande V.H,F., des liaisons entre deux stations fixes peuvent fonctionner méme
sans visibilité directe {ou presque) en raison des réflexions et des réfractions,
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There are a number of basic assumptions implied in the definition of path attenuation in
this way. The more important are :

1/ The aerials must be considered in free space, for example, apart from the reflections
from the earth. Such extraneous effects must be added to path attenuation estimates,

2/ The aerials must be separated by distances large compared to their size or the wave-
length of emission,

3/ The polarisation of the aerials must be the same, that is, the electric field from the
transmitting aerial must be oriented to produce maximum response in the receiving aerial.

The gain of a transmitting aerial is obtained basically by spreading a large number of
small current elements over a large volume and arranging the phase of the currents and/or
their physical positions into a pattern such that their radiation effect combines at a distant
point. The receiving aerial works in the opposite way ; the radiation from the distant point
excites the current elements in the same phase and space pattern, to produce maximum power
at the terminals,

It follows that the gain of an aerial depends upon its physical size and the wavelength.
The power-gain of an aerial is proportional to the ratio of its effective area and the square
of the wavelength, Hence as frequency is increased it is possible to achieve large aerial gains
with relatively small aerials. Typical practical figures for maximum gain range from about
10 dB for H.F. systems to 50 dB for S,H.F. systems. The former aerial would require a
large area of land to contain it but the latter might consist of a parabolic reflector about 10
feet (3 metres) in diameter,

The larger the directional gain of an aerial the smaller becomes the angle within which
the power is concentrated. The angle containing the major part of the radiated power is called
the beamwidth and it usually is defined by the angles at which the power intensity drops to a
half of the peak intensity. Beamwidths range from 90 degrees for a half-wave dipole to about
half a degree for a parabolic microwave aerial,

Side lobes are generated in addition to the main lobe. Their angles with the main lobe
and their relative power depend upon the construction of the antenna and the ratio of size to
wavelength, When planning microwave networks possible cross-talk resulting from the presence
of side lobes has to be taken into account.

Table 3-8 and figure 3,24 show the properties and order of dimensions of some of the
more common types of aerials used for the H.F., V.H, F,, U.H.F. and S,H.F. frequency
ranges, The major dimensions of the aerials are given in terms of wavelength and represent
only the typical order of size used in practice. Also shown in the table is the polarisation as
drawn in figure 3.24, the beamwidth and the gains, Arrows on the figure give the direction
of maximum radiation,

De-coupling between aerials on different transmission systems operating on the same
frequencies can be achieved to a certain extent by a proper choice of the polarisation angles
of the transmitting and receiving aerials,

3.4.4 - Characteristics of Point-to-point Radio Circuits

Characteristice are briefly summarised since detailed information has already been given
in Sections 3.4.1 and 3, 4, 2,

(a) Distance

The distance to be covered depends basically on the power of the transmitter, the antenna
gain of the transmitting and receiving antennae and the noise figure of the receiver. Typi-
cal figures are given in Section 4,

In the V.H.F. band point-to-point links may operate even without (but almost) direct sight
due to reflection and refraction,
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Figure 3,24 - Antennes radio

La distance de travail est d'environ 32 km en pays de plaines et elle peut &ire augmentée
grfce a l'utilisation d'édifices ou de pylénes ou encore par une situation convenable des
stations sur des collines.

Les liaisons en U, H,F. et en 5. H,F. dépendent essentiellement et en toutes circonstan-
ces de la visibilité directe, La portée maximale dépend principalement du gain des aé-
riens et du facteur de bruit du récepteur, elle est usuellement de 64 & 80 km,

Pour les liaisons en S, H.F,, les effets de la réfraction dans l'atmosphére imposent sou-
vent une limite pratique, Les distances de travail sont d'environ 64 km et elles peuvent
8tre augmentées par la diversité d'émission (voir section 4 et tableau 4-3). La portée
des liaisons en U,H,F., et en S.H.F, peut &tre augmentée par l'usage des stations am-
plificatrices intermédiaires,

(b) Temps de transmission

Le temps de transmission a toutes les frégquences est déterminé par la vitesse de propa-
gation des ondes radio (égale & la vitesse de la lumiére) et il est d'enviren 0,5 ms par
160 km. La plus grande partie du retard constaté dans les cas pratiques est dil & la li-
mitation de la largeur de bande par les filires a4 1'émission et & la réception et le retard
dfi au trajet peut &tre généralement négligé,
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Figure 3.24 - Radio aerials

The working distance is around 32 km in flat country and may be extended by the use of
buildings or towers, or by suitable location of the stations on hills,

U.H.F. and 8, H.F. links depend virtually and always on direct sight. The maximum dis-
tance depends mainly on the aerial gain and noise figure of the receiver, and is typically
64 - 80 km,

For 5.H.F, links refraction effects in the atmosphere often set a practical limit, Working
distances are around 64 km and can be extended by diversity transmission. (See Section 4
and Table 4-3}). The range of U, H.F. and S, H.F. links can be extended by the use of
repeaters,

Transmission Time

The transmission time at all frequencies is determined by the velocity of the radio waves
(equal to the velocity of light) and is roughly 0,5 ms per 160 km, Most of the delay en-
countered in practical cases arises in the limitation of bandwidth by filters in the trans-
mitting and receiving equipment and the path delay can usually be ignored,
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TABLEAU N° 3-8
CARACTERISTIQUES COURANTES DES ANTENNES (VOIR EGALEMENT FIG. 3, 24)

Gamme de Largeur Largeur
Type Fi 1 b | Polarisati verticale |horizontale | Gain Remargues
d'antenne A Y (A) rugﬂz?fees ©laTiBallon | 4, faisceau |du faisceau| dB au
en degrés | en degrés
Losange {a) | 6-24]2-8 H.F, Horizontale 50-20 18-8 14-19| Trés large bande
V inveraé () | 6-24[1-4 | H.F. Verticale 18-8 50-20 [11.1| Gonstitue, avec son image
dans le sol, une antenne losange
Dipdle demi- (e}]| 0.5 Toutes | g vizontale |NOR-direc- 2 % 90 2 |Largeur de bande moyenne
onde gammes ticnnelle
Toutes Non-diree Meilleures caractéristiques
Dip6le replié¢ | (d)| 0,5 | 0,1 Horizontale |7, - 2 % 90 2 | d'impédance que le dipdle
gammes tionnelle
ordinaire
Dip8le coaxial| (e) 0,5 I‘;gf‘“ Verticale 90 Nf;:)::::ﬁz_ 2 Largeur de bande moyenne
Antenne Yagi VHP
(6 &l6ments) {f) 1 0,5 UHF Horizontale 50 50 10 | Bande étroite
Antenne . :
helicotdale {g) |1-10 1 UHF Circulaire 60-15 60-15 1020 | Large bande
Réflecteur
diddre et my| 1,5 1 1 UHF Verticale 40 60 1p | LArEesT de ':a“de.:"’yen“e bon
dip8le rapport avant arrigre
Cornet de : Souvent utilisé pour commander le
1 1 rti
guide d'onde w SHF Verticale 60 70 8 réflecteur parabolique ci-dessous
Antenne Peut-&tre rendue encore plua
parabolique (i) |2-100 SHF Verticale 30-0,5 30-0,5 12-48 | directionnelle mais est difficile
alors & maintenir de fagon rigide

{c) Largeurs de bande

Pour tous les systdmes de liaison entre deux stations fixes en V.H.F., en U.H.F. et
en S.H,F., il existe des types d'équipemenis offrant différentes largeurs de bande utiles,

Les types les plus courants ont une largeur de bande utile de 3,5 & 4 kHz ce qui cor=-
respond & un canal téléphonique 300 - 3500 Hz ou & une "bande large' (c'est-a-dire un
canal phonie de bande réduite 300 - 2400 Hz plus un ou plusieurs canaux & bande étroite
pour des télémesures, des télécomrmandes etc... dans la bande 2500 - 3500 Hz).

Certains types spéciaux i large bande peuvent avoir des largeurs de bande utiles de

12 - 20 kHz ou plus et ils sont principalement utilisés pour la transmission de la musi-
que, la transmission de plusieurs canaux phonie plus des canaux de signalisation, la
transmission de données, etc...

Grfce A la largeur de bande, des vitesses de signalisation trés élevées peuvent &tre at-
teintes,

Il faut remarquer que la largeur de bande occupée, dans le spectre des fréquences radio,
est généralement plus grande que la largeur de bande utile et elle dépend de la méthode
de modulation (= 2 fois la largeur de bande utile pour la modulation d'amplitude avec les
deux bandes transmises, 2 fois la largeur de bande utile pour la modulation de fréquence),

L'utilisation d'un équipement A large bande est généralement sourmnise 4 une autorisation
spéciale de l'administration des P.T,T. Dans le cas des systémes S.H.F., des cahaux
de largeurs de bande de plusieurs MHz sont courants.

3.4.5 - Perturbations et bruit

Les perturbations et le bruit varient avec la fréquence ; les perturbations d'origine hu-
maine, c'est-a-dire l'allumage des moteurs et le bruit de ligne s'étendent jusqu'a 1000 MHz
environ,

Suivant la position géographique et le gain de l'antenne, les liaisons entre deux stations
fixes en V,H.,F, et quelquefois en U,H.F. sont affectées par ces perturbations, (L'effet d'une
diaphonie aléatoire est traité dans la section 3.4.6 ci-dessous),

Le niveau de bruit pour un systéme S ,H,F, est le bruit thermique de base engendré dans
les circuits d'entrée. Les interférences avec d'autres liaisons sont pratiquement inconnues dans
la bande S,H.F. pour des installations fixes (4 l'exception des équipements radar mobiles de
recherche ou de 1'émission perturbatrice d'un lcbe latéral par un systéme rayonnant voisin).
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TABLE NO, 3-8

TYPICAL AERIAL CHARACTERISTICS (See also figure 3. 24)

Fi 1 b Usual Vertical |Horizontal Gai
Name of Aerial i Frequency | Polarisation | Beamwidth |Beamwidth = Remarks
Ref, [ (A) | (M) R dB
ange Degrees Degrees
Rhombic (a) | 6-24 | 2-8 |H, F, Horizontal 50-20 18-8 14-19 | Very wide bandwidth
Inverted Vee ) |6-24 | 1-4 |m. 7. Vertical 18-8 50-20 [11.1g | Together with its reflection in
earth is a rhombic aerial
All
Half-wave Non-
0.5 i
dipole (e [ 0. frequency |} Horizental |yoctional| 2 w oo 2 | Medium bandwidth
ranges
Al Noen 2 Better impedance characteristics
Folded dipole {d) | 0.5 § 0.1 |frequency | Horizontal | . - 2 x 90 mp ce characteristic
directional than ordinary dipole
ranges
s . V.H,F, : Non-
Coaxial dipole (e) 0.5 U.HF. Vertical a0 directional 2 Medium bandwidth
Yagi aerial V.H.F . :
0 JHUF,
(6 element) (£) 1 .5 U.HF. Horizontal 50 50 190 |Narrow handwidth
Helical aerial (g) ]1-10 1 |U.HF. Circular 60-15 60-15 10-20|Wide bandwidth
Corner rgﬂec- thy ] 1.5 1 v Vertical 40 60 10 Mediumn ban‘dwidth - good back
tor and dipole to front ratio
s ; ; Often used to energise
W de H .F. tical
aveguide Horn (1) 1 1 §.H Vertica 60 0 8 paraboloidal reflector below
Paraboloidal Can be made more directional but
Aerial (Dish) {ij} {2-100 5.H.F. Vertical 30-0.5 30-0,5 12-48 |is then difficull to hold with
enough rigidity.

{¢) Bandwidths

For all point-to-point systems in the V.H.F., U.H.F, and S,H.F, band types of equip-
ment exist providing different usable bandwidths.

The most common types have a usable bandwidth of 3.5 - 4 kHz which corresponds to a
speech channel 300 - 3500 Hz or a 'voice plus' channel (i.e. a speech channel of reduced
bandwidth 300 - 2400 Hz plus one or some narrow band channels for telemetering, remote
control ete, in the range of 2500 - 3500 Hz).

Special broadband types may have usable bandwidths of 12 - 20 kHz and more, and are
mainly used for music transmission, transmission of several speech channels plus signal-
ling channels, data transmission, etc,

Owing to the bandwidth, very high signalling speeds are attainable,

It has to be noted, that the bandwidth covered in the radio freguency spectrum is usually
more than the usable bandwidth and depends on the meodulation method. (= 2 x usable
bandwidth for DSB, 2 x usable bandwidth for FM).

The use of broadband equipment is generally subject to special permission by PTT autho-
rities, In the case of 5, H.F. systems information channel bandwidths of several MHz
are common,

3.4.5 - Interference and Noise

Interference and noise varies with frequency, man-made interference, i.e, ignition and
power line noise extends up to about 1000 MHz,

Depending on the local situation and the antenna gain, V.H.F. and sometimes U,H.F.
point-to-point channels may be affected by this interference. (The effect of sporadic cross-
talk are dealt with in 3,4, 6 below).

The noise level in an S,H. F. system is the fundamental thermal noise generated in the
input circuits, Interference with other circuits in the S,H,F, range is practically unknown for
fixed installations, (excepting mobile search-type radar equipment and unwanted side lobe ra-
diation from nearby antenna systems).
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Les fréquences les plus élevées sont donc fondamentalement moins bruyantes que les fré-
quences plus basses, Il faut ajouter & cetie propriété la protection supplémentaire contre le
bruit et les perturbations apportée par les aériens directionnels travaillant aux fréquences éle-
veées,

3.4.6 - Sécurité¢ de fonctionnement

"ILa sécurité de fonctionnement' a ici pour critére essentiel la continuité de la liaison
d'un systdme entre deux stations fixes par opposition & la sécurité de fonctionnement considé-
rée comme la non-défaillance due a la sécurité de fonciionnement ou a la durée de vie des
composants,

Les variations dans la propagation dépendent de facteurs différents et indépendants dont
les effets sont plus ou moins prononcés suivant les différentes gammes de fréquences,

Dans la bande V.H.F., les réflexions aléatoires sur les couches de llionosphére peuvent

donner naissance & une diaphonie importante et subite en provenance de systémes V. H,F, éloi-
gnés fonctionnant sur la méme fréquence, surtout entre 30 et 80 MHz,

La bande U,H.F, n'est pas sujette & de tels effets, mais des variations dans la propa-
gation peuvent se produire 4 cause de trajets légérement différents, en particulier au-dessus
de l'eau ou lorsqu'il y a des réflexions sur des objets.

Pour la bande S,H,F,, cet effet peut m&me &tre plus prononcé encore. En outre, des
déviations dans le trajet de transmission en visibilité quasi directe, dues a des effets de dif-
fraction dans l'air {couches de températures différentes), sont relativement fréquentes en
S.H.F. et en U H,F, et encore plus en U, H,F, qu'en V. H.F. Pour les systétmes S5.H,F., il
est prudent d'admettre un affaiblissement de 20 dB ou plus pendant 1 % du temps et la plupart
des systémes S,H.F. sont concus avec une marge d'affaiblissement de 30 dB au moins,

La propagation des fréquences supérieures a 12 GHz est sujette 4 des augmentations d'af-
faiblissement dues & la pluie et au brouillard,

La sécurité de fonctionnement dans l'utilisation du trajet de propagation est améliorée,
en particulier pour les systémes S.H,F., par l'emplei de systémes "'a diversité' dans lesquels
on utilise différentes fréquences ou dans lesquels une fréquence commune est employée sur
des trajets légérement différents (''diversité de fréquence' et ''diversité d'espace'). Dans ce
cas, 11 faut prendre des précautions spéciales afin d'éviter le non-fonctionnement ou le fonc-
tionnement intempestif pendant le temps de commutation, Des transitoires dus a la commuta-
tion des oscillateurs de bande ou de groupe peuvent également provogquer des phénomenes sem-
blables,

Enfin il faut se rappeler que la sécurité de fonctionnement est affectée par le bruit et
les perturbations., Dans ce domaine, les bandes de fréquences les plus élevées sont les meil-
leures,

I est difficile d'8tre explicite quant a4 la sécurité de fonctionnement de 1'équipement lui-
méme car il est toujours possible d'avoir un systéme sir pour autant que l'on soit disposé a
le payer.

Avec la naissance des équipements en ondes centimétriques a4 semi-conducteurs, on va
de plus en plus mettre l'accent sur l'utilisation des bandes S.H.F,

L'étude du projet d'un systéme de liaisons radio nécessite d'envisager tout spécialement
la topographie du terrain, et elle peut &tre considérée comme un travail de spécialiste mettant
en jeu une connaissance profonde de la propagation aux fréquences proposées., Le prix de re-
vient de n'importe quel systéme est étroitement lié a 1'étude du projet, ceci a cause des va-
riations dans la taille et le cofit des antennes de différents gains suivant les différentes bandes
de fréquences, Des propositions récentes tendant a l'installation de répéteurs de voies radio
S5.H,F. sur les pylones des lignes d'énergie, sont particulidrement intéressantes, du point de
vue des systémes de protection, en ce gue les difficultés concernant la construction de sta-
tions radic distinctes, difficultés rencontrées dans de nombreux pays, pourraient 8tre aingi ré-
duites,
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The highest frequencies are therefore fundamentally less noisy than lower frequencies,
To this property must be added the additional protection against noise and interference afforded
by directional aerials working at the higher frequencies.

3.4.6 - Reliability

"Reliability'' here refers mainly to the constancy of propagation of a fixed point-to-point
system as opposed to reliability or non-failure due to component reliability or life.

Propagation variations depend on different and independent effects which are more pro-
nounced for the different frequency ranges,

In the V.H,F. band sporadic reflections in the icnosphere may give rise to sudden and
strong cross-talk from remote V, H,F. sysiems operating on the same frequency, especially
between 30 - 80 MHz,

The U.H,F. band is free from such effects, but propagation variations may occur due
to slightly different paths, particularly over water and when reflections from other objects are
present,

For the S, H.TF. band this effect may be even more pronounced. In addition, deviations
in the quasi-optical transmission path due to diffraction effects in the air (layers of different
temperature) are relatively frequent with S.H,F. and U.H.F. and more so at U.H.F. than at
V.H.F. In S, H,F. systems it is wise to allow fading of 20 dB or more for 1 % of the time
and most S,H,F, systems are designed with a fading margin of at least 30 dB.

Prequencies higher than 12 GHz are subject to increasing attenuation by rain and fog.

Reliability of the use of the propagation path is improved especially for S.H.F. systems
by employing "'diversity'' systems in which different frequencies are used or in which a com-
mon frequency is used over slightly different paths (''frequency diversiiy'' and '"space diversity').
In such cases, special precautions have to be taken in order to avoid non-operation or unwan-
ted operation during the switching period, Transients caused by baseband and group oscillator
switching can also produce similar phenomena.

Finally, one must remember that reliability is affected by noise and interference, In this
instance, the higher frequency bands are better,

It is difficult to be explicit about reliability of the equipment itself because one can al-
ways have as reliable a system as one is prepared to pay for,

In the emergence of all solid state microwave equipment, use of the S H,F. bands will
be greatly emphasised,

The system planning aspects of radio links necessitate special consideration of the topo-
graphy of the terrain and can be considered as a specialist task involving a detailed knowledge
of propagation at the frequencies proposed. The economics of any system are closely related
at the planning stage, because of the dependence in size and cost of antemnae of various gains
in the different frequency bands, Recent proposals to mount S, H,F, radio repeaters on high
voltage transmission line towers are of especial interest in relation to protection systems in
that the planning difficulties affecting the erection of separate radic siations found in many
countries could thereby be minimised,
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3.4.7 - Reglements limitatifs

On a admis implicitement dans ce qui précéde que les propriétés générales des systémes
radio décrits ne sont pas les seuls facteurs affectant leur emploi pratique., Le matériel radio
est généralement soumis A4 une autorisation, sous condition que le matériel soit réalisé, et
exploité par l'usager selon les spécifications du gouvernement ou des P.T.T, De plus, ceci
tend & spécialiser l'utilisation de fréquences radio déterminées dans des emplois qui convien-
nent 4 leur propriétés, En ce qui concerne l'utilisation des parties V.H.F., U.H.F. et S.H.F.
du spectre, on peut dire que la partie V,H,F. du spectre est encombrée et qu'il est difficile
d'obtenir des allocations supplémentaires de fréquences,

La partie U,H.F. du spectre commence seulement & 8tre exploitée et les chances d'obte-
nir des allocations de fréquences sont généralement bonnes, bien gue la situation varie d'un
pays & l'auire en ce qui concerne et les allocations, et les largeurs de bande. L'industrie
des réseaux électriques peut 8tre considérée comme un pionnier dans cette bande et elle s'est

déja vue attribuer plusieurs fréquences 4 des fins de commande de systémes V.H.F. ou de
télémesures,

Dans de nombreux pays, les réglements des P,T.T. concernant la bande S.H.F. ne sont
pas encore formulés et dans ce cas, les usagers de l'industrie électrique peuvent souvent con-
tribuer a4 1'¢tablissement de reégles satisfaisantes, capables de convenir aux exigences spéciales
de la pratique des télécommunications associées 4 un réseau de transport d'énergie., De toutes
fagons, il est certain que dans 1'établissement de ces réglements, les autorités seront guidées
non seulement par les constructeurs de matériel radio mais encore par l'expérience des usa-

gers, et par conséquent le travail de pionnier est, de plus d'une fagon, un investissement pour
1l'avenir,
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3.4.7 - Restricting Regulations

It has been implied in what has been written so far that the general properties of the
radic systems considered are not the only factors affecting the practical performance. Radio
equipment is usually licensed, subject to the equipment meeting and being maintained by the
user, to Government or PTT specifications., Furthermore, this tends to confine the use of
specific radio frequencies to roles which suit their properties, Regarding the use of the V.H.F,,
U.H.F. and S.H.F. portions of the spectrum, it may be said that the V. H.F. part of the
spectrum is crowded and that it is difficult to obtain additional frequency allocations,

The U,H.F., part of the spectrum is only just beginning to be exploited and the chances
of getting frequency allocations are generally good although the situation varies from country
to country both as regards allecations and bandwidths, The electrical power supply industry
is a pioneer in this particular band and has already acquired several frequencies for use in
controlling V.H.F. systems and for telemetering purposes,

In most countries, the PTT regulations concerning the S,H,F, band are not yet formu-
lated and in these cases users in the power industry can often contribute to the establishment
of satisfactory standards able to accommodate the special requirements of power network tele-
communication practice. However, it is certain that in framing these regulations, the autho-
rities will be guided not only by manufacturers of radio equipment, but alsco by the experience
of users, hence pioneering work is, in more than one way, an investment of the future,



4. — POSSIBILITES PRATIQUES DES VOIES DE TRANSMISSION

Cette section résume les propriétés pratiques usuelles des veies de transmission en fonc-
tion des distances couvertes et des temps de transmission.

4,1 - DISTANCES USUELLEMENT COUVERTES

Des chiffres expérimentaux, donnant les distances usuelles sur lesquelles sont utilisés

les différents systémes, sont indiqués pour les différents types de voies de transmission, Les
tableaux 4-1, 4-2 et 4-3 ont respectivement rapport aux cfbles et aux fils pilotes, aux cou-

rants porteurs sur les lignes d'énergie et aux systémes radio, Les chiffres indigués sont ba-
sés sur des essais réels,

TABLEAU N° 4-1

VALEURS CLASSIQUES DES DISTANCES MOYENNES QUI PEUVENT ETRE COUVERTES
DANS DIFFERENTS PAYS PAR LES SYSTEMES A FIL PILOTE OU A CABLE PILOTE

Lisnes Cables CEbles de Cébles souterrains de
1_gn aériens de télécommu- télécommunications
aériennes . . :
km télécommuni=- nications
cations sur dans le propriété loués aux
supports clble de de l'exploi- P.T.T.
séparés km garde km tant km km
Courant continu 10 8 18 18
Fréquence du réseau 50 30 15 30 30
Fréquence musicale
- i ! .-
modulation d amp.h 24 16 16
tude par touf ou rien
- déplacement de 40 39 30 20
fréquence
Courant porteurs
(type téléphonique) 50 32 80 50




4. — CAPABILITIES OF PRACTICAL CHANNELS

This section summarises the typical properties of practical channels in relation to dis-
tances covered and propagation times,

4,1 - DISTANCES TYPICALLY COVERED

Tentative figures showing typical distances over which systems are employed are given
for the different types of channel, Tables 4-1, 4.2 and 4-3 refer to pilot wire and cable,
power line carrier and radio systems respectively. The figures given are based on actual
experience,

TABLE No. 4-1

GUIDING VALUES OF AVERAGE COVERABLE DISTANCES FROM
DIFFERENT COUNTRIES OF PILOT WIRE AND PILOT CABLE SYSTEMS

Underground
Overhead S.Vel;?f.ad Earth wire signalling
Open lgnaiing signalling cables
Wire cables on cables
' separate poles Utility PTT
km km
km owned rented
km km

D.ir'ect .current 10 8 16 16
signalling
Power frequency 50 30 15 30 30
Audio frequency
~ amplitude mod.

2 16 186

{on - off) 4
- frequency 40 32 30 20
shift
Carrier current
32 80 50

(telephone type) 20
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TABLEAU N° 4-2

VALEURS CLASSIQUES DES DISTANCES MOYENNES QUI PEUVENT ETRE COUVERTES

PAR LES SYSTEMES A COURANTS PORTEURS SUR LES LIGNES D'ENERGIE

{(SANS AMPLIFICATEURS INTERMEDIAIRES).

Voies de transmission Tension infé- 100 - 150 kV 220 kV 380 kV
par courants porteurs rieure a 100 kV (1) (1} (1)
sur les lignes d'énergie (1) km km km km
Porteuse a déplacement
de fréquence :
1 watt 80 80 80 -
10 - 20 watts 160 240 240 240
100 watts - - 320 320
Canal 4 fréquence
musicale modulant :
une porteuse BLU A 9 a et
A 9b (2) (4) :
2 - 4 watts 50 80 80 -
10 - 20 watts 160 240 320 240
100 watts - - 320 320
Porteuse et 2 bandes
latérales A 9
(3) (4) :
10 - 20 watts - 130 160 160

(1)
(2)
(3}
(4}

(5)

Couplage inter phases
Puissance d'une bande latérale
Puissance de la porteuse

Taux de modulation de 20 & 30 % par canal i frégquence musicale,
les valeurs dépendant de ia fréquence de la porteuse et du niveau
de hruit di a l'effet couronne,

Pour l'explication du sigle "A 9", voir glossaire section 8.2
(classification des transmissions'),

TABLEAU N° 4.3

VALEURS CLASSIQUES DES DISTANCES MOYENNES QUI PEUVENT ETRE COUVERTES PAR
DES LIAISONS RADIO "EN UNE SEULE PORTEE'" (DES DISTANCES PLUS IMPORTANTES
PEUVENT ETRE COUVERTES EN UTILISANT DES AMPLIFICATEURS INTERMEDJAIRES),

.. . En visibilité indi- En visibilité
Liaisons radio entre Fréquence recte asi tique directe tique
deux stations fixes MHz » Quasi optiqu » optiqu
km km
Systémes V,H,F. (1) 30 - 300 15 - 20 30 - 50
Systémes U, H. F, (2) 300 - 3000 10 20 - 40
supérieure a
Systémes S.H,F. (3) 3000 40 - 60

(1} Puissance de i'émetteur : 20 watts, gain de chacune des antennes
d'émission et de réception : 2 - 12 dB

(2} Puissance de l'émetteur : 5 watts, gain de chacune des antennes
d'émission et de réception : 10 - 24 4B

{3) Puissance de 1'émetteur : 100 mW,
d'émission et de réception :

gain de chacune des antennes
12 - 48 dB.
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TABLE NO, 4-2

GUIDING VALUES OF AVERAGE COVERABLE DISTANCES OF POWER LINE
CARRIER SYSTEMS (WITHOUT INTERMEDIATE REPEATERS)

. . Below 100 kV 100 - 150 kV 220 kV 380 kV
Power Line Carrier
Current Channels (1) (1) (1) (1)
km km km km
Carrier frequency shift :
1 watt 80 80 80 -
10 - 20 watt 160 240 240 240
100 watt - - 320 320
Audic frequency channel
modulated on :
5.5,B., carrier A9a and
A9 (2) {4) :
2 - 4 watt 50 80 80 -
10 - 20 watt 160 240 320 240
100 watt - - 320 320
D,S.B, carrier A9 (3) (4) :
10 - 20 watt - 130 160 160

(1) Phase - phase coupling
(2) Power of sideband
(3) Power of carrier

(4) Modulation depth 20 % - 30 % per audio frequency channel, values
depending on carrier frequency and noise level due fo corona

(5) For explanation of "A9"” see Glossary 8.2 'Classification of
Transmissions'

TABLE NO. 4-3

GUIDING VALUES OF AVERAGE COVERABLE DISTANCES FOR RADIO LINKS OF
"ONE-HOP' LENGTH (LONGER DISTANCES CAN BE COVERED BY
USE OF REPEATERS)

Freguenc Indirect sight, Direct sight,
Point-to-point Radio Links quency quasi optical optical
MHz
km km
V.H.F, systems (1) 30 - 300 15 - 20 30 - 50
U.H.F. systems (2) 300 - 3000 10 20 - 40
S. H.F. systems (3) above 3000 - 40 - 60

(1) Transmitter power 20 watts,

each 2 - 12 dB
(2

each 10 - 24 dB
(3

—

each 12 - 48 dB

Transmitter power 5 watts,

gain of transmitter and receiver antenna

gain of transmitter and receiver antenna

Transmitter power 100 mW, gain of transmitter and receiver antenna




196

4.2 - TEMPS DE TRANSMISSION PRATIQUES DES VOIES DE TRANSMISSION

Le temps de transmission peut &tre considéré comme étant la somme du temps de pro-
pagation dll au trajet et du temps de propagation 4 travers les équipements émetteur et récep-
teur. Ce dernier temps dépend essentiellement des caractéristiques des filires, c'est-a-dire
la largeur de bande et la pente des flancs des filtres.

Le tableau 4-4 indique les temps de transmission usuels pour différents types de circuits
et différentes largeurs de bande., On a choisi une distance standard de 100 km, Les temps de
transmission pour d'autres distances peuvent &tre déduits de ce tableau,

Les vitesses de transmission nécessaires dépendent principalement de la philosophie de
la conception du réseau, des conditions dans lesquelles il se trouve au moment du défaut, et
du genre et de la position de ce défaut, Pour les systdmes de transmission sur les lignes aux
tensions les plus élevées, il est extr@mement important de réduire la durée totale du défaut
24 sa valeur minimale compatible avec un fonctionnement sir de la boucle de commande, c'est-
a-dire la combinaison disjoncteur/téléprotection. Le temps de transmission du circuit de télé-
communications peut &re un facteur important du temps global d'élimination du défaut, Pour
les réseaux modernes, le temps global permis (ou accepté)d'élimination d'un défaut est im-
posé dans une large mesure par des considérations sur l'aptitude du réseau i supporter la
durée du défaut ou & revenir & son état normal aprés la durée du défaut, sanz encourir d'ins-
tabilité. A cet égard, le type de défaut le plus nuisible est le défaut triphasé, et l'emplace-
ment le plus défavorable est & proximité d'un jeu de barres. Pour des raisons financidres, les
réseaux modernes tendent 4 &tre exploités au plus pras des limites de stabilité statique, et
ceci, ajouté a 1'utilisation de groupes de puissance unitaire plus grande, conduit 4 'augmenta-
tion des exigences pour des durées de défaut de plus en plus bri2ves., Du fait que l'information
qui doit &tre mesurée et estimée dans les techniques de protection est un phénoméne 4 la fré-
quence du réseau, il existe des limitations de base a la réduction des temps de fonctionnement
des protections. Il existe des limitations de base semblables en raison du mode de fonctionne-
ment des disjoncteurs. A cet égard, l'obtention de durées bréves de défauts exige une dépense
minimale de temps aux stades intermédiaires (par exemple les relais intermédiaires, les bo-
bines de déclenchement et dans certains cas la liaison de téléinformation),

Dans les conditions les plus sévéres, la durée admissible d'un défaut peut &tre de 1l'ordre
de 120 ms ou moins. Le temps de fonctionnement usuel d'un disjoncteur du réseau peut &tre
de l'ordre de 60 ms. Le temps de fonctionnement d'un équipement de protection dans ces con-
ditions peut &tre de 40 ms ou moins, Selon la fagon dontle circuit de télécommunications est
utilisé par rapport au systéme de protection, le temps de transmission du circuit de télécom-
munications {y compris tous les éléments associés & savoir la liaison, les filtres, le codage
et le décodage, les relais émission et réception) doit, sur cette base, &tre de l'ordre de
20 ms. Il en est ainsi dans 1'hypothése suivante : la réception d'un signal a travers un circuit
de télécommunications est nécessaire pour le déclenchement du disjoncteur proche du défaut
triphasé, par exemple pour un déclenchement conditionnel avec dépassement, Il n'en serait
pas de m@me dans le cas d'une accélération de stade parce que le disjoncteur proche du défaut
pourra 1'éliminer indépendamment du circuit de télécommunications dont le retard n'intervien-
dra que pour le déclenchement du disjoncteur éloigné du défaut. Ce retard supplémentaire est
admissible parce que le courant de défaut sera bien moindre et ses effets sur le réseau cor-
rélativement moins importants. Cet argument tend bien entendu 4 ne plus &tre valable si la
ligne protégée est courte, ce qui n'est pas rare dans certains réseaux modernes, Tout cela
montre que le temps de transmission d'un circuit de télécommunications, en fonction de ces
conditions séveéres, doit &ire jugé sur la base de l'usage que l'on en fait et des caractéristi-
ques propres a4 chaque application particuliére.

D'une fagon générale, les liaisons radio peuvent 8tre rendues assez rapides pour ne pas
poser de probléme pour fournir les vitesses de transmission globales nécessaires, Les systé-
mes & courants porteurs sur les lignes d'énergie sont généralement suffisamment rapides en
eux-mé&mes pour les longeurs normales de lignes qu'ils couvrent, & savoir jusqu'a 150 km,
pourvu que des retards excessifs n'interviennent pas dans le codage, les filtres, etc... Il
existe une certaine incertitude en ce qui concerne les fils pilotes et il en est ainsi en particu-
lier parce qu'ils sont souvent utilisés pour les lignes les plus courtes, de l'ordre de 15 km,
pour lesquelles les conditions sévéres du défaut sont ressenties aux deux extrémités de la li-
gne. Il faut remarquer également que dans le cas d'un systéme a verrouillage, souvent utilisé
pour les lignes les plus courtes, le temps de déclenchement de la protection locale doit &tre
tel qu'il permette un retard pour la réception d'un signal par 1l'intermédiaire de la voie de
transmission,
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4.2 - PRACTICAL CHANNEL PROPAGATION TIMES

Transmission time can be sub-divided into the transmission time of the path itself and
the transmission time through the transmitting and receiving equipment, The latter again de-
pends mainly on the filter characteristics, i.e, bandwidth and filter slope,

Table 4-4 gives typical propagation times for various types of circuit and for different
bandwidths, 100 km is chosen as a standard distance. Propagation times for different lengths
of link can be derived from this table,

The signalling speeds required depend basically on the design philosophy of the power
system, the conditions on the power system at the time of fault, and the type and position of
the fault itself. On higher voltage transmission systems it is increasingly important to reduce
the total duration of the fault to the minimum value consistent with reliable performance of the
control loop, i.e. the circuit-breaker/teleprotection combination, The transmission time of the
telecommunication circuit may be an important factor in this overall clearance time, On modern
power transmission systems the permissible {or acceptable) overall clearance time is dictated
largely by considerations of the ability of the power system to withstand or recover from the
duration of the fault, without incurring instability. In this respect, the worst type of fault ig
a three phase fault, and the worst position is close to the busbars, For economic reasons,
modern power transmission systems tend to be operated nearer to steady state stability limits
and this, together with the use of larger generator uniis leads to increasing requirements for
shorter times of fault duration, Due to the fact that the information being measured and/or
assessed in the protection technique is a power frequency phenomenon, there are fundamental
limitations to the reduction of protection operating times, Due to the method of operation of
circuit-breakers similar fundatmental limitations apply. In this respect the achievement of short
fault durations requires the minimum expenditure of time in intermediate stages (e.g. repeat
relays, irip coils and in some cases the telecommunication information link),

Under the worst conditions, the permissible fault duration could be of the order of 120 ms
or lesg. The typical operating time of a circuit-breaker for such a system may be of the order
of 60 ms. The operating time of the protection equipment under such conditions might be 40 ms
or less. Depending upon how the telecommunication circuit is used in relation to the protection
system, the transmission time of the telecommunication circuit (including all associated equip-
ment, e,g. transmissgion circuit, filters, coding and de-coding, send and receive relays) should,
on this basis, be of the order of 20 ms, This is on the assumption that reception of a signal
over a telecommunication circuit is necessary for the tripping of the circuit-breaker close to
the three phase fault, e, g, permissive overreaching. This would not be so in the case of an
acceleration system because the circuit-breaker could clear the close up fault independent of
the telecommunication circuit the delay of which would only be incurred in the tripping of the
breaker remote from the fault. Such additiocnal delay is permissible because the level of the
fault would be much less and its effect on the system correspondingly lower. This argument
of course, tends to disappear as the protected circuit becomes shorter which, of course, is
a possibility on some modern power systems. These points show that the transmission time
of the telecommunication circuit in relation to these severe conditions must be judged on the
basis of the way in which the telecommunication circuit i used and the individual characteris-
tics of the particular application.

Generally speaking, radio links may be made so fast as not to be a problem in providing
the necessary overall transmission speeds. Power line carrier systems are generally fast
enough in themselves within the normal lengths covered, e,g, up to 150 km, provided exces-
sive delays in coding and filters etc., are not incurred. There are some regions of doubt in
relation to pilot wires and this is particularly so because they are often used for the shorter
lengths of line, e.g. 15 km, in which the severity of the fault condition is seen from both
ends. Note also, that in the case of a blocking system, often used for these shorter lengths
of line, the tripping time of the local relays must be such as to allow a time delay for the
reception of a signal over the telecommunication channel,
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TABLEAU N*® 4-4

RETARDS APPORTES PAR LA LIAISON, L'EQUIPEMENT ET L'ENSEMBILE DE 1.A VOIE DE
TRANSMISSION POUR DES CIRCUITS TELEGRAPHIQUES FONCTIONNANT EN F,M, DE LONGUEUR 100 KM

Retards apportés par l'équipement et l'ensemble de la vole
Retard ap;?ur'té de transmission en ms par 100 km en fonction des vitesses
Type de la liaison par la liaison de transmission télégraphiques
b {ms par 100 km}
(") 50 bauds 100 kauds 200 bauds 600 bauds
Equipe- | Ensem-|Equipe- [Ensem-| Equipe- |Ensem- |Equipe-|Ensem-
ment ble ment ble ment ble ment ble
Paire dfe .flls nus § 25 mm 0, 365 25 25, 36 i8 18, 36 14 14, 36 4 4, 36 4 1 kHz
non pupinisés
CHble téléphonique @ 0,9 mm
non pupinisé (réel) 1,33 26, 33 19, 33 15,33 5, 33 a 1 kHz
Céble téléphonique § 0, 9Imm
pupinisé 88 mIL/1830 m (réel} 4,27 29, 27 22,27 18, 27 8, 2% a 1 kHz
Céble téléphonique @ 0,9 mm
pupinieé 172 mH/1830 m (réel) 8,03 31,05 24, 05 20, 05 10, 05 4 1 kHz
Porteuse sur paire de fils nus 0, 34 27,34 20, 34 18, 34 8, 34 3 20 kHz
Porteuse sur clble téléphonique 0,48 27,48 20,438 186, 48 6, 48 a 50 kHz
Porteuse sur liaison radio 0, 33 27, 33 20, 33 16, 33 §, 33 |voic surimposée
porteuse avec
Porteuse sur ligne d'énergie 0,33 27,33 20, 33 v 16, 33 6,33 voies
v
4,33 télégraphiques
* Ces chiffres sont basés sur la vitesse de propagation de groupe de la liaison a4 la fréquence indiquée
Retards usuels apportds par un équipe- Retards usuels apportés par un équipement télégraphique
ment a4 porteuse directement modulée Vitesse de | Espacement Retard di Retard dd 2 Retard di &
en frégquence ropagation des voles aux filtres 1a détection 1'ensemble de
propeg (E + R} l'équipement #
'é t
Type d'équipemen Retard  { 50 Bd 120Hz | 19 ms 6 ms 25 ms
Type C.C.I.T.T, 4 kHz 2 ms
Type C.P.1. (1) 4 kHz 2 ms 100 Bd 240 Hz 13,5 ms 4,5 ms 13 ms
e 200 Bd 380 Hz 10,5 ms 3,5 ms 14 ms
{ dune extrémité a 1fautre 600 B 1200 Hz 3 ms 1 ms 4 ms

{1) courants porteurs sur
les lignes d'énergie

4,3 - LARGEUR DE BANDE ET VITESSE DE TRANSMISSION DES CANAUX

Il est nécessaire d'indiquer bri¢vement la relation qui lie le temps de transmission, la
largeur de bande et la vitesse de signalisation. Le nombre de bits qui peuvent &tre transmis
par seconde sur un canal de largeur de bande donnée est usuellement de 0,3 a 0,5 fois la lar-
geur de bande en hertz,

L'unité de vitesse de signalisation est le baud qui est défini comme étant 1'inverse de la
plus petite durée de signal exprimée en secondes. La plupart des systémes utilisent une trans-
mission binaire, si bien qu'un bit d'information est transmis dans la période la plus courte,
Par conséquent, une vitesse de signalisation de 1 baud permet normalement la transmission
d'un bit par seconde.

Le tableau 4-5 donne les valeurs usuelles en bauds pour différents types de canaux,

TABLEAU N° 4-5

Largeur de Vitesse de Type de liaison

Bande utilisée

Canal Hz bande signalisation Fil céble
Hz bauds ou courants | coaxial | Radio
porteurs

Télégraphique 900 - 2000 120 50 X X X
Phonie (en 900 - 2000 1100 600 - 800 x x X
fréquence musicale)
Fhonie (en fré- 300 - 3400 3100 750 - 2000 x x x
quence musicale)
Groupe de porteuses 12 - 60 k 48 k 16 k b4 x

Canal vidéo 60 - 3000 k 3000 k 1000 k X




TABLE

NO., 4.4

PATH DELAY, EQUIPMENT DELAY AND TOTAL CHANNEL DELAY FOR FM TELEGRAPH CIRCUITS OF 100 KM LENGTH

199

pun Dotay | Eevpment snd foel chuanel dely i e per 100
Type of path {ms per 100 km) , groph Sp
. 50 Baud 100 Baud 200 Baud 600 Baud
Eqpt Total Eqpt Tetal Eqpt Total Eqpt Total
Open wire pair 2.5 mm p 0.365 25 (2536 [ 18 | 18.36 | 1a | 14.36 4 4,36 |at 1 kHz
unloaded
Telephone cable 0.9 mm § 1.33 26,33 19.33 15.33 5.33 | at 1 kHz
unloaded {side cct,)
Telephone cable 0.9 mm @
loaded 88 mH/1830 m (side} 4.27 .27 .21 18.27 8.27 fat 1 kHz
Telephone cable 0.9 mm @
2 2 1 t 1 kH
loaded 172 mH/1830 m (side) 6,05 31.05 4.05 0. 05 9.05 | a Z
Carrier over open wire pair 0.34 27.34 20, 34 16,34 6.34 | at 20 kH=z
Carrier over telephone cable 0,48 27,48 20,48 16,48 6,48 | at 50 kHz
Carrier over radio link .33 27.33 20,33 16,33 6.33
Carrier over power line 0.33 L 4 27,33 L 20,33 k 4 18,33 2 6,33 | superimposed
channel
4,33 | carrier telegraph
¢hannel

* These flgures are based on the group velocity of the

Typical FDM Carrier Equipment Delay Times

Type of equipment

4 kHz C_C.I.T.T.
4 kHz P.L,C, type

type

Delay Time {

2 ms
2 ms

¢ terminal-terminal

path at the specified frequency
Typical Telegraph Equipment Delay Times
c Filter Delay

Speed |Channel Spacing (T% + RxJ Detector Delay | Total Eqpt, Delay {

50 Bd 120 Hz 19 ms 8 ms 25 ms

100 Bd 240 Hz 12.5 ms 4.5 ms 18 ms

200 Bd 360 Hz 10,5 ms 2.5 ms 14 ms

600 Bd 1200 Hz 3 ms 1 ms 4 ms

4.3 - BANDWIDTH AND CHANNEL SPEED

It is necessary to mention briefly the inter-relation between transmission time, bandwidth
and signalling speed. The number of bits/second which can be transmitted in a channel of given
bandwidth is typically 0.3 - 0.5 times the bandwidth expressed in Hz,

The unit of signalling speed is the Baud which is defined as the reciprocal of the shortest

gignalling period measured in seconds,

that one bit of information is transmitted in the shortest period. Hence a signalling speed of
1 baud normally permits the transmiseion of 1 bit/second,

Table 4.5 gives typical values in bauds for various types of channel.

TABLE NO. 4.5

The majority of systems use a binary transmission so

Path
Channel Bas:lband Bandwidth Speed Wire
z Hz Baud cable Coaxial | Radio
or

P.L.C.
Telegraph 900 - 2000 120 50 X X X
Speech {audio} 200 - 2000 1100 600 - 800 X X X
Speech (audio) 300 - 3400 3100 750 - 2000 x X x
Carrier group 12 - 60 k 48 k 16 K X x
Video channel 80 ~ 3000 k 3000 k 1000 k X
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Un signal de déclenchement ou de verrouillage est un signal binaire contenant un seul
bit et il nécessite une largeur de bande minimale pour une vitesse donnée,

-

Le codage implique la transformation d'une information & un seul bit en un groupe com-
prenant plusieurs bits (appelé un mot binaire).

Si on suppose que la méme vitesse est exigée, {1 faut considérer les trois facteurs es-
sentiels suivants :

(a) Le codage et le décodage (y compris le contrdle de code) ne doivent pas apporter de re-
tard supplémentaire appréciable et par conséquent la transmission doit avoir lieu & vi-
tesse élevée (de l'ordre de 500 & 1000 bits/seconde).

(b) La largeur de bande du canal doit &tre corrélativement augmentée, de l'ordre de 3 4 5
fois, '

(¢) Le bruit présent sur la voie & l'entrée du récepteur est presque multiplié par le mé&me
facteur (dans le cas du bruit de type impulsif) tendant ainsi & diminuer les avantages
du codage,

Le codage peut améliorer la sécurité de fonctionnement mais, pour une largeur de bande
donnée ou maximale, le retard supplémentaire introduit par le codage doit &tre admissible,

La sécurité de fonctionnement peut également &tre améliorée par un codage si, pour une
vitesse donnée d'un canal, la largeur de bande peut &tre augmentée sans que les effets du
bruit regu deviennent excessifs, C'est généralement le cas pour les systémes radio, en par-
ticulier pour les bandes V.H.F. et 5, H.F., pour lesquelles on peut obtenir de grandes lar-
geurs de bande et de faibles niveaux de bruit,

Il faudra faire, pour chaque cas particulier, une évaluation attentive de l'interdépendance
mutuelle de ces trois variables : l'importance du codage, la largeur de bande disponible ou
nécessaire et le niveau de bruit. L'annexe A1l donne des informations plus complétes sur
les aspects de la théorie de l'information concernant la corrélation entre la largeur de bande
et le rapport signal/bruit,

Si dans l'avenir, la protection des lignes, d'usage courant actuellement, est étendue 2
ce qu'on peut appeler la "protection du réseau’, alors il faudra sans doute transmettre plus
d'informations & des vitesses encore plus élevées, et par conséquent, ces considérations fon-
damentales prendront une plus grande importance,
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A tripping or blocking signal is a ''one bit" binary signal and needs the minimum band-
width for a given channel speed,

Coding implies conversion of a one-bit information into a muiti-bit group (called a word),

Assuming the same channel speed is required then three main factors have to be consi-
dered :

{a) Code conversion and re-conversion (including code checking) should not add any apprecia-
ble time delay and the transmission has therefore to he of the high speed type (say 500 -

1000 bits/sec),
{b) Channel bandwidth has accordingly to be increased, say by 3 - & times,

(¢) The noise introduced into the channel on the receiving side increases by almost the same
factor (in case of the burst-type of noise), thus tending to reduce the benefit of coding.

Coding can improve the reliability but, for a given or maximum available bandwidth, the
additional time delay introduced by the coding must be acceptable,

Reliability can also be improved by coding if, for a given channel speed, the bandwidth
can be increased without the effect of received noise becoming excessive. This is usually the
case for radio systems especially in the V.H.F, and S.H.F. range, where wide bandwidths
and low noise levels can be achieved,

Careful evaluation of the mutual interdependence of the three variables, the degree of
coding, available or necessary bandwidth, and the amount of noise has to be made in each
individual case, Appendix Al gives further information on the communication theory aspects of
the interchange of bandwidth and signal/noise ratio.

If in future systems the line protection in common use today is extended to cover the
so-called "network protection” then more information may have to be transmitted at even higher
speeds and thus these fundamental considerations will become of greater importance,



5. — CONCLUSIONS

5.1

Ce rapport doit &tre considéré comme étant la premiére étape permettant une meilleure
compréhension par les ingénieurs des télécommunications des exigences régissant l'utilisation
d'une voie de transmission A des fins de protection, et une meilleure compréhension par les
ingénieurs des protections des limites et des possibilités des voies de télécommunications lors-
qu'elles servent pour la protection, Pour cette raison, aucun des deux domaines n'a été traité
en détail,

5.2

Pendant la durée des travaux du groupe, il est apparu a plusieurs reprises qu'il existe
souvent une certaine ignorance des problémes de 1'un des domaines par les spécialistes de
l'autre, et cela rend encore beaucoup plus nécessaire une approche commune des problémes
de conception des systémes de téléprotection par les ingénieurs des protections et des télé-
communications. Il parait vraisemblable que, tandis que les techniques électroniques seront de
plus en plus largement utilisées dans les systeémes de protection, une collaboration plus étroite
dans la conception et la réalisation des systémes de téléprotection deviendra nécessaire,

5.3

Tout au long de ce rapport, on a constamment fait allusion a l'utilité de coordonner les
exigences de sécurité de fonctionnement de la voie de télécommunications aveec celles de la
protection et des disjoncteurs associés, en tenant compte de la conception et de l'exploitation
du réseau de transport d'énergie.

Actuellement, cette coordination n'a pas lieu de fagon étroite parce que la sécurité de
fonctionnement des différentes parties est rarement connue quantitativement,

5.4

L'introduction de systémes de protection et de commande nouveaux et plus perfectionnés,
dans lesquels une estimation rapide et a grande échelle de l'information, y compris la protec-
tion, sera la base de décisions logiques, parait &tre un pas en avant évident di a l'usage
croissant des techniques électroniques, Dans ce nouveau contexte, les domaines des protections
et des télécommunications seront inévitablement plus imbriqués 1'un dans 1l'autre qu'actuelle-
ment,

5.5

Les problémes grandissants de la protection de réserve {protection de l'ensemble du ré-
seau) peuvent conduire & l'utilisation de plans coordonnés qui tiennent compte simultanément
des conditions existant en des points tras éloignés du réseau et ainsi augmentent l'importance
d'une compréhension mutuelle de l'imbrication des protections et des télécommunications.

5.6

Lies méthodes d'utilisation des liaisons de téléinformation pour la protection, telles gu'elles
sont décrites dans le rapport, sont basées sur la pratique courante et elles peuvent, dans la



5. — CONCLUSIONS

5.1

—

This report should be regarded as the first stage in improving the understanding by tele-
communication engineers of the requirements governing the use of a channel for protective
purposes, and by protection engineers of the limitations and capabilities of telecommunication
channels when used for protection. For this reason, neither field is covered In great detail,

5.2

During the course of the work it was {requently revealed that there is often some mea-
sure of ignorance between the iwo fields and this has still further emphasised the need for a
common approach by protection and telecommunication experts alike to the design of telepro-
tection systems. It seems likely that as electronic technigques become more and more widely
used in the protection systems there will be a need for a more unified approach to the design
and application of teleprotection systems.

5,3

Throughout the report, continued reference has been made to the desirability of co-
ordinating the reliability requirements of a telecommunication channel with those of the asso-
ciated protection and circuit-breakers, taking into account the design and operation of the po-
wer system,.

At present, this co-ordination is done rather loosely because the reliability of the various
components is often not known quantitatively,

5,4

The introduction of new and more advanced sysiems of protection and control in which
large scale and rapid assessment of information, including protection, will be made the basis
of logical decisions, seems a clear step from the increasing use of electronic techniques, In
this new area the protection and telecommunication fields will inevitably be more closely con-
cerned with one another than at present,

5.5

The growing problems of back-up protection (overall network protection) may lead to the
use of co-ordinated schemes which assess collectively the conditions existing at widely sepa-
rated points on the networks and so enhance the importance of mutual understanding of the
inter-action between protection and telecommunications.

5,6

The methods of using information links for teleprotection as described in the report are
based on current practice and in most cases can provide the required reliability, However,



204

plupart des cas, fournir la sécurité de fonctionnement exigée, Cependant, a4 cause des orien-
tations choisies pour le développement des réseaux d'énergie et des besoins croissants d'équi-
pements de téléprotection plus sfirs et plus rapides, il n'est pas impossible qu'une nouvelle
approche de ces problémes soit nécessaire dans 1l'avenir. Par exemple, il sera peut-&tre fon-
damental d'utiliser des techniques de détection plus complexes pour atténuer les effets du bruit
et d'employer une méthode de comparaison d'une information arrivant simultanément par deux
(ou plus) chemins distincts (et probablement différents) ainsi que d'introduire de la redondance
dans 1'ensemble du systéme de téléprotection pour se protéger d'une défaillance éventuelle des
équipements,
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with the trends in development in power systems and the increasing needs for more reliable
and faster teleprotection equipment, it may well be that a new approach will be required in

the future. For example, it may be essential to use sophisticated detection techniques to mi-
tigate the effects of noise and to utilise comparison of information arriving simultanecusly by

two or more separate (and probably different) routes and to incorporate redundancy in the who-
le teleprotection system to cater for equipment failure,



6. — RECOMMANDATIONS

Des efforts seront nécessaires pour amener les spécialistes des 6tudes de réseaux, des
protections et des télécommunications 2 travailler ensemble dés le tout début des spécifications,
de la conception et du développement d'un projet de téléprotection, de fagon & pouvoir éviter
T'utilisation de voies de transmission intrinséquement inadaptées i un systéme particulier,

6.2

La préparation d'un rapport ultérieur est recommandée, rapport donnant des détails plus
complets sur les exigences des protections et des télécommunications, avec une attention par-
ticulidre pour les problémes posés par les effets des défaillances des voies de transmisgion
et les perturbations de tout genre.

Ce travail futur dépendra de la continuation des recherches dans différents pays et, bien
qu'il puisse &tre possible de préparer dés maintenant les bases d'un rapport éventuel, la coor-
dination des connaissances acquises et l'acquisition de connaissances par des mesures et des
essais demandera un certain temps. L'objectif immédiat est de faire des recommandations fer-
mes en ce qui concerne les mérites des différentes liaisons de téléinformation pour les diffé-
rents systémes de protection,

6,3

La sécurité de fonctionnement en général et les effets du bruit et des perturbations sur
le comportement des protections en particulier méritent qu'on les considére comme une 'ques-
tion & étudier en priorité', Il serait souhaitable qu'une telle étude tienne compte davantage en
ce qui concerne la gécurité de fonctionnement, de notions basées sur une &tude statistique des
probabilités,

6.4

Les usagers des téléprotections devront &tre incités A préciser les chiffres des perfor-
mances minimales qu'ils admettent pour 1'ensemble du systdme en boucle fermée, et a définir
le nombre de fonctionnements intempestifs et d'actionnements volontaires non exécutés qui peu-
vent &ire tolérés sur une période donnée,

6.5

Il sera nécessaire de continuer a étudier en commun 1l'interdépendance de divers facteurs
tels que vitesse de transmission, largeur de bande et bruit, en fonction des différents systé-
mes de téléprotection. Cela nécessitera des études expérimentales et des mesures, en parti-
culier en ce qui concerne le bruit d'origine électrique sur les réseaux. L'application éventuelle
des techniques de corrélation pour l'identification du signal devra 8tre examinée,

6.6

L'utilisation des liaisons de téléinformation pour la protection de réserve devra &ire con-
sidérée en vue d'une étude ultérieure plus détaillée.



6. — RECOMMENDATIONS

6.1

Efforts should be made to bring together power system planning, protection and telecom-
munications experts at the earliest stages in the specification, design and development of a
teleprotection scheme, so that the use of intrinsically unsuitable channels for any particular
system can be avoided,

6.2

The preparation of a further report giving more comprehensive details of protection and
telecommunication requirements, with particular reference to the effecis of channel failures
and various types of interference is recommended.

This further work would depend on continued research in various countries and althougb
the basis of a possible report could be prepared now, it would require some time to co-
ordinate existing information and obtain further information by measurement and test. The
immediate objective would be to make firm recommendations as to the merits of different in-
formation links for varicus proteciion systems.

6.3

The reliability in general and in particular the effects of noise and interference on the
behaviour of protection, merits consideration as a ''preferred study question’.

Such a study should preferably attempt to introduce more quantitative assessments of
reliability based on statistical probabilities,

6.4

The users of teleprotection should be encouraged to specify quantitative figures of the
acceptable performance of the overall closed loop systems, defining the number of false ope-
rations and failures to operate which can be accepted in a given period.

6.5

There is a need for further joint study of the interdependent factors of speed, bandwidth
and noise in relation to particular teleprotection systems. This will necessitate experimental
investigations and measurements, particularly of electrical noise on power systems, The pos-
sible application of correlation techniques to signal recognition should be examined.

6.6

The subject of information links for back-up protection should be considered for further
detailed study.
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8. — GLOSSAIRE

Le Glossaire comprend deux Sections 8.1 et 8.2, traitant respectivement des termes
concernant les Protections et les Télécommunications. Pratiquement tous les termes employés
dans ce rapport répondent aux définitions existantes de la Commission Electrotechnique Inter-
nationale et de 1'Union Internationale des Télécommunications. Clest la raison pour laquelle
un glossaire complet n'a pag &té introduit dans le rapport, mais on a choisi de reproduire cer-
taines définitions officielles car la compréhension exacte de leur signification peut éclairer le
théme traité. Les Sections 8,1 et 8,2 rassemblent ces définitions et donnent la référence des
documents officiels dont elles sont extraites.

La Section 8.3 précise les différentes notations de niveau utilisées dans les télécommu-
nications,

La Section 8.4 passe en revue les principaux vocabulaires ou normalisations dont sont
extraites les définitions citées en 8.1 et 8. 2.

La Section 8.5 donne une liste de "termes explicatifs', qui sont cités pour permettre
une meilleure compréhension du rapport mais qui ne doivent pas &tre considérés comme des
définitions officielles,

Les termes du Glossaire indiqués comme provenant de Publicationg de la C.E.I sont
reproduits avec l'aimable autorisation du Secrétariat Général de la C.E.L, I, rue de Varembeé,
Genéve, Le détail de ces Publications est donné & la Section 8.4,

Les termes du Glossaire indiqués comme provenant des Publications de I'U.L T. sont
reproduits avec l'aimable autorisation du Secrétariat Général de 1'U. 1. T., place des Nations,
Geneéve, Le détail de ces publications est donné a la Section 8, 4. Lorsqu'un terme est indiqué :
U. L T.*, c'est que le terme officiel est actuellement repris, complété, ou sa numérotation
changée.

Les extraits des British Standards Specifications donnés dans le Glossaire sont reproduits
avec l'autorisation de la British Standards Institution, 2 Park Street, London W,1., qui peut
fournir des exemplaires de toutes ses publications. Le détail de celles-ci est donné 3 la Sec-
tion 8. 4.

Les extraits des publications de l'United States of America Standards Institution sont
reproduits avec l'autorisation de 1'United States of America Standards Institution, 10 East 40th
Street, New York 10016, auprés de laquelle on peut se procurer des exemplaires, Le détail
de ces publications est donné & la Section 8. 4.



8. — GLOSSARY

The Glossary is divided into Sections 8.1 and 8.2 dealing with Protection and Telecom-
munication terms respectively, Almost all the terms used in the report are in accordance with
existing definitions of the International Electrotechnical Commission and the International Tele-
communications Union. For this reason an extensive glossary is not included in this report,
but ceriain selected official definitions are reproduced as a clear understanding of their mean-
ing can be helpful to the theme of the report. Sections 8.1 and 8,2 contain these definitions
and give a reference to the official documents from which they have been taken.

Section 8.3 gives information on the different level notations used in telecommunications.

Section 8.4 lists the principal standards and vocabularies from which the definitions given
in 8.1 and 8.2 have been extracted.

Section 8.5 includes a list of "Explanatory Terms' which are included for the better
understanding of the report but are not intended to be taken as being standard definitions,

Those terms listed in the Glossary which are marked as being reproduced from L E.C,
publications, are reproduced by kind permission of the General Secretary, L E.C., 1 rue de
Varembé, Geneva, Details of the publications are given in Section 8. 4.

Those terms listed in the Glossary which are marked as being reprcoduced from I, T.TU.
publications, are reproduced by kind permission of the Secretary General of the I, T.U., place
des Nations, Geneva. Details of the publications are given in Section 8.4. Where a term is mark-
ed 1, T, U,* the official term is in course of being reworded, extended and/or heing renumbered,
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8. 1. -TERMES UTILISES DANS LE DOMAINE DES PROTECTIONS

Bobine d'extinetion
Bobine de Petersen
BS, 204, 80020

Circuit protégé
CEI 16-45-005

Comparaison du sens
de la puissance
USAS C. 37 -1 - 1962

Conditionnel
USAS C, 37 - 1 - 1962

Déclenchement interdépendant

CEI 16-55-085

Déclenchement & distance

USAS C, 37 -1 - 1962

Dépassement
USAS C, 37 - 1 - 1962

Dispositif de protection
de distance
CEI 16-60-080

Dispositif de protection de
distance a caractéristique

discontinue
CEI 18-60-095

Limite de stabilité statique a
flux constant d'un systéme de

transmission
CEI 10-45-160

Limite de stabilité dynamique a
flux constant d'un systéme de

transmission
CEI 10-45-170

Marche hors-synchronisme

USAS C, 37 - 1 - 1962

Portée
Etendue
CEI 16-60-110

Réactance de mise 4 la terre congue de telle sorte que le
courant réactif 4 la terre qui la traverse en cas de défaut
compense le courant capacitif 4 la terre provenant de la ligne
d'énergie de fagon 4 ce gque le courant de terre a V'emplace-
ment du défaut soit pratiquement réduit 4 zéro.

Partie de l'installation protégée par un dispositif de protec-
tion

Forme de protection par pilote dans laquelle les positions re-
latives des éléments directionnels aux extrémités de la ligne
sont comparées afin de déterminer si un défaut se trouve sur
la ligne,

Terme que l'on applique & un systdme de deux relais ou plus,
pour indiquer qu'une coopération fonctionnelle est exigée avant
que la commande ne devienne effective.

Note - Ce terme peut &tre employé pour qualifier le déclen-
chement, le déclenchement interdépendant, avec ou sans
dépassement,

Méthode dans laquelle une impulsion émise par le dispositif
de protection d'une des extrémités du circuit commande le
déclenchement du disjoncteur de l'autre extrémité,

Terme général que l'on applique 4 une installation de relaya-
ge pour indiquer que le digjoncteur est situé physiquement

en un point ¢loigné du relais ou du dispositif de protection
qui le commande ou de la source d'énergie de déclenchement,
ou des deux a la fois.

Extension de la zone protégée au-dela de celle définie par
le réglage des relais,

Dispositif de protection dont le fonctionnement dépend de la
distance entre le point de raccordement du dispositif et l'en-
droit du défaut

Dispositif de protection de distance dent la temporisation est
une fonction discontinue de la distance mesurée, celle-ci
étant subdivisée en plusieurs échelons ou zones.

Puissance maximum que le systéme peut transmettre sans
perte de synchronisme lors d'une variation lente de charge,
lorsque le flux dans les circuits inducteurs des machines
synchrones du systdme est maintenu constant,

Puissance maximum que le systdéme est capable de transmet-
tre sans perte de synchronisme, lors d'une perturbation brus-
que, dans le cas ol l'intervention des régulateurs synchrones
a pour effet de maintenir constant le flux dans les eircuits
inducteurs des machines synchrones du systéme, Cette limite
de stabilité dépend de la perturbation (augmentation de puis-
sance, variation d'impédance, court-circuit, etc..,) de sa
grandeur et de sa durée,

Terme décrivant 1'état d'un réseau dans lequel deux généra-
teurs synchrones (ou moteurs synchrones) ou davantage, ont
perdu le synchronisme l'un par rapport a l'autre et fonction-
nent & des fréquences moyennes différentes.

Pour un dispositif de protection de distance 3 caractéristique
discontinue, distance correspondant a l'extrémité la plus éloi-
gnée de chaque échelon ou zone,
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Arc suppression coil
Petersen Coil
BS 204, su020

Back-up protection
IEC 16-05-030

Biased relay
IEC 16-15-080

Blocking
USAS C37-1-1962

Distance protection
IEC 16-60-080

Intertripping
IEC 16-55-085

Longitudinal Differential
Protection
IEC 16-55-010

Main protection
IEC 16-05-025

Qut-of-step swinging
USAS C37-1-1962

Overload
IEC 05-41-195

Overreach
USAS C37-1-1962

Overreaching protection
TUSAS C37-1-1862

Permissive
USAS C37-1-1962

Petersen coil

Phase Comparison Protection

IEC 16-55-050

Pilot protection
IEC 16-55-035
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An earthing reactor so designed that its reactive current to
earth under fault conditions balances the capacitive current

to earth flowing from the power line so that the earth current
at the fault is limited to practically zero.

Back-up protection :

Reserve protection :

Protection provided to act as a substitute for the main pro-
tection in the event of failure or inability of the latter to per-
form its intended function.

A relay of which the operating value is modified by means
of an additional winding or a mechanical or magnetic device,
providing a restraining force,

A relaying function which prevents action that would otherwise
be initiated by the relay system,

Protection of which the operation depends upon the distance
between the point of connection and the point of fault.

A method in which the tripping of the circuit-breaker at one
end of a circuit is initiated by a signal transmitted from the
protection at the other end.

Differential protection in which the differential current equals
the algebraic sum of the currents flowing into the protected
zone.

Protection normally expected to take the initiative in case of
a fault in the protected zone.

A term which describes a system condition when two or more
synchronous generators (or motors) have lost gynchronism
with respect to one another and are operating at different
average frequencies.

The excess of the actual load over the nominal load.

The extension of the zone of protection beyond that indicated
by the relay setting.

A form of prctection in which relays at one terminal are

set to operate for faults beyond the next terminal. They may
be constrained from tripping until an incoming signal from

a remote terminal has indicated that the fault is within the
protected line section,

Notg : The latter action may be termed ”per'missive”, s5¢ee
Y
definition.

A term applied to a system of two or more relays to indicate
that functional co-operation of the relays is required before
control action can become effective,

Note : This term may be used to qualify tripping, intertrip-
ping, underreaching and overreaching,

See Arc Suppression Coil

Pilot protection in which the quantities compared are the
phase angles of the currents or voltages at the teriinals of
the protected zone.

Protection based upon a comparison of the corresponding
electrical quantities at each terminal of the protected zone,
through the agency of communicating meang such as a pilot-
wire, carrier-current, a radio-link, etc,
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Protection par comparaison
de phase
CEI 16-55-050

Protection avec dépassement
USAS C. 37 - 1962

Protection sans dépassement
USAS C, 37 -1 - 1962

Protection différentielle
longitudinale
CEI 16-55-010

Protection par pilote
CEI 16-55-035

Protection par fils pilotes
CEI 16-55-055

Protection principale
CEI 16-05-025

Protection de réserve
Protection de secours
CEI 16-05-030

Protection sélective
CEI 16-45-035

Relais de mise en route
Relais de démarrage
CEI 16-50-005

Relais a4 retenue
CEI 16-15-080

Sélectivité
USAS C, 37 - 1 - 1962

Protection par pilote dans laquelle les grandeurs comparées
sont les phases des c¢ourants ou des tensions aux extrémités
du circuit protégé.

Forme de protection dans laquelle les relais d'une extrémité
sont réglés pour fonctionner sur des défauts situés au-dela
de l'auvtre extrémité, Ils peuvent €tre empéchés de provoquer
le déclenchement jusqu'a ce qu'un gignal regu d'une extrémi-
té éloignée indique que le défaut est situé dang la section

de ligne protégée

Note - Ce dernier type de fonctionnement peut &tre qualifié
de ''conditionnel" - voir définition.

Forme de protection dans laquelle les relaig d'une exirémité
ne doivent fonctionner que pour des défauts situés en dega
d'un point éloigné donné sur la ligne ou 1l'ouvrage protégé,

le disjoncteur de cette extrémité étant déclenché, pour tout
défaut situé au-dela du point éloigné, soit par d'autres relais
soit par un signal de déclenchement transmis de l'autre ex-
trémité. Voir les définitions de ""Télédéclenchement'” et de
"Déclenchement interdépendant,

Protection différentielle dans laquelle le courant différentiel
est la somme algébrique des courants entrant dans le circuit
protégé,

Protection basée sur la comparaison des valeurs des phases
d'une méme grandeur aux extrémités du circuit protégé, cette
comparaison étant assurée par un moyen de télécommunica-
tion tel que : fils pilotes, courant porteur, équipement radio-
électrique,

Protection par pilote dans laquelle des conducteurs auxiliaires
sont ufilisés comme moyen de communication entre les extré-
mités du circuit protégé,

Protection qui doit intervenir normalement en cas de défaut
dans le circuit protégé,

Protection destinée & se substituer a la protection principale
lorsque celle-ci est défaillante,

Dispositif de protection qui a pour effet de séparer du cir-
cuit une partie déterminée dans laquelle est survenu un défaut
et cette partie seulement. La protection est sélective indé-
pendante si le dispositif de protection fonctionne seulement
pour les défauts dang la partie qu'il protdge. La protection
est sélective dépendante si la sélectivité est obtenue par

un &chelonnement {(dans le temps, dans les valeurs de régla-
ge, etc,..) correspondant & plusieurs parties de l'installation,

Relais qui autorise le fonctionnement d'un dispositif de pro-
tection en cas de défaut ou de conditions de service anorma-
les.

Relais dont la valeur de réglage est modifiée au moyen d'un
enroulement additionnel ou d'un dispositif magnétique ou mé-
canique qui produit une force de retenue.

Dans un systéme de protection, terme général décrivant le
fonctionnement conjoint des relais, ou d'autres dispositifs

de protection, par lequel une quantité minimale d'appareils

est mise hors service pour 'élimination d'un défaut ou de
toute autre anomalie,



Pilot wire protection
IEC 16-55-055

Power direction comparison
USAS C37-1-1962

Protected zone
IEC 16-45-005

Reach
IEC 16-60-110

Remote tripping
USAS C37-1-1962

Selective protection
IEC 16-45-035

Selectivity
USAS C37-1-1962

Stability limit
Steady state
IEC 10-45-160

Transient
IEC 10-45-170

Starting elements or relays
IEC 16-50-005

Stepped distance /time
IEC 16-60-095

Transfer tripping
USAS C37-1-1962

Underreaching protection
USAS C37-1-1962
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Pilot protection in which an auxiliary metallic circuit is used
as the communicating means between the terminals of the pro-
tected zone,

A form of pilot protection in which the relative positions of
the directional units at the line terminals are compared to
determine whether a fault is in the line,

The part of an installation guarded by a certain protection,

For stepped curve distance-time protection : the distance
corresponding to the farther end of each step or zone.

A pgeneral term applied to a relay installation to indicate that
the circuit-breaker is physically located at a peint remote
from the initiating protective relay, device, or source or both
of tripping power,

Protection which determines that the fault is within its own
zone and isolates that zone only. The selectivity is absolute
if the protection responds only to faults within its own zone,
and relative if it iz obtained by grading the settings (e. g.
time or current) of the protections of several zones, all of
which may respond to a given fault,

For a protective system, a general term describing the inter-
related performance of relays, and of other protective devices,
whereby a minimum amount of equipment ig removed from
service for isolation of a fault or other abnormality.

Steady-state stability limit, with constant flux, of a transmis-
sion system : The maximum power that the system can trans-
mit without loss of synchronism during a slow variation of the
load, when the flux in the fields of the synchronous machines
of the system is kept constant.

Transient stability limit with constant flux of a transmission
system : The maximum power that the system is capable of
transmitting without loss of synchronism, in cases where the
intervention of synchronous regulators has the effect of keep-
ing the flux constant in the field circuits of the synchronous
machines of the system, This stability limit depends on the
disturbance (increase of power, variation of impedance, short-
cirecuit, ete.) on its magnitude and its duration.

An element of a protection which responds to faults or abnor-
mal gervice conditions and initiates the operation of cother
elements of the protection.

Stepped curve distance-time protection : Distance protection
of which the time-lag is a stepped function of the distance
measured, the latter being correspondingly subdivided into
several steps or zones,

A term applied to a relay method to indicate that a commu-
nication channel is used to transmit the signal for tripping
from the relay location tc a remote location.

A form of protection in which the relays at a given terminal
are intended to operate only for faults at or nearer than a
specified remote location on the protected line or equipment ;
the circuit-breaker on the given terminal being tripped for
faults beyond this location either by other relays or by a
transferred trip signal from a remote terminal. See definitions
of transfer tripping and intertripping.
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Surcharge
CEI 05-41-195

Télédéclenchement
USAS C. 37 - 1 - 1962

Verrouillage
USAS C. 37 - 1 - 1982

Excés de la charge actuelle sur la charge nominale

Terme appliqué a4 une méthode de protection pour indiquer
que l'on utilise une voie de téléinformation pour transmettre
le signal de déclenchement du point de raccordement des
relais & un emplacement éloigné.

¥onction de relayage qui empé&che l'action que produirait
autrement le systéme de relais.

8. 2, -TERMES UTILISES DANS LE DOMAINE DES TELECOMMUNICATIONS

Bande latérale
CEI 60-06-025

Baud
UIT 31.28
BS 204, 72512

Bel ; Décibel
UIT 04, 04
CEI 55-05-120

Brouillage :
CEI 60-08-025

Ensemble des composantes spectrales d'une oscillation (onde)
modulée, de fréquences plus grandes (bande latérale supé-
rieure} ou plus petites {bande latérale inférieure) que la fré-
quence porteuse.

Unité de rapidité de modulation. Elle correspond & une rapi-
dité d'un intervalle unitaire par seconde. Exemple : si la
durée de l'intervalle unitaire est de 20 millisecondes, la ra-
pidité de modulation est de 50 bauds.

Unités de transmission, servant, en principe, a exprimer le
rapport de deux puissances. Le nombre de bels est égal au
logarithme décimal de ce rapport,

Le décibel correspond au dixieme du bel,

Remarque : Si P, et P, représentent deux valeurs de puissan-
ce, N le nombre de bels, n le nombre de décibels correspon-
dant & leur rapport,

N

log,, (R /F,)
10 log,, (F /R)

Quand on se trouve dans des conditions telles que les rap-
ports scalaires de courants ou de tensions {ou de grandeurs
analogues d'autres domaines) soient les racines carrées des
rapports de puigsance correspondants, le nombre de décibels
représentant 1'écart entre les puissances correspondantes
peut s'exprimer par les formules suivantes :

n

I

n

i

20 log,, (I,/I,)
20 log,, (Vl/Vz)

n

ot I /I, et V, /V, sont respectivement les rapports de cou-
rants ou de tensions donnés,

Par extension, ces relations entre nombre de décibels et
rapports scalaires de tensions ou de courant sont quelque-
fois appliquées quand ces rapports ne sont pas les racines
carrées de rapports de puissances correspondantes : pour
éviter toute confusion, un tel emploi du mot "décibel" devrait
8tre accompagné d'une indication précise permettant de re-
connaftre quelles sont, dans le cas particulier envisagé, les
grandeurs prises en considération (Voir 04-02 - Unités de
transmission).

Trouble apporté 2 la réception d'un gignal utile par un au-
tre gignal ou par une perturbation électromagnétique,
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8. 2. ~-TELECOMMUNICATION TERMS

Amplitude modulation
BS 204, 14014

Angle modulation
BS 204. 14015

Arc suppression coil
Petersen Coil
BS 204, 80020

Balanced line
ITU 11,10

Baud
ITU 31. 28
BS 204. 72512

Bel ; Decibel
ITU 04,04
IEC 55-05-120

Booster transformer
BS 204, 80021

Modulation in which the amplitude of a carrier is the charac-
teristic varied.

Modulation in which the phase angle of a sine-wave carrier
is the characteristic wvaried.

Note : Frequency and phase modulation are particular forms
of angle modulation.

An earthing reactor so designed that its reactive current to
earth under fault conditions balances the capacitive current

to earth flowing from the power line go that the earth current
at the fault is lirnited to practically zero,

A line having conductors of the same type, equal conductor
resistances per unit length and equal impedances and admit-
tances from each conductor to earth and to other electrical
circuits.

The unit of modulafion rate. It corresponds to a rate of one
unit interval per second. Example : If the duration of the
unit interval is 20 milliseconds the modulation rate is 50
bauds,

Transmission units giving the ratio of two powers., The number
of bels is equal to the logarithm to the base ten of the power
ratio,

The decibel is equal to one-tenth of a bel,

Note : If E and B represent two values of power, N the
number of bels, n the number of decibels denoting their
ratio,

N = log, (} /1;)

10 log,, (}§ /B)

n 2

When the conditions are such that scalar ratios of currents

or voltages (or analogous quantities in other fields) are the

square roots of the corresponding power ratios, the number
of decibels by which the corresponding powers differ may be
expressed by the following formulae :

n = 20 log, (1,/1)

20 log, (V, /Vz)

n

where I,/I; and V, /V; are the given current and voltage ratios
respectively,

By extension, these relations between numbers of decibels
and scalar ratios of currents or voltages are sometimes

applied where these ratios are not the square roots of the
corresponding power ratics ; to aveoid confusion, such use
of the word ''decibel" should be accompanied by a specific
statement giving in the particular case quantities concerned,

In inductive co-ordination. A transformer connected into an
a.c¢. railway system to ensure that a high proportion of the
return current will flow through the rails, or a specially
provided return conductor, and not through the earth,

Note : Such transformers are sometimes used on a,e., rail-
way systems to mitigate the effects of magnetic induction
when telecommunication lines are exposed to induction from
such systems.
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Bruit
CEI 55-10-050

Bruit d'agitation thermique
Bruit thermique
B5 204.15008

Bruit blanc

Bruit de caractére impulsif
BS 204. 15005

Bruit de circuit
UIT 086, 06

Bruit erratique
UIT 086. 03
(BS 204, 15004)

Bruit erratique triangulaire
BS 204, 15008

Bruit d'intermodulation
BS 204. 15003

Bruit & spectre continu
et uniforme

Bruit blanc

BS 204. 15007

Caractere (d'écriture)
UIT 31,08

Charge
BS 204, 52115

Charge continue
Krarupisation
BS 204, 52117

Charge inductive

Circuit longitudinal
UIT 11,09

Code correcteur d'erreurs
BS 3527. 22313

Code correcteur d'erreurs
UIT 33-35«
{BS 204, 72316)

Tout son indésirable. Par extension, toute perturbation in-
dégirable telle que des ondes électriques que 1'on ne désire
pas recevoir dans la vole de transmission ou l'appareil consi-
déré. La diaphonie, les produits de distorsion harmonique

et les produits d'intermodulation sont quelquefois classés

dans les bruits.

Bruit erratique produit dans les amplificateurs et dfl au
mouvement brownien des électrons dans les conducteurs,

Voir "bruit & spectre continu et uniforme'.

Bruit caractérisé par des perturbations brusques qui ne se
recouvrent pas.

On désigne sous le nom de "bruit de circuit" tous les bruits
engendrés électriquement dans le circuit.

Bruit dd & la superposition d'un grand nombre d'ébranlements
élémentaires se produisant dans le temps suivant les lois du
hasard,

Bruit erratique dont la répartition spectrale est telle que la
puissance du bruit par unité de largeur de bande est propor-
tionnelle au carré de la fréquence,

Bruit d@t a l'intermodulation,

Bruit erratique dont la répartition spectrale, entre des limi-
tes de fréquence spécifiées, est telle que la puissance du
bruit par unité de largeur de bande est indépendante de la
fréquence.

Lettre, chiffre ou autres signes entrant dans la constitution
d'un texte & transmettre par télégraphie alphabétique,

- Elément pris dans un ensemble prédéterminé (ensemble de
caractéres}, Letire ou nombre (caractére alpha-numérique)

Augmentation de l'inductance d'une ligne dans le but d'amé-
liorer ses caractéristiques de transmission dans une bande
donnée de fréquences.

Charge d'une ligne par l'application d'une couche continue
ou l'enroulement d'une bande continue d'un matériay magné-
tique, le long de chaque conducteur.

Voir charge,

Circuit constitué par un conducteur téléphonique (ou deux

ou plusieurs conducteurs en paralleéle), le retour s'effectuant

par la terre cu au moyen de tout autre conducteur a l'excep-
tion de ceux qui sont utilisés en association avec le conduc-

teur {ou les conducteurs) précité pour former un circuit télé-
phonique métallique.

Code détecteur d'erreurs utilisant des &léments de code sup-
plémentaires de telle sorte que, pour certaines erreurs, la

représentation déformée ressemble a l'original de plus prés

que n'importe quelle autre représentation valable. De telles

erreurs peuvent ainsi étre corrigées, Lorsque survient une

erreur pour laquelle le code n'a pas 6été prévu, la 'correc-

tion'" peut &re erronée,

Code détecteur d'erreurs comprenant suffisamment d'éléments
de signalisation supplémentaires pour permettre d'indiquer

la nature d'une partie ou de toutes les erreurs et d'en faire
la correction i l'extrémité réceptrice,



Carrier wave ; carrier
IEC 60-06-005

Channel
ITU 32,01+

Character
ITU 31.08

Circuit
ITU 32.02*

Circuit noise (line noise)
ITU 06. 06

Classification of transmissions
IEC 60-40-005

BS 204, 60003

(ITu™

3.

223

(a) The wave which is intended to be modulated.
(b} In a modulated wave. The carrier-frequency spectral
component,

The transmission media and intervening apparatus involved
in the transmission of telegraph signals in a given direction,
between two terminal setls, or more generally, between two
intermediate telegraph installations. A means of one-way
transmission of telegraph signals. (See also Section 8, 5.2
for explanation of terms as used in the report).

Letter, figure, punctuation or other sign contained in a text
to be transmitied by alphabetic telegraphy.

One element of a pre-determined set (a character'’ set),
A letter, a number {an "alpha-numeric" character).

A means of both way communication between two points com-
prising associated "send" and "'receive' channels,

All the noige arising electrically in a circuit.

1. Emissions are designated according to their classification

and their necessary bandwidth,

2, Emissions are classified and symbolized according to the

following characteri stics{*:

a) Type of modulation of main carrier,
b) Type of transmission.
c) Supplementary characteristics,

.1, Type of modulation of main carrier :

Symbol
a) Amplitude A
b) Frequency {or phase) F
c) Pulse P
2, Type of transmission :

a) Absence of any modulation

intended to carry information 0
b} Telegraphy without the use of

modulating audio frequency 1
¢} Telegraphy by the on-off

keying of a modulating audio

frequency or frequencies or by

the on-off keying of the modu-

lated emission (special case :

an unkeyed modulated emission) 2
d) Telephony (including sound

broadcasting 3
e) Facsimile {(with modulation

of main carrier either direct-

ly or by a frequency modulated

sub-carrier) 4
f) Television (vision only) 5
g} Four-frequency diplex telegraphy 6
h) Multichannel voice-fregquency

telegraphy 7
i) Cases not covered by the above 9

3.3. Supplementary characteristics :

a) Double sideband None

(% As an exception to 3,1 to 3.3, damped waves are designated by B.
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Code détecteur d'erreurs
BS 3527, 22312

Code détecteur d'erreurs
UIT 33.33
(BS 204, 72315)

Code de modulation
d'impulsions
CEI 55-35-070

Code vérificateur d'erreurs
BS 3527, 22314

Coefficient d'inter-
modulation
UIT 06-52

Coordination des inductions
BS 204, 80001

Croisement
UIT 21, 24

Décibel

Démodulation
CEI 60-44-210

CEI 60-44-255

Désignation des émisssions :
CEI 60-40-005

BS 204.60003

(UIT*)

Code selon lequel chaque représentation d'un caractére est
conforme & des regles précises de composition de telle sor-
te que, pour certaines erreurs, la représentation déformée
ne correspond & aucun caractére valable ; la présence de
telles erreurs peut &tre détectée sans se référer an message
original,

Code télégraphique selon lequel chaque signal télégraphique
est conforme 4 des régles précises de composition telles
que tout écart & ces régles dans les signaux regus peut é&tre
automatiquement détecté. Un tel code exige nécessairement
un plus grand nombre d'éléments de signalisation qu'il n'en
faut pour transmettre l'information elle-méme,

Code dans lequel on emploie des groupes d'impulsions pour
exprimer les valeurs quantifiées d'une caractéristique spé-
cifiée d'un signal,

Terme général englobant le code détecteur d'erreurs et le
code correcteur d'erreurs.

Rapport, évalué en centidmes, de la valeur efficace de l'en-
semble des produits d'intermodulation & la valeur efficace,
soit de l'une des ondes fondamentales (onde utile dans le
cas d'une réception brouillée), soit de l'ensemble des ondes
fondamentales,

Remarque :

En Grande-Bretagne, on exprime la distorsion d'intermodu-
lation sous forme du quotient de la tension efficace d'un ou
de plusieurs des produits d'intermodulation par la tension
efficace d'une des ondes fondamentales, mesurée & la sortie
du réseau qui produit la distorsion.

Régles appliquées en matidre d'emplacement, de conception,
de construction, d'exploitation et de maintenance des réseaux
électriques et des systémes de télécommunications, afin de
minimiser les perturbations du systéme de télécommunica-
tions dues au réseau électrique,

Passage de la ligne de télécommunication d'un c8té a l'autre
de la ligne électrique.

Voir & "Bel” et a "Néper' (pour la notation décibel voir para-
graphe 8. 3),

Opération ayant pour objet de restituer le signal modulant
original & partir d'une oscillation modulée,

Effacement dang un récepteur radioélectrique et dont 1'effet
est de provoquer llaffaiblissement d'un signal faible en pré-
sence d'un autre signal,

1. Les émissions sont désignées d'aprés leur classe et la
la largeur de bande nécessaire.

2, Les émissions sont classées et symbolisées d'aprés les
caractéristiques suivantes

a) Type de modulation de 1'onde porteuse principale,
b) Type de transmission.
¢) Caractéristiques supplémentaires.

3.1 Types de modulation de 1'onde perteuse principale ;

Symbole
a) Amplitude A
b) Fréquence {ou phase) F



Clasgsification of
tran=missions {(cont'd)
IBEC 60-40-005

Code translation
BS 204. 72317

Coil loading
B5 204, 52116

Continuous loading
BS 204, 52117

Crossing
ITU 21, 24

Cross-modulation
IEC 60-44-260

Crosstalk
ITU 06.29

Decibel

Demodulation
IEC 60-44-210
IEC 60-44-255
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b) Single sideband :

- reduced carrier A
- full carrier H
- suppressed carrier J
¢) Two independent sidebands B
d) Vestigial sideband C
e} Pulse :
- amplitude modulated D
- width (or duration) mo-
dulated E
- phase (or position)mo-
dulated F
- code modulated G
Examples :

a) Amplitude-modulated tele-

phony, single sideband, re-

duced carrier A3A
b) Pulse-modulated telegraphy,

audio-frequencies modulating

the phase (or position) of the

pulse P2F

Nate : Extensive further examples are given in the Radio
R—@ulations I.T.U. Geneva 1959 from which the above infor-
mation has been extracted, A revision of this system is con-
templated by the I, T, U,

The process of translating telegraph signals intc the corres-
ponding characters,

The insertion of inductors, commonly called "loading coils",
in series with the line conductors at regular intervals,

Loading effected by a continuous layer or wrapping of magne-
tic material along each conductor,

The passage of a telecommunication line from one side of
the electric line to the other,

In a receiver, the modulating of a wanted signal by the mo-
dulation of an unwanted signal on a different carrier frequency
arising from the interaction of the radio frequency signals in
non-linear circuits of the receiver preceding the detector.

The unwanted transfer of energy from one circuit, called
the "disturbing" circuit, to another circuit, called the "digtur-
bed" circuit,

See ''Bel'! "Neper' (for decibel notation, see 8.3)

210 : The process of reproduction of an original modulating
signal from a modulated wave, i.e. the inverse of meodulation,

Note : In English, the term "demodulation' has also been
used to denote an apparent reduction in the percentage depth
of modulation of a received signal due to the presence of a
stronger signal of the same or a slightly different frequency.
(See 60-44-255)

255 : An apparent reduction in the degree of modulation of
a received signal caused by the co-existence, at the detector,
of an oscillation due to another signal.
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¢) Impulsion P
3.2, Types de transmisgsion :

a) Absence de toute modulation destinée

4 transmettre une information ¢
b) Télégraphie sans modulation par une
fréquence audible 1

¢) Télégraphie par manipulation par tout
ou rien d'vne ou de plusieursg fréquences
audibles de modulation, ou par manipula-
tion par tout ou rien de 1'émission modulée
{cas particulier : émission modulée non

manipulée} 2
d) Téléphonie (y compris la radiodiffusion so-
nore) 3
Désignation des émissions : e) Fac-similé (avec modulation de 1'onde por-
CEI 60-40-005 teuse principale, soit directement, soit
BS 204.60003 par une sous-porteuse modulée en fréquence) 1
(UIT) f) Télévision (image seulement) 5
g) Teélégraphie duoplex a 4 fréquences 6
h) Télégraphie harmonique multivoie 7
i) Cas non envisagés ci-dessus 9
3.3. Caractéristiques supplémentaires :
a) Double bande latérale aucun
b) Bande latérale unique :
- onde porteuse réduite A
- onde porteuse compléte H
- onde porteuse supprimée J
¢) Deux bandes latérales indépendantes B
d) Bande latérale résiduelle C
e} Impulsion
- amplitude modulée b
- largeur modulée E
- phase {ou position) modulée F
- modulation par impulsion
codée RR Genéve 18959 G

Exemples :

a) Teéléphonie en modulation d'amplitude,
bande latérale unique, onde porteuse
réduite A3A

b) Té¢légraphie en modulation par
immpulsions, la phase ou la position
des impulsions étant modulée A fréquence
audible, 1l'oscillation A fréquence audible
modulante étant manipulée par tout ou
rien, P2F
Une liste détaillée d'exemples est donnée
dans le RR Genéve 1959, d'od sont extraits
les deux précédents,

Note :
Une révision de ces désignations est envi-
sagée par 1'U.L T,

Détection Opération ayant pour objet d'extraire de l'information d'une

CEI 60-44-200 onde électromagnétique.



Detection
IEC 60-44-200
IEC 60-44-205

Digit
BS 3527. 22102

Distortion

Waveform Distorsion
ITU 06.38

(BS 204.15017)

Double-sideband transmission
IEC 60-06-040
(BS 204. 14046}

Electric induction
ITU 21,01

Engsemble
BS 204, 18004

Entropy

Equivalent disturbing
voltage
BS 204, 80013

Errors
BS 204, 18023

Error checking code
BS 3527, 22314

Error correcting code
BS 3527.22313
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The process of extraction of information from an electromag-
netic wave,

Notes :

1. Often an asymmetrical conducting device is used.

2. The use of the term for the action of a frequency changer
is deprecated,

3. Where there was no original modulating signal the use of

the term ''demodulation' as an alternative for "'detection” is

deprecated,

The process of reproducing the modulating signal from an
amplitude modulated oscillation,

An occurrence of a character.

Examples :- abracadabra contains eleven digits, but only five
characiers. Again, 10.00 p.m. contains ten digits but only
six characters (including the space between the 0 and p).

The unwanted change in waveform which occurs between two
points in a transmission equipment or system.

That method of operation in which both sidebands produced by
the process of modulation are transmitted equally,

The effect of the voltages of electric lines on neighbouring
conductors.

A collection (e.g. of messages or signals from a given source)
whose statistical properties are of interest,

See information rate

In inductive co-ordination, The magnitude of the voltage at

a frequency of 800 c¢/s which, when applied to a power line,
produces the same interference in a neighbouring tfelecommu-
nication line as that produced by the service voltage of the
power line,

Note : The equivalent disturbing voltage of a power line may
be calculated from the expression :

= T):'— v Z(kt'pr Vr »?
00

where V; is the component of frequency f of the voltage caus-
ing the disturbance,

B is the weight attributed to that frequency,

k, is a factor which is a function of the frequency and
takes into account the method of coupling between
the lines concerned as well as the service conditions
of the energised line.

o

Those messages or bits which as interpreted in the receiver,
are not identical with the corresponding ones in the sources,

A generic term covering error detecting codes and error
correcting codes.

An error detecting code which uses additional code elements
go that for certain errors the mutilated representation resembles
more closely the original than any other valid representation.
This enables these errors to be corrected, When an error
occurs that the code has not been designed to correct, the
"correction'' may be erroneous,
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Détection
CEI 60-44-205

Déviation de fréquence
BS 204,14032

Diaphonie
UIT 086, 29

Distorsion
UIT 06-38
(BS 204,15017)

Distorsion harmonique :
CEI 55-10-040
(UIT 06.45)

Distorsion d'intermodulation
UIT 06, 50
(BS 204. 15025)

Distorsion de quantification
CEI 55-35-300

Distorsion de phase
BS 204,15023

Echantillonnage (d'un signal)
CEI 55-35-305

Emission 4 bandes latérales
indépendantes :
CEI 60-06-050

Emission & bande latérale
unique

5.S5.B.

CEI 60-06-045

Emission 4 double bande
latérale

CEI 60-06-040

(BS 204. 14046)

Notes :
1. Un dispositif asymétrique de conduction est scuvent employé,

2. L'emploi de ce terme pour désigner l'action d'un tube
mélangeur est déconseillé.

3. Lorsqu'il n'y avait pas de signal initial de modulation
I'emploi du terme "démodulation" au lieu de ""détection"
est déconseillé,

Opération restituant le signal modulant & partir d'une osgcilla-
tion modulée en amplitude,

Concerne la modulation de fréquence. C'est la valeur créte
de la différence entre la fréquence instantanée de l'onde mo-
dulée et la fréquence porteuse dans un cycle de modulation,

Pasgage indésirable d'énergie d'une voie de transmission, dite
perturbatrice, & une autre voie, dite perturbée.

Déformation d'une onde au cours de sa transmission, défavora-
ble pour son utilisation.

Type de distorsion non-linéaire caractérisée par l'apparition

dans la réponse i une excitation sinusoldale, de composantes
sinusoldales dont les fréquences sont des multiples entiers de
la fréquence d'excitation,

06. 50: Distorsion due & l'apparition d'ondes parasites par in-
termodulation,

15025:Elément de la distorsion non-linéaire constitué par 1'ap-
parition, dans la réponse & des excitations sinusofdales conco-
mitantes, de composantes sinusoidales (produits d'intermodu-

lation) dont les fréquences sont la somme ou la différence des
fréquences d'excitation ou de multiples entiers de ces fréquences.

Distorsion introduite par le processus de la quantification, Le
signal affecté de cette distorsion peut &tre considéré comme
résultat de la superposition, ou gignal original, d'un bruit de
quantification.

Mocdification indésirable, avec la fréquence, du taux de varia-
tion en fonction de la fréquence de la différence de 1'angle de
phase entre une excitation sinusoidale et la composante fon-
damentale de la réponse.

Représentation approchée d'un signal continu par la suite de
ses valeurs prises 4 des instants successifs en général ré-
gulidrement espacés.

Emission dans laquelle chaque bande latérale correspond &
un ou plusieurs signaux modulants distincts de ceux de l'autre
bande,

Nota : Les émissions & bandes latérales indépendantes sont

souvent aussi A porteuse réduiie ou supprimée,

Emission dans laquelle une seule bande latérale est émise,
autre bande étant supprimée ou trés affaiblie, les émissions
4 bande latérale unique sont souvent aussi a porteuse réduite
ou supprimée,

Emigsion dans laquelle les deux bandes latérales résultant
d'une modulation sont émises avec des amplitudes sensible-
ment égales.



Error-correcting telegraph
code

ITU 33.35*

(BS 204.72316)

Error dctecting code
Bs 3527, 22312

Error-detecting telegraph
code

IEC 33.33

{BS 204. 72315)

Exposure
ITU 21,16

Frequency change signalling
ITU 32.30*

Frequency deviation
BS 204, 14032

Frequency-divigion multiplex
IEC 55-15-050

Frequency modulation
F. M.
BS 204, 14016

Frequency swing
BS 204, 14033

Frequency translation
BS 204, 14044

Group delay
ITU 04,17

Group delay/frequency
distortion

(Envelope delay/frequency
distorsion
delay/frequency disiortinn)
BS 204, 15023

Harmonic distortion
IEC 55-10-040
(ITU 06.45)
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An error-detecting code incorporating sufficient additional
signalling elements to enable the nature of some or all of

the errors to be indicated and corrected entirely at the receiv-
ing end,

A code in which each representation of a character conforms
to specific rules of construction, so that for certain errors
the mutilated representation corresponds to no valid character;
the presence of these errors can be detected without reference
to the original message,

A telegraph code in which each telegraph signal conforms to
gpecific rules of construction, so that departures from this
construction in the received signals can be automatically detect-
ed. Such codes necessarily require more signalling elements
than are required to convey the basic information.

There is an exposure between a telecommunication line and
an electric line when their relative positions are such that
the electromagnetic effects of the electric line in the tele-
communication line are great enough to give rise to a risk
of danger or interference,

A term applicable to telegraph signalling systems in which

one or more particular frequencies correspond to each desired
signalling condition of a telegraph code. The transition from
one set of frequencies to the other may be either a continuous
or discontinuous change in frequency and may be accompanied
by a change in phase,

In frequency modulation. The peak difference between the ins-
tantaneous frequency of the modulated wave and the carrier
frequency in a cycle of modulation.

A multiplex system in which the available transmission frequency
range is divided into narrow bands, each used for a separate
channel,

Angle modulation of a sine-wave carrier in which the instan-
taneous frequency of the modulated wave differs from the
carrier frequency by an amount proportional to the instanta-
neous value of the modulating wave,

In frequency modulation, The difference between the maximum
and minimum values of the instantaneous frequency of the
modulated wave.

The changing in frequency by the same amount and in the
same sense of all the component frequencies in a signal.

The time of propagation between two points, of a certain
point {for example, the crest} of the envelope of a wave, For
a given frequency it is equal to the first derivative of the
phase shift expressed in radians between these points, with
reference to the angular frequency expressed in radians per
gecond.

An undesired variation, with frequency, of the rate of change
with respect to frequency of the difference in phase angle
between a sinusoidal excitation and the fundamental component
of the response.

A form of non-linearity distortion, consgisting of the production,
in the response to a sinusoidal excitation; of sinusoidal com-
ponents whose frequencies are integral multiples of the fre-
quency of excitation.
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Ensemble
BS 204, 13004

Entrelacement d'impulsion
BS 204, 14055

Entropie

Erreurs
BS 204, 18023

Excursion de fréquence
BS 204, 14033

Facteur réducteur
UIT 21,41
(BS 204, 80018)

Force éleciromotrice
longitudinale

UIlT 21.30

(BS 204.80015)

Force électromotrice
psophoméirique
CEI 55-10-140

Fréquence latérale
CEI 60-06-030

Influence électrique
ulT 21,01

Intermodulation
UIT 06.49
{BS 204,14004)

Collection (par exemple des messages ou des signaux d'une
source donnée) dont les propriétés statistiques sont inté-
ressantes,

Procédé dans lequel des impulsicns izsues de deux sources
ou plus sont multiplexées par partage du temps pour &tre
transmises sur une voie commune.

Voir a vitesse d'information.

Ceux des messages ou des bits qui, traduits par le récep-
teur, ne sont pas identigques aux messages ou aux bits cor-
respondants & l'émission,

Concerne la modulation de fréquence, C'est la différence en-
tre les valeurs maximale et minimale de la fréquence ins-
tantanée de 1'onde modulée,

Lorsque dans le voisinage d'une ligne inductrice ou d'une
ligne induite existent des circuits ou des masses conductrices
dans lesquelles peuvent se développer, par induction magné-
tique, des couranis dont les effets compensent en partie les
effets directs de la ligne inductrice sur 1la ligne induite, on
appelle facteur réducteur de ces éléments compensateurs le
rapport de la force électromotrice résultante se manifestant
dans ces conditions, 4 la force électromotrice qui se mani-
festerait si ces circuits ou masses conductrices n'existaient
ou n'intervenaient pas,

21,30 Par force électromotrice longitudinale, on entend la
force électromotrice induite par le champ magnétique alter-
natif du courant de la ligne électrique dans le circuit cons-
titué par les conducteurs de la ligne de télécommunication
et la terre,

80015:Concerne la coordination des inductions. C'est la for-
ce électromotrice induite dans un '"circuit longitudinal’ (UIT
11, 08) par les variations du courant d'une ligne d'énergie.

Cans un circuit téléphonique. La force électromotrice pso-
phométrique est le double de la tension psophométrique qui
serait mesurée aux bornes d'une résistance de 600 Q sur la-
quelle serait fermé le circuit au point de mesure, scit di-
rectement, soit au travers d'un transformateur idéal adap-
tant & 600 % 1'impédance image du circuit, l'extrémité émettri-
ce du circuit étant fermée sur son impédance image,

Note :

La force électromotrice psophométrique permet d'exprimer
quantitativement le degré de trouble qu'apporterait & une
conversation téléphonique une force électromotrice perturba-
trice provenant de sources extérieures.

Fréquence d'une composante spectrale d'une bande latérale,

Effet des tensions des lignes électriques sur les conducteurs
voisins,

Phénomeéne qui prend naissance dans un systéme non-linéaire
lorsqu'on applique a l'entrée deux ou plusieurs signaux de
fréquences différentes et qui a pour effet de faire apparaflire,
4 la gortie, des signaux parasites dont les fréquences sont
respectivermnent égales 3 la somme et & la différence des fré-

quences des signaux incidents et de leurs harmoniques,



Impulsive interference

Impulsive noise
BS 204.15005

Independent sideband
transmission
IEC 60-06-050

Inductive co-ordination
BS 204. 80001

Inductive loading

Information rate
BS 204.18019

Interference
IEC 60-08-025

Interference {caused to
telecommunication
operation)

ITU 21,14

Interference
BS 204. 15012

Intermodulation
ITU 06,49
(BS 204, 14004}

Intermodulation distortion
ITU 086, 50
(BS 204, 15025)

Intermodulation distortion
ratio
ITU 06.52

Intermodulation distortion
ratio {cont'd)
ITU 086, 52

Intermodulation noise
BS 204. 15003

See impulsive noise

Noise characterised by non-overlapping transient disturbances,

A method of operating in which each sideband corresponds to
one or more modulating signals independent of the modulating
signal (s) for the other sideband.

Note : In practice, the carrier is either partially or wholly
suppressed,

The location, design, construction, operation and maintenance
of electric supply and telecommunication systems so as to
minimise interference to the telecommunication system arising
from the supply system.

See loading

Of a source, per second or per symbol (as stated). The mi-
nimum average number of binary digits (bits) required to
represent the source messages. When the source is statis-
tically stationary, the information rate is equal, numerically,
to the average magnitude of the logarithms to base 2 of the
probabilities of the signs or symbols in the source ensemble.
This is measured in bits per second or per symbol {as stated).

Disturbance experienced in the reception of a wanted signal,
caused by an unwanted signal or noise.

Comprises :
Reduction in the quality of telephone transmission ;
Disturbance to signalling ;
Supplementary distortion of telegraph signals ;
when currents or voltages due to the electromagnetic action
of an electric line are present in a telecommunication line,

1, Extraneous energy which tends to interfere with the
reception of desired signals.

2, This disturbance of signals which results from 1,

The modulation of the compcnents of a complex wave by each
other in a non-linear system, whereby waves are produced
which have frequencies, among others, equal to the sums
and differences of those of the components of the original
complex wave,

06. 50 : Distortion due to the production of combination fre-
quencies by intermodulation,

15025 : A constituent of non-linearity distortion consisting

of the occurrence, in the response to co-existent sinusoidal
excitations, of sinusoidal components (intermodulation products)
whose frequencies are sums or differences of the excitation
frequencies or of integral multiples of these frequencies.

The ratio, in hundredths, of the r.m.s. value of all inter-
modulation products to the r.m.s. value, either of one of
the fundamental frequencies {the useful frequency in the case
of a mixture of frequencies)

Note : In Great Britain, intermodulation distortion is expressed
as the ratio of the r.m.s. voltage of one of the combination
frequencies to that of one of the parent frequencies measured
at the output,

Noise due to intermodulation,



232

Intervalle unitaire :
CEI 55-70-130

Liaison radioélectrique
UIT 02,10
{BS 204, 12008)

Ligne d'énergie
BS 204, 80003

Ligne équilibrée
UIT 11.10

Ligne de télécommunications
BS 204. 30002

Message
BS 204, 18001
(BS 3527.22110)

Micro-ondes,
Ondes ultra-courtes
(terme déconseillé)
CEI 60-02-025

Modulation d'amplitude
BS 204.14014

Modulation d'angle
BS 204.14015

Modulation de fréquence
BS 204, 140186

(Formation des signaux par)
Modulation de fréquence

{ou meodulation en fréquence)
UIT 32,30+

Modulation par impulsion
CEI 55-35-030

Modulation d'impulsions
en amplitude

UIT 03-05

BS 204, 14018

Modulation par codage
d'impulsions
CEI 55-35-075

Dans un systéme utilisant un code a moments, ou dans un
systéme a modulation isochrone, le plus grand intervalle de
temps tel que les durées théoriques des intervalles signifi-
catifs d'une modulation ou d'une restitution télégraphique sont
tous des multiples entiers de cet intervalle,

02.10: Voie de transmission réalisée au moyen d'une station
radioémetirice et d'une station radioréceptrice.

12008 :Voie de transmission entre deux points, de caractéris-
tiques données, Ce terme recouvre généralement les deux
sens de transmission.

Ensemble de conducteurs utilisés pour le transport et la dis-
tribution de 1'énergie électrique.

Ligne dont les conducteurs ont méme constitution et méme
résistance linéique, et telle que les impédances et admittan-
ces mutuelles (avee la terre et les autres conducteurs voi-
sins) de ces conducteurs soient égales,

Ensemble de conducteurs utilisés pour les télécommunications.

Sélection ordonnée parmi les signes ou les symboles d'un
ensemble convenu, ayant pour but de communiquer de 1'in-
formation,

Ondes hertziennes de longueur assez courte pour permetire
1'emploi de la technique des guides d'ondes, des cavités, ete.

Modulation ol la caractéristique que 1'on fait varier est l'am-
plitude de la porteuse,

Modulation od la caractéristique que 1'on fait varier est 1'an-
gle de phase de l'onde porteuse.

Note : La meoedulation de fréquence et la modulation de phase
sont des cas particuliers de la modulation d'angle.

Modulation d'angle d'une onde porteuse sinusoidale pour la-
quelle la fréquence instantanée de 1'onde modulée différe de
la fréquence de la porteuse d'une quantité proportionnelle a
la valeur instantanée de 1l'onde modulatrice.

Systéme de transmission télégraphique dans lequel une ou
plusieurs fréquences déterminées correspondent & chacun
des états significatifs selon le code télégraphique. La tran-
sition d'une série de fréquences A l'autre peut étre un chan-
gement continu, ou discontinu, de fréquences ou de phases.

Modulation d'une onde porteuse (entretenue ou déja modulée)
par une suite d'impulsions.

Modulation d'impulsions telle que 1'onde modulatrice agit
sur l'amplitude des impulsions,

Modulations d'un train d'impulsions suivant un code,



Link
ITU 02.10
BS 204, 12008

Loading
BS 204. 52115

Longitudinal circuit
ITU 11,09

Longitudinal electromotive

force
ITU 21.30
BS 204, 80015

Message
BS 204,13001
{(BS 3527.22110)

Microwaves
IEC 60-02-025

Modulated wave
IEC 60-06-020

Modulating wave
JEC 60-06-015

Multiple modulation
BS 204, 14003

Neper ; decineper
ITU 04,03
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02.10 : The channel provided by means of a radio emitter
and a radio receiver.

12008 : A communication path of specified characteristics
between two points. The term ordinarily covers both directions
of transmission.

The addition of inductance to a line for the purpose of improv-
ing its transmission characteristics throughout a given frequency
band.

A circuit formed by one telephone wire (or by two or more
telephone wires in parallel) with return through the earth or
through any other conductors except those which are taken
with the original wire or wires to form a metallic telephone
circuit.

21.30 : The electromotive force induced by the alternating
magnetic field of the current in an electric line, into the
circuit formed by the conductors of the telecommunication
line and earth.

80015 : In inductive co-ordination. The e, m,f., induced in a
longitudinal circuit by changes of currents in a power line,

An ordered selection from an agreed set of signs or symbols
intended to communicate information,

Electromagnetic waves of sufficiently short wavelength that
practical use can be made of waveguide and associated cavity
techniques in their transmission and reception,

A wave some characteristic of which varies in accordance
with the value of a modulating wave.

A wave which causes a variation of some characteristic of
the carrier.

A sucession of processes of modulation in which the modulat-
ed wave from one process becomes the modulating wave for
the next, :

Note : In designating multiple-modulation systems by their
letter symbols, the processes are listed in the order in which
the original signal encounters them.

For example ;: P, P.M.-A. M. means a system in which one

or more signals are used to position modulate their respec-
tive pulse sub-carriers which are spaced in time and are used
to amplitude modulate a carrier,

Transmission units expressing the ratio of two currents or
two voltages (or analogous quantities in other fields such as
two acoustic pressures, ete,)

The numbers of nepers is equal to the neperian logarithm of
this ratio. The decineper is one-tenth of the neper.

Note : If I, and I, represent two values of currents, M the
number of nepers, m the number of decinepers denoting their
ratio

M

log, (I,/1)
10 log (1, /L)

m

Similar relations apply to voltages.

When the ratio of powers is the square of the ratio of the
corresponding currents (or of voltages), the number of nepers
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Mocodulation d'impulsions Modulation d'impulsions dans le temps par laquelle on fait
en durée varier la durée des impulsions,
CEI 55-35-050

Modulation d'impulsions Modulation d;impulsions dans le temps telle qu'on fait varier
en espacement : l'intervalle entre les impulsions successives,

CEI 55-35-060

Modulation d'impulsions Modulation d'impulsions dans le temps par laquelle on fait
en fréquence (de répétition) : varier la fréquence de répétition des impulsions,

CEI 55-35-065

Modulation d'impulsions Modulation d'impulgions dans le temps par laquelle on fait
en position varier la position dans le temps des impulsions par rapport
CEI 55-35-055 4 la valeur non-modulée,
Modulation d'impulsions Modulation d'impulsions telle que l'instant d'apparition d'une
dans le temps certaine caractéristique des impulsions est en relation déter-
CEI 55-35-045 minée avec l'instant qui lui correspond, lorsqu'il n'y a pas
de meodulation.
Note :

It g'agit 134 d'un terme général qui englobe plusieurs formes
de modulations telles que les modulations d'impulsions en du-
rée et en position.

Modulation multiple Succession de procédés de modulation dans laquelle 1'onde mo-
BS 204, 14003 dulée de l'un des procédés devient l'onde modulatrice du
suivant.

Note : En désignant leg systémes & modulation multiple par
leurs abréviations, les procédés sont écrits dans 1'ordre dans
lequel le signal d'origine les rencontre. Par exemple : P, P, M, -
AM (en anglais) représente un systéme dans lequel un ou plu-
sleurs signaux servent 4 moduler en position les impulsions

de leurs sous-porteuses respectives qui sont échelonnées dans
le temps et servent a moduler en amplitude une porteuse,

Modulation de phase Modulation d'angle d'une onde porteuse sinusofdale pour laquel-

BS 204. 14017 le la phase de l'onde modulée différe de celle de la porteuse
d'une quantité proportionnelle & la valeur instantanée de l'on-
de modulatrice.

Mot Ensemble ordonné de symboles contenant au moins une signi-

BS 3527.22108 fication qui comprend un nombre de caractéres déterminé et
constant et i{ransporte seulement le contenu d'un message li-
mité, Si l'on ajoute de la redondance, une partie seulement
du nombre déterminé de caractéres transporte l'information.
Une information ''oui-non' sera représentée, si elle est codée,
par un Mot.

Multiplex & répartition en Systéme comportant la divigsion de la bande des fréquences
ifréquence : transmissibles par une voie de transmission en bandes de
Multiplex par partage des fréquences moins larges, utilisées chacune pour constituer
fréquences : une voie de transmissgion séparée.

CEI 55-15-050

Multiplex & répartition Systéme selon lequel une veoie de transmission est établie en
dans le temps : connectant, par interrnittence, généralement & intervalles ré-
Multiplex par partage du guliers et au moyen d'un systéme de distribution automatique,
temps ; ses équipements terminaux & une voie commune,

CEI -15~
55-15-055 En dehors des durées pendant lesquelles ces connexions sont

établies, la section de voie commune enire les distributeurs
peut &ire utilisée pour établir, par roulement, d'autres voies
de transmission similaires,



Noise
IEC 55-10-050

Phase delay
ITU 04. 16~
(BS 204.13008)

Phase modulation
Ph. M.
BS 204, 14017

Pilot carrier
BS 204, 14042

Pilot signal
BS 204, 14041

Power line
BS 204, 80003

Psophometric e.m.f{,
IEC 55-10-140

Psophometric power
IEC 55-10-135
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represgenting the current {or voltage) ratio may be expressed
by the following formula :

M = 1/2 log, (R /B)

where E /F, is the ratio of the powers.

By extension this relation between the number of nepers and
the ratio of powers is sometimes applied when the ratio is
not the square of the ratio of the corresponding currents (or
voltages) ; to avoid confusion, such a use of the word ''neper'
should be accompanied by a precise statement giving in the
particular case the quantities concerned (see 04.02 - Trans-
mission units)

Noise is any undesired electric waves in any transmission
channel or device. Cross-talk, distortion products and inter-
modulation products are sometimes classed as noise.

The phase delay in a circuit element is equal to the phase
shift between its two ends (expressed in radians) divided by
the angular frequency (in radians/second).

Angle meodulation of sine-wave carrier in which the phase of
the modulated wave differs from that of the carrier by an
amount proportional to the instantaneous value of the modulat-
ing wave,

A low-level signal at carrier frequency transmitted for receiver-
control purposes, e, g, tuning control and automatic gain
control, It may be alsc used at the receiver, after recondition-
ing, for demodulation purposes.

In a transmission system. A signal wave, usually a single
frequency, transmitted over the system to indicate or control
its characteristics,

A set of conductors used for the transmission and distribution
of electrical energy.

In a telephone circuit, The psophometric e.m.f. is twice the
psophometric voltage which would be measured across a resis-
tance of 600 ohms closing the circuit at the point of measure-
ment either directly or by means of an ideal transformer
adapting the image impedance of the circuit to 600 ohms, the
sending end of the circuit being closed by its image impedance.
Note : The psophometric e.m.f. permits the quantitative expres-
sion of the degree of interference that a disturbing e.m.f,
from outside sources would have on a telephone conversation.

The power absorbed by a resistance of 800 ohms from a source
of psophometric e.m.f.

Where square law addition {power addition) of noise can be
assumed, it has been found convenient for calculations and
design of international circuits to use the idea of 'psopho-
metric power'' as defined below :

psophometric power =
(psophometric voltage)?
600

or

psophometric power = .
(psophometric e.m.f.}
4 x 600
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Néper ; décinéper
UIT 04-03

Onde pilote
B5S 204. 14041

Onde pilote
(4 la fréquence porteuse)
BS 204, 14042

Oscillation (onde) modulée
Modulat

Oscillation (onde) porteuse ;
Porteuse
CEI 60-06-005

Perturbations
BS 204, 15012

Perturbations dues a la
bande latérale
BS 204,15013

Unités de transmission servant, en principe, &4 exprimer le
rapport de deux courants, ou de deux tensions (ou de gran-
deurs analogues d'autres domaines, telles que deux pressions
acougtiques, etc...).

Le nombre de népers est égal au logarithme népérien de ce
rapport. Le décinéper correspond au dixiéme du néper.

Remarque :

si I, et I, représentent deux valeurs de courants, M le nom-
bre de népers, m le nombre de décinépers correspondant &
leur rapport :

M = log, (I,/1)

m = 10 log, (I,/1)

Des relations analogues s'appliquent au cas des tensions,

Quand on se trouve dans des conditions telles qu'un rapport
de puisgances est le carré du rapport des courants {ou des
rapports des tensions) corregpondants, le nombre de népers
représentant 1'écart entre les courants {ou les tensions} cor-
respondants peut s'exprimer par la forrmule suivante :

M = 1/2 log_(E /E}

ou B /B est le rapport de puissances donné,

Par extension, cette relation entre le nombre de népers et

le rapport de puissances est quelquefois appliquée quand ce
rapport n'est pas le carré du rapport de courants (ou du rap-
port de tensions) correspondants ; pour éviter toute confusion,
un tel emploi du mot "néper” devrait &tre accompagné d'une
indication précise permettant de reconnaltre quelles sont,
dans le cas particulier envisagé, les grandeurs prises en
considération (voir 04,02 - Unités de transmission).

Dans un systéme de iransmission. Onde, en général une
fréquence pure, transmise d'une extrémité a l'autre du sys-
téme pour contr8ler ou commander ses caractéristiques.

Signal & bas niveau a la fréquence de la porteuse transmis

4 des fins de commande du récepteur, par exemple comman-
de d'accord et commande automatique de gain., Il peut égale-
ment servir dans le récepteur, aprés traitement, a des fins
de démeodulatien.

Résultat de la modulation d'une oscillation (onde).

a) Oscillation (onde) destinée a4 &tre combinée a4 une grandeur
modulante dans une modulation.

b) Dang une oscillation (onde) modulée, composante spectrale
dont la fréquence est la fréquence porteuse,

1. Energie d'origine extérieure qui tend & interférer avec la
réception des signaux désirés,

2. Perturbation des signaux résultant de 1,

1, Pour la transmission en ligne : Bruit dd 4 la suppression
imparfaite de la bande latérale indésirable.

2, Pour la transmission par radic : Perturbation d'une trans-
mission par radio due au chevauchement d'une bande latérale
d'une transmission sur une bande de fréquences adjacentes,



Psophometric voltage
IEC 55-10-145

Pulse-amplitude modulation
P. A, M.

ITT 03.05

BS 204.14019

Pulse carrier
BS 204. 14008

Pulse code
IEC 55-35-070

Pulse code modulation
P.C. M.
IEC 55-35-075

Pulge-duration modulation
P.D. M,
IEC 55-35-050

Pulse-frequency modulation
P.F. M,
IEC 55-35-065

Pulse interlacing
Pulse interleaving
BS 204, 14055

Pulse interval modulation
IEC 55-35-060

Pulse modulation
P. M.
IEC 55-35-030

Pulse-position modulation
P.P. M.
IEC 55-35-055

Pulse-time modulation
P.T. M.
IEC 55-35-045
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A convenient unit is the micro-microwatt or picowatt (pW),
and this equation can then be given as follows :

psophometric power (in picowatts} =
(psophometric e.m.f. in mV})®
0.0024

The voltage at 800 Hz at a pcint in a telephone system which,
if it replaced the disturbing voltage, would produce the same
degree of interference with a telephone conversation as the
disturbing voltage.

Quantitatively the value of the voltage is defined as

L VIR

800

where : V; is the voltage component at frequency f in the
disturbing voltage and F, and B, are weighting factors attri-
butable to components at frequency f and 800 Hz respectively.
The factors depend on the circuit conditions.

Amplitude modulation of a pulgse carrier

A pulse train used as a carrier.

A code-form by which groups of pulses are used to express
quantized values of a specific characteristic of a signal to
be transmitted.

Mcedulation in accordance with a pulse code,

A form pulse-time modulation in which the duration of pulses
are varied,

A form of pulse-time modulation in which the pulse repetition
rate is the characteristic varied,

Note : A more precise term for ''pulse-frequency modulation"
would be "pulse repetition-rate modulation'.

A process in which pulses from iwo or more sodrces are
combined in time-division multiplex for transmission over
a common path.

A form of pulse time modulation in which the interval between
successive pulses is varied,

Modulation of a continuous wave carrier (whether already
modulated or not) by means of pulses,

A form of pulse time modulation in which the positions in
time of pulses are varied relative to the unmecdulated value,

Modulation in which the time of occurrence of some charac-
teristic of a pulse carrier is varied from the unmodulated
value.

Note : This is a general term which includes several forms
of modulation such as pulse-duration and pulse-position meo-
dulation,
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Perturbation de caractére
impulsif

Porteuse a impulsions
BS 204, 14008

Processus aléatoire
BS 204, 18007

Puissance psophométrique :
CEI 55-10-135

Pupinisation
BS 204, 52116

Quantification
CEl 55-35-295

Rapport signal (utile) sur
bruit (signal brouilleur) :
CEI 60-08-050

Rapprochement
UIT 21, 18

Redondance

(théorie de l'information,
codage, etc.)

BS 204, 180020

Voir bruit de caractére impulsif,
Train d'impulsions utilisé en tant que porteuse.
Processus dont la structure présente des aspects probabilistes.

Puigsance dissipée dans une résistance de 600 @ par une source
de force électromotrice psophométrique.

Dansg le cas oll l'on peut admettre que les bruits s'ajoutent
suivant une loi quadratique {addition des puissances), on a
trouvé commode pour le calcul et les projets de construction
des circuits internationaux, d'employer la notion de 'puissan-
ce psophométrique', définie par les formules ;

Puissance psophométrique =

(tension psophométrique)?
ou 600

Puigsgance psophométrique =

(force électromotrice psg;:vhcmnétrique)2
4 x 600

Une unité commode est le micromicrowatt ou picowatt (pW),
et cette relation peut donc se mettre sous la forme suivante :

Puissance psophométrique (en picowatt) :

(force électromotrice psophométrique en mv)
0, 0024

Ingertion, & intervalles réguliers, de bobines d'inductance,
couramment appelées bobines Pupin, en série avec les con-
ducteurs de la ligne,

Processus congistant & diviser l'ensemble des valeurs d'une
variable en un nombre fixé de sous-ensembles plus petits
puis a représenter chacun d'eux par une valeur contenue
dans le sous-ensemble, définie une fois pour toutes et dite
quantifiée,

Rapport de la pulssance du signal utile en un point spécifié
de la voie de transmission, a la puissance du bruit (signal
brouilleur) mesurée ou au méme point dans des conditions
de fonctionnement spécifides.

Notes :

1) Le niveau du bruit superposé au signal utile peut différer
du niveau du bruit en l'absence de tout signal utile,

2) Ce rapport est souvent exprimé en décibels,

Il y a un rapprochement entre une ligne électrique et une
ligne de télécommunication lorsque, en raison de la position
relative de ces lignes, les effets électromagnétiques exercés
par la ligne électrique sur la ligne de télécommunication sont
suffisamment importants pour pouvoir engendrer des risques
de danger ou de trouble,

Qualité d'une source quelconque, dont la vitesse d'information
est inférieure a4 une valeur théorique maximale, Sa présence
est due a l'existence dans les signaux de configurations qui

ne sont pas en toute rigueur essentielles a la transmission

de l'information correspondante, La redondance d'une source
est définie comme étant la quantité de laquelle le rapport de

la vitesse d'information & sa valeur théorique maximale est in-
férieur a l'unité ; elle est généralement exprimée en pour cent.



Quantization
IEC 55-35-295

Quantization distortion

IEC 55-35-300

Random noise
ITU 06,03
(BS 204, 15004)

Redundancy
(Information theory,
coding, ete,)

BS 204,180020

Residual voltage
ITU 21,32
(BS 204, 80017)

Sampling
IEC 55-35-305

Screening factor
ITU 21.41
(BS 204.80019)

Sideband
IEC 60-06-025

Sideband interference

BS 204, 15013

Side frequency
IEC 60-06-030

Signal

ITU 02,27

BS 204, 18003
BS 3527, 31008

Signal-to-noise ratio
Signal/noise ratio
IEC 60-08-050
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A process in which the range of values of a wave is divided
into a finite number of smaller sub-ranges, each of which
is represented by an assigned or 'quantized' value within
the sub-range.

The distortion introduced in the process of quantization. The
distorted signal can be considered as the original signal with
quantization noise added.

Noise due to the aggregate of a large number of elementary
disturbances with random occurrence in time,

Redundancy is present in any source whose information rate
is less than a hypothetical maximum wvalue, Its presence is
due to patterns existing in the signals which are not strictly
essential for the conveyance of the corresponding information.
The redundancy of a source is defined as the amount by which
the ratio of the information rate to its hypothetical maximum

value falls below unity, and is usually expressed as a percentage.

Of a power line, in inductive co-ordination, The vector sum
of the voltages to earth of the several phase wires,

Of a signal, a process in which a continuous signal is appro-
ximately represented by a series of discrete values, usually
regularly spaced,

When there are in the vicinity of a disturbing line or a dis-
turbed line, circuits of conducting bodies in which currents
can be induced, whose effects partly compensate the direct
effects of the inducing line upon the induced line, the ratio
of the resultant e.m.f. appearing in these conditions to the
e.m. f. which would appear if these circuits or conducting
bodies were either not present or not effective, is known
as the screening factor for these compensating elements.

The frequency band at either the upper or lower side of the
carrier frequency within which fall the spectral components
produced by the process of modulation,

Note : The terms ''upper sideband" or "lower sideband' are
used to denote the ranges higher than or lower than the
carrier frequency respectively.

1, In line transmission. Noise due to imperfect suppression
of an unwanted sideband,

2, In radio transmission, The interference with a radio trans-
mission by an overlapping sideband of a transmission on an
adjacent frequency allocation.

A single frequency in a sideband,

02,27 : Aggregate of waves propagated along a transmission
channel and intended to act on a receiving unit.

18003 : The physical embodiment of a message. {The message
may represent data or exercise control),

31008 : A physical entity representing data or exercising
control.

At a specified point and for specified conditions. The ratio
of the power of the wanted signal to that of the co-existent
noise.

Notes : 1. The co-existent noise may differ from the noise
when the input is reduced to zero.
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Signal

uIr o02-27

BS 204.18003
BS 3527.31008

Signal {oscillation)
modulant (modulante)
CEI 60-06-15

Sous-porteur
BS 204, 14007

Symbole
BS 3527. 22102

Télégraphie harmonique
Télégraphie a fréquences

vocales
UIT 32,37
(BS 204, 72413)

Télégraphie infra-acoustique

UIT 32.53

Télégraphie supra-acoustique

UIT 32. 54

Temps de propagation

de groupe
UIT 04.17

Temps de propagation
de phase

UIT 04, 16*

{BS 204.13008)

Tension perturbatrice
équivalente
Bs 204. 380013

02-27 : Ensemble des ondes qui se propagent sur une voie de
transmission et qui sont destinées & agir sur un organe récepteur.

18003 : Matérialisation d'un message (le message peut repré-
senter des valeurs ou effectuer des commandes)

31008 : Entités physiques représentants des valeurs ou effec-
tuant des commandes.

Signal (oscillation) servant de grandeur modulante dans une
modulation.

Onde porteuse que l'on utilise pour moduler une autre onde
porteuse,

Existence d'un caractére. Exemples : "abracadabra' compor-
te onze symboles mais seulement cing caractéres, De méme,
10, 00 p. m. comporte dix symbcles mais seulement six carac-
téres (y compris l'espace séparant le 0 et le p).

Télégraphie par multiplex par partage des fréquences dans
lequel les fréquences des courants porteurs sont comprises
dans la gamme des fréquences vocales.

Forme de télégraphie utilisant une bande de fréquences infé-
rieures aux fréquences téléphoniques, par exemple, au-dessous
de 300 Hz.

Forme de télégraphie utilisant une bande de fréquenceg supé-

rieures aux fréquences téléphoniques, par exemple au-dessus
de 3 400 Hz.

Temps que met, pour se propager entre deux emplacements

déterminés, un certain point (par exemple la cré&te) de l'en-

veloppe d'un groupe de deux ondes sinusoidales de fréquences
trés peu différentes.

Pour une fréquence déterminée, ce temps est égal & la déri-
vée du déphasage total entre ces points (exprimé en radians)
par rapport 3 la pulsation correspondant a cette fréquence,

Le temps de propagation de phase dans un élément d'un cir-
cuit est égal au déphasage entre ses deux extrémités (expri-
mé en radians) divisé par la pulsation (exprimée en radians
par seconde),

Concerne la coordination des inductions., C'est l'amplitude
de la tension & la fréquence de 800 Hz qui, appliquée a une
ligne de transport d'énergie, produit sur les lignes de télé-
communications voisines les mé&mes perturbations que la
tension de service de la ligne de transport d'énergie.

Note : la tension perturbatrice équivalente d'une ligne de
transport d'énergie peut &tre calculée a partir de l'expression

- 1 \{Ei 2
Vp = krprf)

Pgoo

dans laquelle
V; est la composante de fréquence f de la tension qui
cause la perturbation
p, le poids attribué a cette fréquence
k, un facteur, fonction de la fréquence, tenant compte du
mode de couplage entre les lignes intéressées ainsi que
des conditions de service de la ligne d'énergie.



Single-sideband transmission
S.8. B.
IEC 60-06-045

Stochastic process
BS 204, 18007

Sub-audio telegraphy
ITU 32.53

Sub-carrier
BS 204, 14007

Super-audio telegraphy
ITU 32.54

Telecommunication line
BS 204, 80002

Thermal-agitation noise
Thermal noise
BS 204. 15006

Time-division multiplex
IEC 55-15-055

Transverse voltage
ITU 21.31
(BS 204.800186)

Triangular random noise
BS 204.15008

Uniform spectrum random noise
¥lat random noise

White noise

BS 204, 15007

Unit interval
(Signal interval U.S.A.)
IEC 55-70-130

Voice-frequency multi-channel
telegraphy

ITU 32.37

{BS 204, 72413)

White noise

Word
BS 3527, 22108
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2. The ratio is often expressed in decibels.

A method of operation in which either the upper or lower
sideband (as produced by the process of modulation) is trans-
mitted,

Note : In practice,
suppressed,

the carrier is either partially or wholly

A process which has some element of probability in its struec-
ture,

A form of telegraphy using a frequency band below the voice
frequency range, e.g. below 300 Hz,

A carrier which is applied as a modulating wave to modulate
another carrier,

A form of telegraphy using a frequency band above the voice
frequency range, e.g. above 3400 Hz,

A get of conductors used for telecommunication.

Random noise due to thermal agitation of electrons in a conduct-
or,

A system in which a channel is established in connecting
intermittently, generally at regular intervals and by means
of an automatic distribution, its terminal equipment to a
common channel.

Outside the times during which these connections are established,
the section of the common channel between the distributors

can be utilised in order to establish other similar channels,

in turn,

The voltage which occurs at a point between the two conduct-
ors of a loop circuit.

Random noise whose spectral distribution is such that the
noise power per unit bandwidth is proportional to the square
of the frequency.

Random noise whose spectral distribution between sgpecified
frequency limits is such that the noise power per unit band-
width is independent of frequency.

In a system using an equal length code, or in a system using
an isochronous modulation, the interval of time such that the

theoretical durations of the significant intervals of a telegraph
modulation (or restitution) are whole multiples of this interval.

Telegraphy using two or more carrier currents whose fre-
quencies are within the voice-frequency range,

See "Uniform gpectrum random noise'

An ordered set of digits bearing at least one meaning com-
prises a predetermined and constant number of characters

and carries only a finite message content, If redundancy

is added, only a part of the predetermined number of charact-
ers carries the message, A ''yes-no' message will be re-
presented, if coded, by a Word.
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Tension psophométrique
CEI 55-10-145

Tension résiduelle
UIT 21.32
(BS 204. 80017)

Tension transversale
UIT 21.31
(BS 204.80018)

Traduction de code
BS 204.172317

Transformateur-suceur
BS 204, 80021

Transmodulation (dans un
récepteur radioélectrique) :
CEI 60-44-260

Transposition de fréquence
BS 204. 14044

Troubles (apportés 4 1'exploi-

tation des télécommunications).

UIT 21,14,

Vitesse d'information
BS 204. 18019

Voie de communication
{télégraphique)
{bilatérale)

UIlT 32,02

Tension & 800 Hz en un point d'un systéme téléphonique, qui,
gi elle remplagait la tension perturbatrice, produirait le
méme trouble dans une communication téléphonique que la
tension perturbatrice,

La valeur de la tension est définie par l'expression :

1 V(P Vt)=

Koo

dans laquelle : V, est la composante de fréquence f de la
tension perturbatrice et P, Py,,, des coefficients de pondéra-
tion attribués aux composantes de fréquence f et 800 Hz res-
pectivement. Ces coefficients dépendent du type de circuit,

Somme vectorielle des tensions, par rapport 4 la terre, des
différents fils de phase,

Tension qui se manifeste entre deux conducteurs d'un circuit
bifilaire de télécommunications, en un point considéré,

Opération consistant & traduire des signaux télégraphiques en
caractéres correspondants,

Concerne la coordination des inductions. Transformateur pla-
cé dans un réseau de traction électrique A courant alternatif

pour assurer le retour d'une grande partie du courant par les
rails, ou un conducteur de retour spécialement installé a cet
effet, et non pas par la terre,

Note : Les transformateurs de ce type sont quelquefois utili-
sés dans les réseaux de traction élecirique A courant alterna-
tif pour réduire les effets de 1'induction magnétique lorsque
des lignes de télécommunications sont soumises a l'induction
de ces réseaux,

Modulation du signal utile appliqué & 1l'entrée d'un récepteur
radioélectrique par le signal modulant d'une émission indési-
rable a fréquence porteuse différente, due a la non-linéarité
des étages précédant le détecteur,

Déplacement de fréquence de la méme quantité et dans le
mé&me sens de toutes les fréquences composant un signal.

- La réduction de la qualité de la transmission téléphonique,
- les perturbations de la signalisation,
- les distorsions supplémentaires des signaux télégraphiques,

qui résultent de la présence sur une ligne de télécommunica-
tion de tensions ou de courants parasites dus A 1'action élec-
tromagnétique d'une ligne électrique,

D'une source, par seconde ou par symbole (suivant conven-
tions}), Nombre moyen minimal de symboles binaires (bits)
nécesgaires pour représenter les messages de la source.
Lorsque la source est statistiquement gtationnaire, la vitesse
d'information est égale, numériquement, 4 la valeur moyenne
des logarithmes a base 2 des probabilités des signes ou sym-
boles dans l'ensemble de la socurce. Elle est mesurée en bits
par sgeconde ou par symbole {suivant conventions).

Ensemble de deux voies de transmission associées pour as-
surer, entre les mémes points, une transmission bilatérale
de signaux télégraphigues,
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Voie de transmission Ensemble des milieux et organes intervenant dans la trans-
(télégraphique) : mission des signaux télégraphiques dans un sens déterminé,
UIT 32.01 entre deux postes extr@mes, ou, par extension, entre deux

points intermédiaires oll se trouvent des installations télégra-
phiques. Ensemble des moyens nécessaires pour assurer une
transmission de signaux télégraphiques dans un sens déter-
miné. (Voir également 8.5.2. pour 1'application deg termes
tels qu'ils sont employés dans le rapport).

8.3 - DIFFERENTES NOTATIONS DU NIVEAU EN dB (Np) UTILISEES DANS LES TELECOM-
MUNICATIONS

(Pour les définitions, voir "Bel' et ""Néper' i la Section 8.2),

dB (Np) xdB = 10 log f,—;
Pl .
xNp = 1/2 1n P2 {(voir note)

Le nombre de décibels est égal & 10 fois le logarithme a base 10 du rapport des puis-
sances,

{(Voir UIT terme 04-04)

P

dBm _(Npm) x dBm = 10 log oW
P

x Npm = 1/2 In m

Le terme x dBm est utilisé pour désigner un niveau de puissance de xdB par rapport
8 1 milliwatt (1 mW) c'est-a-dire un niveau de puissance absolu.

dBr (Npr) x dBr = 10 log

P
P ref

fl

x Npr = 1/2 1n

P ref

Le terme x dBr est utilisé pour désigner un niveau de puissance relatif de x dB, rap-
porté 2 un '"point de niveau relatif zéro'. Ainsi, on mesurera un niveau de puissance de x
dB en un point de niveau x dBr lorsqu'un signal d'essai de 1 mW est appliqué 4 une voie du
systéme en un point de niveau relatif zéro. (Voir UIT, terme 04, 08),

dBmO (NpmOQ)

Le terme x dBmO est utilisé pour désigner un niveau de puissance inférieur de x dB 2
1 mW en un point de niveau relatif zéro, c'est-a-dire de x dB inférieur au niveau d'essai
normal de la voie, en tout point du systéme.

dBmop (Npmop)

Ce terme est utilisé pour désigner un niveau mesuré 3 ll'aide d'un appareil psophométri-
que au lieu d'un instrument ayant une courbe de réponse en fréquence plate, Divers types de
psophomeires sont couramment utilisés mais cela n'améne pas de différence sensible dans
les résultats de mesures effectuées sur des voies 2 courants porteurs de largeur de bande
restireinte,

Note : In = log, - logh



245

8.3 - DIFFERENT LEVEL NOTATIONS IN dB (Np) USED IN TELECOMMUNICATIONS
(For definitions see ''Bel' and "Neper”, Section 8.2.),

_ P1
dB (Np) xdB = 10 log 5
. P1

xNp = 1/2 In T3 (See note below)

The number of decibels is equal to ten times the logarithm to the base ten of the power
ratio,
(See ITU term 04.04).

dBm (Npm) xdBm = 10 log

xNpm = 1/2 In

The term x dBm ig used to mean a power level of xdB relative to one milliwatt (1 mWw),
i. e, absolute power level,

dBr (Npr) x dBr = 10 log
x Npr = 1/2 In o——

The term x dBr is used to mean a relative power level of x dB referred to a ''point of
zero relative level. Thus a power level of x dB will be measured at a x dBr point if a 1 mW
test signal is injected into one channel of the system at a point of zero relative level,

(See ITU term 04, 08).

dBmO {(NpmO)

The term x dBmO is used to mean a power level of x dB below 1 mW at a point of zero
relative level, i,e. x dB below normal channel test level at any point in the system.

dBmop (Npmop)

This term is used to indicate a level measured with a psophometric instrument instead
of an instrument with flat frequency response, There are various types of psophometers in use,
but for measurement of PLC-channels with restricted bandwidth there will be no significant
differences of the indications,

Note : In = log*3 = logh



8.4 - LISTE DES GLOSSAIRES ET DES NORMES DONT DES DEFINITIONS ONT ETE EXTRAI-
TES, OU QUI ONT TRAIT A L'OBJET DE CE RAPPORT

8.4,1 - Protection

(a) Vocabulaire Electrotechnique International,
Groupe 05 - Définitions fondamentales.

{b) Vocabulaire Electrotechnique International,
Groupe 10 - Machines et Transformateurs,

—r

(¢) Vocabulaire Electrotechnique International,
Groupe 16 - Relais de protection
{Publiés par le Bureau Central de la C,E.I,

1 rue de Varembé, Gendve),

(Publications 50 {05), 50 (10) et 50 (16)
deuxidme édition 19586),

{d) Norme américaine pour les relais et digpositifs & relais associés & l'appareillage d'éner-
gle électrique,
USAS C 37 - 1 - 1962 - United States of America Standards Ingtitution, 10 East 40th
Street, New York, New York 100186,

8.4,.2 - Télécommunications

{a) Vocabulaire Electrotechnique International
Groupe 55 - Té¢légraphie et Téléphonie,

(b) Vocabulaire Electirotechnique International
Groupe 60 - Radiocommunications
{Publications : Groupe 55, deuxidme é&dition 1969 :
50 (60) deuxieme édition 1967),

(¢} Répertoire des définitions des termes essentiels utilisés dans le domaine des Télécom-
munications. Partie 1 : Termes généraux, Téléphonie, Télégraphie (1961) et ler supplément
a la-Partie 1 (Union Internationale des Télécommunications, place des Nations, Genéve),

{d) Glossaire des termes utilisés dans les domaines des télécommunications et de l'électro-
nique. British Standard BS 204/1960 (Britigh Standards Institution, 2 Park Street,
London W, 1).

(e) Glogsaire des termes utilisés dans le domaine du traitement automatique de données,
British Standard BS 3527/1962,

(f) Projet de Norme allemande DIN 44300,

(g) Vocabulaire, transmission en lighe C,C.I T.T. (U.LT. Gendve 1959) (contient les équivalents
en anglais, frangais, espagnel, russe, allemand, italien, néerlandais, polonais, portugais et
suédois des termes concernant les télécommunications).

{h) Amendements au BS 204/1960 ; PD 4694
novemhbre 1962, PD 5134 janvier 1964, PD 5985 janvier 1967.

(i) BS 204/1960 - Supplément n® 1 : 1964 Termes utilisés dans le domaine de la radiodif-
fusion par fils et les relais de radiodiffusion.

Supplément n* 2 : 1965 Semi-conducteurs et dispositifs 4 semi-conducteurs,

8.5 - LISTE DES TERMES EXPLICATIFS

Au cours de 1'élaboration de ce rapport et de fagon a4 assurer au lecteur une meilleure
compréhension des différents termes utilisés, la nécessité est apparue d'inclure une liste ex-
plicative de certains termes qui ne figurent pas dans les définitions classiques énumérées
aux paragraphes 8.1 et 8,2,
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8.4 - LIST OF GLOSSARIES AND STANDARDS FROM WHICH DEFINITIONS OF TERMS HAVE

(a)

(b

—

{c)

{a)

(b)

{c)

(d)

(e)

(f)
{g)

(h)

BEEN TAKEN OR ARE RELEVANT TO THE REPORT

8.4.1 - Protection

International Electrotechnical Vocabulary Group 05
Tundamental Definitions

International Electrotechnical Vocabulary Group 10
Machines and Transformers

International Electrotechnical Vocabulary Group 16
Protective Relays

{Published by Central Office of I.E.C.,
1, rue de Varembé, Cencval,
(Publications 50(05}, 50(10) and 50{16) 2nd edition 1956)

American Standard for Relays and Relay Systems associated with Electric Power Apparatus,
USAS. C 37, 1-1962 - United States of America Standards Institution, 10 East 40th Street,
New York, New York 10016,

8.4.2 - Telecommunication

International Electrotechnical Vocabulary Group 55
Telegraphy and Telephony

International Electrotechnical Vocabulary Group 60
Radiocommunications

{Publications Group 55, 2nd edition 1969 ; 50(60) 2nd edition 1967)

List of definitions of essential telecommunication terms, Part 1 General Terms, Tele-
graphy (1961} and 1 st supplement to Part I (International Telecommunications Union,
place des Nations, Geneval.

Glossary of terms used in Telecommunication and Electronics
British Standard BS 204/1960 (British Standards Institution,
2, Park Street, London, w.1.})

Glossary of terms used in Automatic Data Processing
British Standard BS 3527/1962.

Draft German Standard DIN 44300,

Vocabulary, line transmission, C. C.I.T.T. (I.T.U. Geneva 1959) (contains English, French,
Spanish, Russian, German, Italian, Dutch, Polish, Portugese and Swedish equivalents for
telecommunication terms).

Amendments to BS 204/1960 . PD 4694 November 1962, PD 5134
January 1964, PD 5985 January 1967,

BS 204/1960 Supplement No, 1 : 1964 Terms used in wire broadcast and broadcast relay
Supplement No. 2 : 1865 Semiconductors and semiconductor devices,

.-LIST OF EXPLANATORY TERMS

In the preparation of the report and so as to ensure a better understanding of various

terms by the reader, it has been felt necessary to include a list explaining certain terms
which are not found in the standard definitions listed in Sections 8.1 and 8.2, It is particular-
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I1 est & remarquer que l'ingertion de cette liste de termes explicatifs n'implique nulle-
ment que ces derniers sont ou doivent étre considérés comme des définitions classiques,

De ces termes, il n'est donné ici que le sens correspondant & leur utilisation dans ce

rapport,

8.5.1 - Termes explicatifs - Protection

Accélération

Buchholz
(relais a gaz ou de pression)

Défaut extérieur
Défaut intérieur
Equilibre de courant
Equilibre de tension

Instantané

Lignes & extrémités multiples
(voir "ligne en T'" et "piquage'’)

Ligne en T

Mise en route par variation
brusque

Ordre (de téléprotection)

Ordre de déclenchement
Ordre de verrouillage

Piquage

Point de mesure

Terme utilisé pour décrire le fait de rendre plus rapide le
fonctionnement d'un relais de distance qui, autrement, serait
temporisé. Ceci implique généralement une coopération en-
tre relais des extrémités de la ligne,

Relais du type utilisé pour la protection des enroulements
immergés dans l'huile, et en particulier des transforma-
teurs, dont le fonctionnement résulte d'une accumulation de
gaz, d'un accroissement brusque de la pression du gaz ou
du mouvement de 1'huile qui accompagnent un défaut interne
a la cuve,

Défaut se trouvant 2 1'extérieur de la zone de protection
définie,

Defaut se trouvant & 1'intérieur de la zone de protection
définie,

Systéme différentiel de protection,
secondaires comparées

dans lequel les grandeurs
sont sous forme de courants.

Systéme différentiel de protection dans lequel les grandeurs
secondaires comparées sont sous forme de tensions,

Se dit de toute action, par exemple le fonctionnement d'un
relais, dans laquelle aucun retard intentionnel n'est intro-
duit (voir C.E.I. 16 - 20 - 105).

Ligne (ou ouvrage d'un réseau) possédant plus de deux
extrémitésg,

Configuration d'un ouvrage & extrémités multiples dont cha-
que extrémité au niveau de tension de 1'ouvrage est munie
d'un disjoncteunr,

Procédé de mise en route d'une protection utilisant des re-
lais tels que ceux définis en C.E,I, 16 - 15 - 030 qui
répondent 4 un accroissement brusque, et d'amplitude don-
née, de la grandeur d'influence et qui n'agissent que pen-
dant un court instant,

Signal simple, envoyé par les relais d'une exirémité d'une
ligne & ceux de l'autre extrémité afin d'effectuer une action
conjointe,

Signal tel que défini ci-dessus, qui transmet la nécessité
d'un déclenchement,

Signal tel que défini ci-dessus, qui transmet la nécessité
de ne pas déclencher.

Configuration d'un ouvrage i extrémités multiples, ot un
certain nombre d'extrémités alimentent des transformateurs
qui ne comportent de disjoncteur que du c&té basse tension.

Emplacement, sur un réseau d'énergie, ou se trouvent les
moyens pour fournir de l'information, par exemple transfor-
mateurs de courant ou de tension, ainsi que les relais aux-
quels cette information est fournie.
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ly emphasised that the inclusion of the following list of explanatory terms is not intended to
imply that they are or should be taken as standard definitions, The sense of the terms given
is merely that applicable to the use of the terms in this report,

8.5.1 - Explanatory Terms - Protection

Absolutely selective protection

Acceleration

Blocking command

Buchholz (gas and/or pressure

relay)

Current balance

Directional blocking

External fault

High impedance relay

Impulse starting

Instantaneous

Internal fault

Multi-ended circuits
(see teed and tapped)

Protection command

Relatively selective -
non-unit

Relaying position, point

A protection as per IEC 16-45-035 which responds only to
faults within its own zone, which is generally precisely
defined,

A term applied to describe the action of speeding up the
operation of a distance relay which would ctherwise be
time delayed, This generally requires co-operation between
the relays at each end of the line,

A signal as above which conveys a requirement ''not to
trip"

Relays of the type used in the protection of windings im-
mersed in oil, notably transformers, in which operation

is caused by either the accumulation of gas, sudden increase
of gas pressure or oil movement, resulting from a

fault within the enclosure,

A differential system of protection in which the secondary
quantities compared are in the form of currents,

A relaying principle in which the 'outward' flow of fault
current at one end of a circuit is arranged to block the

tripping action of a relay at the other end which sees the
"inward" flow of fault current,

A fault outside the defined zone of protection,

A single input relay having a high input impedance such
that, when fed from a current transformer, the secondary
current is substantially different to that obtained using the
transformation ratio. Such relays are frequently used in
differential systems of protection.

A method of initiating protection using relays such as those
defined in IEC 16-15-030 which respond to a sudden in-
crease of the input quantity by a given amount, the action
being effective for a short time only,

Describing an action, e, g, operation of a relay in which
there is no intentional time delay, see IEC 16-20-105.

A fault within the defined zone of protection.

A circuit (or component part of a power system) having
more than two terminals.

A simple signal sent from the relays at one end of a cir-
cuit to those at the other end in order to achieve a co-
operative function,

A characteristic of a protection as defined in IEC 16-45-
035 in which a protected zone is not exactly defined.

A location on a power system equipped with means for deri-
ving information, e.g. current and/or voltage transformers,
and relay equipment to which this information is supplied.
Note : IEC 16-45-010 "Point of connection' is rather simi-
lar,
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Protection sélective
indépendante

Régime instable

Relais & haute impédance

Sélectivité dépendante

Sommeation

Télédéclenchement

Téléprotection

Verrouillage directionnel

Note - Comparable au ''point de raccordement'" C,E.I, 16 -
45 - 10,

Protection telle que définie en C,E.I. 16 - 45 - 035, qui
ne répond qu'a des défauts situés dans sa zone, dont les li-
mites sont en général définies avec précision,

Etat d'un réseau d'énergie dans lequel les limites de stabi-
lité sont dépassées,

Relais &4 une seule entrée présentant une impédance d'entrée
élevée de sorte que lorsqu'il est alimenté par un transfor-
mateur de courant, le courant secondaire différe sensible-
ment de celui que donnerait le rapport de transformation,
De tels relais sont fréguemment utilisés dans les systémes
différentiels de protection,

Caractéristique d'une protection, telle que définie en C,E.I,
16 - 45 - 035, dans laquelle la zone protégée n'est pas dé-
finie avec exactitude,

Principe de combinaison d'un certain nombre de signaux,
dansg un systéme polyphasé, en vue de produire un signal
représentatif unique.

Transmission d'un ordre de déclenchement sur une distance
notable a4 partir d'un point commandeur, tel qu'un point de
raccordement, pour effectuer un déclenchement volontaire
extérieur 3 l'ouvrage dans lequel la protection a fonctionné,
Ce déclenchement n'est pas lié aux conditions immédiates
du défaut, mais aux conséquences qui en résultent,

Protection d'un ouvrage dont les extrémités sont géographi-
quement séparées, par exemple lignes ou cébles, et dang
laquelie un fonctionnement coordonné entre les points de rac-
cordement est obtenu par la transmission A distance dl'infor-
mations par les techniques des télécommunications,

Principe de mise en oeuvre des relais dans lequel on fait
en sorte que le flux "'sortant' de courant de défaut, a une
extrémité de ligne, verrcuille 1'ordre de déclenchement don-
né par un relais de l'autre extrémité qui constate un flux
"entrant'' de courant de défaut.

8.5.2 - Termes explicatifs - Télécommunications

Nomenclature des bandes.

La nomenclature des bandes de fréquences radio recommandée par le C.C.I.R. répar-

tit le spectre comme suit :

Numéro de
la bande

4

W E-Jgo;m WK

10
11
12

k = kilo (10?)

Gamme de

fréquences Désignation

3 - 30 kHz Ondesg myriamétrigques
30 - 300 kH=z Ondeg kilométrigues
300 - 3000 kH=z Ondes hectométriques

3 - 30 MHz Ondes décamétiriques

30 - 300 MH=z Ondes métriques
300 - 3000 MH=z Ondes décimétriques

3 - 30 GH=z Cndes centimétriques

30 - 300 GH=z Ondes millimétriques
300 - 3000 GH= Ondeg décimillimétriques

M = Méga (10%) G = Giga (10%)
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Summation The principle of a combination of a number of signals in a
polyphase system to produce one representative signal,

Systemn instability The condition of a power system when the stability limits
are exceeded,

Tapped circuits A multi-ended circuit in which a number of the terminations
comprise transformers with circuit-breakers only on the
lower voltage side,

Teed circuits A multi-ended circuit controlled by circuit-breakers at each
end, at the same system voliage.

Teleprotection Protection of a circuit the ends of which are geographically
separate, e.g. lines and cables, in which co-operation
is obtained between the two relaying peinis by the transmis-
sion of information over the distance by telecommunication
techniques,

Teletripping The action of transmitting a tripping command over consi-
derable distances from an initiating point, e,g. a relaying
point, to achieve a desired disconnection remote from the
circuit for which the protection has operated., Such discon-
nection is concerned not with the immediate fault condition
but with the results arising from it.

Tripping command A signal as above which conveys a requirement to '"trip".
Unit protection See '"Absolutely selective protection'.
Voltage balance A differential system of protection in which the secondary

quantities compared are in the form of voltages,

8.5,2 - Explanatory terms - Telecommunication

Band nomenclature

Radio frequency band nomenclature recommended by C.C.I.R. subdivides the spectrum
as follows :

Band No., Frequency Name
4 3 - 30 kHz Very low frequency
5 30 - 300 kiHz Low frequency
6 300 - 3000 kH=z Medium frequency
ki 3 - 30 MHz High frequency
8 30 - 300 MH=z Very high frequency
9 300 - 3000 MHz Ultra high frequency
10 3 - 30 GH= Super high frequency
11 30 - 300 GHz Extremely high frequency
12 300 - 3000 GHz

k = kilo (103) M = Mega (10%8) G = Giga (109
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Les bandes 8, 9, 10 et 11 sont souvent subdivigées et 1'on utilise des lettres d'identifi-

cation (bande S, bande X ete,..).

Toutefois il n'y a pas de nomenclature normalisée, chaque

organisation ayant ses propres définitions (Cf : Constant and Martin, Radiation Hazards Pro-
gram. IEEE Trans, on R.F,I,, Vol RFI - 5 N°*° 1 March 1963 pp 56 - 76).

Une nomenclature courante est la suivante :

Bande Longueur d'onde
L 25 cm
3 10 cm
C 6 cm
J 4,5 cm
H 3,5 cm
X 3 cm

J ou Ku 2 cm
K 1,2 em
Q ] min
v 6 mm
] 4 mm

(Cf : Hand book of Electronic Instruments and Measurement Techniques by Thomas

Clarke, Prentice - Hall p,

Canal

Capacité de transmission
{voir également '"Baud")

Défaillance

Itinéraire

Liaison

Moyen pour assurer la transmission unilatérale d'un signal,
Une utilisation quelconque peut lui &tre associée, par exem-
ple canal de téléprotection, de télémesure, de télécommande,
téléphonique ete... Un CANAL est une voie, ou une associa-
tion de voies pour la transmission de SIGNAUX entre une
origine et un aboutissement. Il comprend non seulement le
milieu de transmigsion mais aussi l'appareillage nécessaire
qui lui est agsocié, Il est caractérisé par des propriétés
éleciriques globales données, telles que largeur de bande,
retard, distorsion de phase, atténuation etc... Des canaux
distinets peuvent avoir certains éléments en commun (p. ex
liaison & courants porteurs ou liaison radic) et peuvent em-
prunter le méme trajet (la méme ligne aérienne ou le méme
chble)}.

Nombre de symboles binaires transmis par unité de temps
{1 baud = 1 bit/s).

Perte de 1l'aptitude d'un canal & assurer la fonction qui lui
est dévolue, Une défaillance peut se manifester, soudaine-
ment ou graduellement. Elle peut &tre temporaire ou
définitive selon les modifications affectant les caractéristi-
ques du canal,

Ces modifications peuvent intéresser aussi bien l'appareil-
lage que la voie de transmission,

Voie, ou somme des voies, comprenant tous les moyens

de télécommunications empruntés par un signal depuis une
"Source' d'information jusqu'a son "aboutissement' A 1'extré-
mité éloignée, (p. ex. depuis une fermeture de contact 3
une extrémité jusqu'a un contact & fermer 3 1'autre extré-
mité),

Ensemble des moyens de transmission unilatérale ou bila-
térale entre deux points (extrémitég)., Ceci comprend le mi-
lieu de transmission et l'appareillage nécessaire que lui est
associé, (p. ex. liaison & courants porteurs (CPL) ou fais-
ceau hertzien). Une liaison peut servir de support & un ou
plusieurs canaux, dans un sens ou dans les deux sens, Des
canaux peuvent parfois &tre acheminés par plugieurs liai-
sons en série, Les canaux ne se terminent pas nécessaire-
ment aux extrémités des liaisons.
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Bands 8, 9, 10 and 11 are often subdivided and identifying letters ("S-band", '"X-band"
etc,) are used. However, no standardised nomenclature is used, different organisations having
their own definitions. (See Constant and Martin, Radiation Hazards Program , I,E.E.E. Trans.
on R, F.I., Vol. RFI-5, No. 1, March 1963, pp. 56-178),

A typical nomenclature is as follows :

Band Wavelength
L 25 em
s 10 cm
C 6 cm
J 4.5 em
H 3.5 em
X 3 em

J or Ku 2 cm
K 1.2 cm
Q 8§ mm
v 6 mm
O 4 mm

(See Handbook of Electronic Instruments and Measurement Techniques by Thomas Clarke,
Prentice-Hall, p, 263.)

Block modulation Usually refers to 100 % amplitude modulation of a con-
tinucus wave carrier by a square wave modulating signal,

Channel A means of one-way trangmission of a signal, All types
of use may be specified as such, i.e. teleprotection, teleme-
tering, telecommand, voice channel etec., A CHANNEL is a
path or aggregate of related paths for carrying SIGNALS
between a source and a destination, It includes not only
the transmission media but also the intervening apparatus
involved, It is characterised by specific overall electrical
properties such as bandwidth, time delay, phase distortion,
attenuation, etc, Separate channels may have common con-
stituent parts (e.g. carrier or radio links) and may share
a common path (e.g. the same overhead wire or same
cable).

Failure The loss of the ability of a channel to perform its requi-
red function, A failure may be sudden or gradual in iis
onset ; it may be transitory or persistent due to variations
in the characteristics of the channel, Such variations may
be in the equipment and/or in the path,

Information link This term as used in this report in this generalised form
does not necessarily mean only a point-to-point cormmuni-
cation means, but any possible means to communicate,

Link The assembly of the means of one-way or two-way commu-
nication between two points (terminals), This includes the
transmission media and the intervening apparatus involved
{e.g. a power line carrier (PLC) link, a microwave link).
A link may carry one or several channels in one or both
directions. Channels may sometimes be routed over several
links in series, Channels do not necessarily terminate
at the terminals of the link(s).
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l.iaison de téléinformation

Modulation par découpage

Pilote

{fils pilotes, canal pilote)

Probabilité d'un retard excessif

Probabilité pour gqu'une erreur
ne soit pas détectée

Redondance (en rapport avec la

sécurité de fonctionnement)

Retard maximal admissible

Sécurité
Systéme de sécurité

Sécurité de fonctionnement

Temps de propagation
(ou retard}

Ce terme, tel qu'il est utilisé dans le rapport sous sa for-
me générale, ne désigne pas nécessairement les seuls mo-
yens de communication de point A& point, mais tout moyen
de communication convenable,

Terme qui s'applique en général 4 la modulation en ampli-
tude a4 100 % d'une porteuse par un signal modulant rectan-
gulaire,

Ces termes, consacrées par l'usage, sont souvent utilisés
pour qualifier des canaux de téléprotection, acheminés par
lignes aériennes ou par cables. Ces expressions sont donc
utilisées dansg le rapport, bien que la définition que donne
1'U.I, T. d'un pilote corresponde & une notion totalement
différente (voir ''onde pilote'),

Probabilité admissible pour que, lorsque la protection re-
quiert 1'envoi d'un message, le retard dépasse le retard
maximal admissible. Son importance est grande lorsque la
voie de télécommunications est partagée avec d'autres
utilisateurs,

Rapport du nombre des symboles binaires erronés qui appa-
rajssent sans éire detectés & la sortie du systéme, au nombre
total des symboles binaires transmis,

Existence, dans un dispositif, de plusieurs moyens d'accom-
plir une fonction définie, lorsque l'on admet qu'un nombre
maximal donné de ces moyens puissent &tre défaillants avant
que le dispositif ne soit défaillant,

Le plus long délai d'attente, dfi & une interruption des télé-
communications, qui permette encore d'effectuer en temps
utile le dernier acte du cycle décision - action de la télé-
protection,

Le terme de ''sécurité' s'emploie A propos de rigles ou de
réglements impliquant une notion de sureté. Il est en rap-
port avec les problémes de protection des personnes contre
le danger d'accidents. Toutefois, le terme ''Systéme de Sécu-
rité'" est employé dans ce Rapport (3.1.1.2.) pour qualifier
4 la fois 'l'aptitude &4 supporter des actions parasites'' et
"I'aptitude a exécuter l'action désirée lorsque cela est néces-
saire",

Aptitude d'un systéme de téléprotection a remplir une fonc-
tion requise (cette fonction requise peut étre un ordre de
déclenchement, de verrouillage, ou de ne pas agir) dans

des conditions données et pour une période donnée, Elle s'ex-
prime par la probabilité statistique d'y parvenir dans une
période de temps donnée,

La sécurité de fonctionnement dépend deg propriétés du ma-
tériel, aussi bien de protection que de télécommunications,
ainsi que des influences extérieures telles que le bruit.

S'exprime en us ou en ms, C'est le temps de propagation
lors de la transmission d'un signal 4 traver un ou plusieurs
milieux de transmission ainsi que les quadripoles passifs ou
actifs associés (filtres, amplificateurs etc...), mesuré en-
tre les bornes d'entrée et de sortie du systéme, Le retard
global est la somme des retards individuels de tous les élé-
ments impligqués au cours de l'acheminement,

Le retard dd a la voie dépend des propriétés du milieu de
transmission et de la longueur de la voie,



Maximum permissible delay

Pilot wires, pilot channels,
pilots

Probability of an undetected
error

Probability of excessive
time delay

Propagation time or time
delay

Propagation velocity

Redundancy
{Reliability of systems)

Reliability

Route

Security
"Secure System'
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The longest hold-up due to interruption of telecommunica-
tion which will still permit the final action in the telepro-
tective decision-action cycle to be effected in time still
to be useful,

These terms, being historically founded, are often used
for teleprotection channels, routed over open wire circuits
or cables., These expressions are, therefore, used in the
report despite the fact that '‘pilot'" as defined by I. T.U.
has a completely different meaning. (See ''pilot carrier"
below).

The ratio of the number of bits in error at the out put
of the system that appear undetected to the total number
of transmitted bits,

The permissible probability that when the protection sys-
tem requires a message to be sent the delay will exceed
the maximum permissible delay, Of importance when the
telecommunication link is shared between different users,

Expressed in ps or ms. Propagation time due to trans-
mission of a signal through one or geveral transmission
media and the adjacent passive and active four-terminal
networks (filters, amplifiers etc.) measured between input
and output terminals of that system. The overall time de-
lay isg the sum of the individual time delays of all parts
involved in the route.

The time delay of the path depends on the properties of
the transmission medium and the length of the path,

The time delay of the equipment depends on its specific
properties like the number, type and bandwidth of filters,
ete.

Expressed in km/s for the transmission media such
ag free gpace, open wires, cables, etec.

The existence within an item of more than one means of
performing a given function where a stated maximum num-
ber of the means must fail before the item fails,

The ability of a teleprotection system to perform a requi-
red function (a '"required function' may be a command to
trip, a command to block or no action) under stated condi-
tions for a stated period of time, It is expressed by the
statistical probability of this being achieved correctly over
a given period of time,

The reliability depends on the properties of both the pro-
tection and telecommunication equipment and the external
influences such as noise.

The path or sum of paths including all means of communi-
cation taken by a channel from the "source’ to the ''des-
tination' (or "sink'") of information at the distant end

e.g. from a closing contact in one iferminal to a contact to
be closed in the other, remote terminal).

"Security' is used in conjunction with safety rules and re-
gulations, It involves the problems of protection of humans
from accidental dangers, However, the term ''secure sys-
tem' is used in this report (3.1.1.2) to indicate both the
property of "ability to withstand spurious operation’ and
"the ability to execute the wanted action when it is requi-
red".



256

Vitesse de propagation

Vitesse de transmission

Le retard di aux équipements dépend de leurs propriétés
spécifiques telles que le nombre, le type et la largeur de
bande des filtres ete...

S'exprime en km/s pour des milieux de transmission tels
que 1l'espace, les lignes aériennes, leg cables etc,..

Nombre de mots transmis par unité de temps. 5'il est né-
cessaire que le redondance d'un mot soit élevée, son conte-
nu informationnel sera faible, et, simultanément ou non, le
mot sera composé de nombreux caractéres, Une grande lon-
gueur des mois abalsse la vitesse de transmission pour une
largeur de bande donnée, ou exige une largeur de bande plus
grande pour une vitesse de transmission donnée,



Transmission capacity
(See also Baud)

Transmission rate
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The number of bits transmitted per unit time. {1 baud =
1 bit/second.)

The number of words transmitted per unit of time. If the
redundancy of a work has to be high, its message content
will be low and/or the word will be composed of many
characters, A high word length lowers the transmission
rate for a given bandwidth or calls for wider bandwidths
for a given transmission rate,



9. — BIBLIOGRAPHIE

La bibliographie contient un choix d'ouvrages ou d'articles ayant frait au sujet de ce
Rapport, Elle est divisée en deux parties principales : 9,1 traitant des protections et 9,2
traitant des télécommunications, Les subdivisions de ces deux parties sont les suivantes :

9.1 - Protections

9.1,1 -

Généralités

9,2 - Télécommunications

9.2,1 -
9.2.2 -
9.2.3 -
9.2.4 -

5.2.5 -
9.2.6 -
9.2,7 -

Généralités
Systémes & courants porteurs et CPL,
Transmission de données, théorie de 'information, Transmission BF,

Induction, ftransitoires, perturbations et protection des circuits de télécommu-
nications.

Systémes radio et micro-ondes.
Sécurité de fonctionnement,

Propagation des ondes sur les lignes,



9. — BIBLIOGRAPHY

The bibliography contains a selection of references to relevant books and published
papers. It is divided into two main parts : 9,1 dealing with protection, and with telecommu-
nication respectively, These parts are subdivided as follows :

9.1 - Protection

9. 1.

1

General

9.2 - Telecommunication

w W W W o W

.2,

2
2
2,
2
2
2
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1

General

Carrier and P,L.C, systems,

Data transmission, information theory, A.F. transmission,.
Induction, transients, interference and communication line protection,
Radio and microwave systems,

Reliability,

Wave propagation in lines,
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9,2,2 - Carrier and P.L.C. Systems
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Carrier transfer for high-speed distance protection.
Brown Boveri Review 5/6, 47, 1960, pp. 345-352, (Paper No. 2825 E 62L. 318,
925, 45, 052, 63).

CIGRE Study Committee No. 14,
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PREAMBULE AUX ANNEXES

Les Annexes que suivent donnent des informations complémentaires sur certains do-
maines particuliers traités dans les Sections précédentes du Rapport, Les informations don-
nées dans ces Annexes constituent un supplément, destiné & ceux qui désirent approfondir
tels ou tels aspects, Il faut remarquer toutefois qu'une partie de ces informations esten
rapport avec des concepts plus généraux des télécommunications qui peuvent, pour l'instant,
ne pas intéregser directement la téléprotection. Néanmoins, des développements plus poussés

sur ces questions, et sur d'autres, peuvent &ire trouvés dans les références de la Bibliogra-
phie,



FOREWORD TO APPENDICES

The following Appendices give additional information in some specific areas of the pre-
vious sections of the report., The information given in the Appendices is supplementary and
is intended to assist those who wish to look at certain aspects in greater detail, However,
it ie emphasised that some of this information is concerned with the broader concepts of te-
lecommunication, which, as yet, may not have particular significance to teleprotection. Still
further information on these and other aspects can be obtained from the references given in

the Bibliography.



ANNEXE A 1

A1, THEORIE DE LA TRANSMISSION

Pour acquérir une connaissance sommaire de la relation qui lie la rapidité demandée
et la largeur de bande d'un canal, il est nécessaire d'énoncer briévement certains des con-
cepts qui sont 4 la base de la théorie de la transmigsion, Cet exposé évitera, dans toute la
mesure du possible, de faire appel 3 des notions mathématiques.

Depuis longtemps, les ingénieurs des télécommunications ont constaté qu'il existe une
relation entre la rapidité de transmission des messages et la largeur de bande des canaux
sur lesquels ceux-ci sont transmis, Jusqu'en 1945 on admettait généralement, sur la base
d'une étude théorique de Hartley, qu'il était impossible qu'un message, contenant éventuellement
de la redondance et présentant une largeur de bande donnée, puisse &tre transmis sur un canal
de largeur de bande inférieure, A la suite des travaux de Shannon, Wiener et quelques autres,
on s'apergoit maintenant que dans ce cas comme dans d'autres, les idées regues en matidre
de transmission de 1'information étaient bien souvent incomplétes ou erronées,

L'information sous certaines formes, telles que la parole, contient de nombreux éléments
qui sont redondants et peut supporter d'&tre privée de certains de ces éléments (p, ex, sup-
pression de sons, distorsion etc...) sans perdre l'essentiel de son contenu. Ceci s'explique
par le fait que l'information perdue est, soit totalement redondante, soit reconstituée a la
réception par le cerveau de l'interlocuteur en fonction du contexte de l'information manquante,

D'un autre c#té, on peut considérer que la "transmission de données’, dont la transmis-
sion de signaux de protection est un cas particulier, ne comporie que peu ou pas de redondan-
ce, Le systéme de transmission peut, s'il est ainsi congu, ajouter de la redondance a l'infor-
mation dans le but de corriger ou de détecter les erreurs, mais celle-ci est supprimée a la
réception de sorte que l'usager n'en est pas conscient,

A,1,1, - Signification de 1'information

Pour celui qui émet, la quantité d'information transmise par un message se mesure par
1'étendue du choix dont il dispose. Pour celui qui regoit, 1'information se mesure par l'incer-
titude {exprimée mathématiquement) quant au message qui aurait pu &tre envoyé. Ces idées
sont développées en A 1.2 ci-dessous. La vitesse & laguelle l'information peut &tre envoyée
ge mesure par le nombre des variantes, & la disposition de l'expéditeur, gui pourraient &tre
envoyées par seconde. Plus la quantité d'information qui peut &tre envoyée est grande, plus
le cholx des messages qui peuvent &tre transmis est grand. Toutefois, il ne faut pas cenfon-
dre l'information avec la signification, car sur deux messages de méme contenu information-
nel, l'un peut avoir un sens, et l'autre en &tre dépourvu, ce qui revient 4 dire que les as-
pects sémantiques de la fransmission ne sont pas applicables 4 celle-ci lorsqu'il s'agit de la
technique de la transmission,

A 1.2 - Vitesse de la source, capacité du canal et codage

Un systéme de transmission peut se décomposer en :

{a) Une source d'information (contact d'un relais de commande, téléimprimeur, microphone,
ete,..)

(b) Un équipement émetteur



APPENDIX A1

A 1, COMMUNICATION THEORY

In order to have some undersianding of the relationship between the required speed and
the bandwidth of a channel, it is necessary to describe briefly some basgic concepts of commu-
nication theory. The treatment is, as far as possible, non-mathematical,

For a long time, communication engineers have recognised that there is a relation bet-
ween the speed of transmitting messages and the bandwidth of the channels over which messa-
ges are sent. Up to 1945 it was generally accepted, on the basis of some theoretical work of
Hartley, that it was impossible for a message, possibly containing redundancy and covering a
given bandwidth, to be sent over a channel of lesser bandwidth. Due to the work of Shannon,
Wiener and others, it is now appreciated that in this and other instances, the accepted ideas
on communication were, in many cases, incomplete or wrong.

Some forms of communication such as speech contain much information which is redun-
dant and may suffer loss of some information, e.g. missing sounds, distortion, ete,, without
losing the essential intelligence. This is because the lost information is either redundant in
the first place, or is supplied at the receiving end by the listener's brain in relation to the
context of the missing information,

On the other hand, ''data iransmission'', of which protection signalling is a special case,
may be considered to contain little or no redundancy. The communication sysiem may, if so
specified, add redundancy to the information for the purpose of correcting or detecting errors
but this will be removed at the receiver so that the user is unaware of it.

A 1.1, - The Meaning of Information

For the sender, the amount of information conveyed by a message is measured by the
degree of choice available to the sender, For the receiver, information is measured by the
uncertainty {expressed mathematically} as to what message may have been sent. These ideas
are elaborated in A 1.2 below, The rate at which it is possible to send information is measu-
red by the number of alternative messages, available at the sender, that might be sent per
second. The greater the amount of information that can be sent the greater the choice of
messages which can be conveyed. However, information should not be confused with meaning
because for two messages of equal information content, one can be meaningful and the other
gibberish, i.e, semantic aspecis of communication are irrelevant to communication when ap-
plied to engineering,

A 1.2 - Source Rate and Channel Capacity and Coding

A communication system can be divided into :

(a) Information scource (initiating relay contact, teleprinter, microphone,ete.).

(b} Transmitting equipment
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(e} Un canal de transmission
{d) Un équipement récepteur,

Les systémes de transmission peuvent étre de deux sortes : discrets ou continus, Dans
un systéme discret, un nombre fini seulement de valeurs différentes de courant ou de tension,
(niveaux) peut &tre envoyé, Le nombre de niveaux peut varier de deux, comme dans la télé-
graphie ordinaire, jusqu'a un nombre élevé (un signal analogique peut &tre quantifié en 127
niveaux (27 - 1) par un systéme P.C,M, & 7 digits. Lorgque le nombre des niveaux est infi-
ni, le systéme est continu.

Du bruit peut pénétrer dans les systdmes de transmission pratiques et, s'il est assez
important, entrafner la réception de niveaux erronés dans les syst®mes discrets. Dans les
systémes continus, le bruit agit constamment sur le signal de sorte que le signal reqgu diffé-
re d'une fagon aléatoire du signal émis,

Il est nécessaire de pouvoir définir quantitativement la quantité d'information qui peut
g¢tre émise par une source (vitesse de la source) et combien d'information le canal peut trans-
mettre (capacité du canal), I1 est également important de savoir combien d'information se perd
a cause du bruit et d'estimer la quantité d'information regue. C'est ce probléme que Shannon

a traité entiérement dans sa ''théorie mathématique de la transmission'',

Le probléme est essentiellement statistique en ce sens que nous pouvons définir un évé-
nement dans lequel un message, sur plusieurs messages possibles, est émis. Chacun des dif-
férents messages pourraii &ire émis mais on suppose que le choix est aléatoire, Tout ce que
l'on connait est la probabilité du choix de chacun de ces messages possibles,

Lorsque l'on veut définir la quantit¢ d'information associée & chague message, il est rai-
sonnable d'admettre que lorsque deux messages sont émis, l'information totale est la somme
de l'information contenue dans chacun des messages. Maig la probabilité pour que les deux
mesgsages soient transmis s'obtient en multipliant 1'une par 1'autre les probabilités pour que
chague message se présente seul, Ceci suggere une relation logarithmique entre 1'information
et la probabilité,

Shannon utiligse une telle définition et arrive a la formule suivante :

% 1
1,1 P (xl) log, m:)

pour l'information moyenne par message émis par la source. C'est ce que l'on appelle sou-
vent 1'""entropie'’ de la source,

La base des logarithmes est arbitraire. Si 1'on cheisit la base 2, 1'unité d'information
est le ''Bit"" (abréviation de Blnary digiT) alors que c'est 1'"unité naturelle' si la base choisie
est e,

Dans un systéme de transmission, un message pris dans un ensemble de messages pos-
sibles x; est émis, alors qu'un message pris dans un autre ensemble de messages y, est re-
gu. Les ensembles x et y ne sont pas nécessairement les mémes en raison du bruit superpo-
sé & la transmission, La probabilité composée pour que x soit émis et y regcu est notée
plx, y).

Il est également nécessaire de considérer deux autres probabilités, Supposons gqu'un ob-
servateur, qui peut voir A la fois 1'émetteur et le récepteur, sache que x, a été émis., Alors
la probabilité de 1'événement conjoint x, et y est maintenant plus grande que p(x, y) parce
que l'observateur a levé certaines incertitudes sur la situation globale, La probabilité de %
s'écrit maintenant p (y). (L'observateur est imaginaire mais cela permet quand méme de dis-
cuter de p, (y).) De méme si l'obgervateur sait que y, est regu, la probabilité pour x, ait
été émis sera notée P, (x).

Il ¥y a donc¢ quatre expressions, semblables & celle de l'entropie de la source, qui font
usage des quatre probabilités discutées ci-dessus, Ce sont :

Entropie de la source H (x) = (Zn p{x) long(lX_)
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{c} Communication channel
(d} Receiver equipment

Communication systems can be of two kinds, discrete or continuous. In a discrete sys-
temm, only a finite number of different current or voltage values (levels) can he sent, The num-
ber of levels may vary from two as in normal telegraphy up to a large number (e.g, an analogue
gignal can be quantized to 127 levels (27 - 1) by a 7 digit P.C, M, system). When the number
of levels is infinite, the system is continuous,

Noise can enter practical communication systems and if severe enough it can cause in-
correct levels to be received in discrete systems. In continuous systems, the noise is conti-
nuous with the signal so that the receiver signal differs in a random manner from the trans-
mitted signal.

It is necessary to be able to define quantitatively the amount of information which can
issue from a source (source rate) and how much information the channel can carry (channel
capacity). It is also important to know how much information is lost due to the noise and to
assess the amount of the received information, It is this problem that Shannon has treated
exhaugtively in his Mathematical Theory of Communication,

The problem is essentially statistical in that we can define an event in which one of se-
veral possgible messages is sent. Any of the possible messages may be sent but it is assumed
that the cheice is random, All that is known is the probability of choosing each of the seve-
ral possible messages,

When defining how much information is associated with each message, it is reasonable
to assume that when two messages are sent, the total information is the sum of the informa-
tion associated with each message individually. But the probability of both messages being
transmitted is obtained by multiplying together the probabilities of each message occurring
alone, This suggests a logarithmic relation between information and probability.

Shannon uses such a definition and arrives at the following formula :

1
(Z-i p (%} log, m

for the average information per message sent from the source. This is often called the '"En-
tropy'' of the source,

The base for the logarithms is arbitrary. Choice of 2 for the base gives units of infor-
mation in 'bits" (abbreviation for Blnary digiTS) whilst choice of e gives ''matural units".

In a communication system, one of a set of possible messages x, is sent whilst one of
another set of messages y, is received. The sets x and y may not necessarily be the same
because of added noise, The joint probability of x being sent and y being received is written

pi{x, yh

It is also necessary to consider two other probabilities. Suppose an observer who can see
both sender and receiver knows that x, was sent, Then the probability of the joint event x, and
% is now greater than p(x,y) because the observer has removed uncertainties about the total
situation. The probability of y is now written p,(y). (This observer is fictitious, but that still
allows discussion of p (y).) Similarly, if the observer knows that y, is received, the probabi-

lity that x, was sent is written py(x).

There are thus four expressions similar to entropy of the source using the four proba-
bilities just discussed, These are :

Entropy of the source H(x) = (% p{x} log, ﬁ
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Entropie au récepteur H(y) = E ply) 10g2 _p(ly)

: . Yy 1
Entropie du bruit H(y) = (Zx) & p(x, y} log, p(y)
. X 1
Equivocation H, (x) = ?;‘3 E; p(x, ¥} log, p,(x)

avec

p (x) : probabilité du message émis

p (¥} : probabilité du message regu

p (x,y) : probabilité de l'occurence simultanée des deux symboles x - ¥y
P (y) probabilités conditionnelles comme définies ci-dessus,

P, (x)

L'équivocation mesure l'incertitude moyenne relative & ce qui a été émis lorsque le si-
gnal regu est connu,

Shannon donne un exemple montrant comment la vitesse de la source doit &tre adaptée
pour tenir compte de la perte d'information due au bruit. Considérons un canal télégraphique
binaire, ol les deux états binaires soient équiprobables, et capable d'une vitesse de transmis-
sion de 10% bits/seconde (bauds). Supposons que le bruit pendant la transmission entraine une
erreur de ! % c'est-a-dire que 1 % des états binaires sont inversés par le bruit, On pourrait
dire que la vitesse de réception de l'information est de 990 bits/seconde, mais ceci est in-
correct car le destinataire ne sait pas ol sont les erreurs, La vitesse de réception correcte
s'obtient en imaginant un systéme de transmission auxiliaire utiligé pour corriger complte-
ment toutes les erreurs., Ce systéme pourrait 2tre actionné par un opérateur imaginaire qui,
comme précédemment, voit les deux extrémités émettrice et réceptrice, et envoie un digit
de correction chaque fois gqu'il constate une erreur,

Ainsi, deux messages sont disponibles dans le canal de correction : x, qui demande de
corriger le digit et x, qui dit de ne pas corriger le digit., Si 1 % des digits sont supposés
faux dans le canal principal, la probabilit¢é de x, est 0,01 et la probabilité de x, est 0,99,
Donc l'entropie d'un message dans le canal de correction (c'est-A-dire l'information moyenne
par message) est :

0,01 log2 ﬁ + 0,99 log OLQQ = 0,081 bits

Si le canal principal transmet & 1000 bits par seconde, le canal de correction transmet
81 bits par seconde en moyenne, Ceci est la quantité d'information nécessaire pour donner
une réception correcte & 100 %, et c'est la quantité qui manque lorsqu'il n'y a pas de canal
de correction, c'est-A-dire que c'est l'équivocation.

Donc la vitesse de réception de l'information est égale 4 la vitesse de la source moins
l'équivocation soit :

1000 - 81 = 919 bits par seconde

Le canal de correction est évidemment un artifice imaginaire et l'utilisateur du systdme
pourrait se demander & quoil lui sert de savoir que la capacité du canal est de 919 bits/secon-
de et qu'il regoit 1000 bits par seconde dont 1 % gont faux. La théorie de l'information énonce
qu'il est inutile d'essayer de transmetire avec exactitude plus de 919 bits/seconde mais qu'aveec
une redondance convenable, il est possible de transmetire 4 cette vitesse avec une erreur in-
finiment petite. Les 81 bits/seconde restants doivent &tre employés A assurer l'exactitude deg
919 bits/seconde utiles. Ceci implique l'emploi d'un systdme de codage ayant une redondance
de prés de 10 % c'est-a-dire que 10 % de la vitesse de transmission doit &tre utilisée pour
le codage. Ce procédé peut &ire considéré comme l'adaptation statistique de la source & un
canal dont les propriétés en fait de bruit sont connues.
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~ 1
Entropy at the recelver H (y) = %’, p(y) log, p(y)
. Hiy) - % % plxy) log, —
Entropy of the noise () = & & oplx,y) log, p.(¥)
. . Hix) = & 2 (x)lo—l

Equivocation g XD = om & PEY £y P,(X]

where

p (x) - probability of the transmitied message

p (¥y) - probability of the received message

p {x,y) - probability of joint occurrence of two symbols x - vy
P, (¥}
py(X)

- conditional probabilities discussed above

The equivocation measures the average uncertainty aboul what was sent when the recei-
ved signal is known.

Shannon gives an example showing how the source rate must be adjusted for loss of in-
formation caused by noige. Consider a binary telegraph channel having equiprobable marks
and spaces and with a transmission rate of 10? bits/second (bauds), Assume that noise during
transmission causes a 1 % error, i,e. 1% of marks and spaces are reversed due to noise,
One might say that the rate of reception of intelligence is 990 bits/second, but this is incor-
rect as the recipient does not know which are the errors. The correct rate of reception is
obtained by imagining an auxiliary communication system to be used to correct completely all
errors, This could be operated by a fictitious observer, who again sees both sent and recei-
ved signals, and sends a correction digit each time he observes an error.

Thus there are two messages available in the correction channel : x; which says ''cor-
rect this digit' and x, which says ''do not correct this digit". If 1 % of digits are assumed
in error in this main channel, the probability of x, is 0.01 and the probability of %, is 0.99.
Therefore entropy of a message in the correction channel (i,e. the mean information per mes-
sage) is

0.01 log, oo + 0.99 log, === = 0.081 bits

If the main channel is sending data at 1000 bits per second, the correction channel is
sending 81 bits per second on average, This is the amount of information required to give
100 % correct reception, and is the amount not present when no correction channel exists
i.e. this is the equivocation,

Hence, rate of information received = source rate - equivocation

1000 - 81 = 919 bits per second

The correction channel is, of course, only an imaginary device, and a system user might
well ask what is the use of knowing that the channel capacity is 919 bits/second and that he
receives 1000 bits/second, with 1 % of them in error. Information theory states that it is use-
less to try to transmit accurately more than 919 bits/second, but that by suitable redundancy,
it ig possible to transmit at that rate with a vanishingly small error. The remaining 81 bits/
second should be employed to secure the accuracy of the 919 useful bits/second. This means
the use of a coding system having nearly 10 % redundancy, i.e. 10 % of signalling rate must
be used for coding., This process may be considered as statistically matching the source to
a channel of known noise properties,
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Cet exemple s'est limité, pour simplifier les calculs, & une transmission binaire, Ce-
pendant, les gystémes & niveaux multiples conduiseni & de plus grandes vitesses d'informa-
tions et & de plus grandes capacités des canaux. Il y a toutefois un désavantage car la mar-
ge d'erreur pour estimer le niveau qui a été envoyé est réduite d'une fagon proportionnelle
au nombre de niveaux utiligés., L'immunité au bruit est réduite & son tour dans le méme
rapport.

La capacité d'un canal C (non nécessairement binaire) peut maintenant &tre définie com-
me la plus grande vitesse A lagquelle une information utile peut étre transmise sur le canal
en présence du bruit ambiant,

L'information utile transmise est 1'information qui serait transmise en l'absence de bruit
moins l'information perdue a4 cause du bruit, c'est-a-dire l'information utile transmise selon
la vitesse de la source moins 1l'équivocation

Donc C = max. [Hl(x) - H; (x)] (1)

ot H(x) et H! (x) sont les vitesses des entropies correspondantes en bits/seconde,

Considérons un canal bruyant de capacité C, alimenté par une source d'information d'en-
tropie H(x) bits/seconde, l'entropie des signaux requs étant H(y} bits/seconde. La théorie de
l'information de Shannon établit que si C est supérieur ou égal & H{x), on peut, en réalisant
les systémes de codages appropriés, transmettre sur ce canal ce que fournit la source avec
aussi peu d'erreurs qu'on le désire, Mais si la capacité du canal C est inférieure & H(x), il
est alors impossible de transmettre sans erreurs. S5i compliqué que soit le systéme de coda-
ge, il restera toujours une équivocation supérieure ou égale 3 H(x) - C.

Dans le cas ou le signal et le bruit sont indépendants et additifs, on peut montrer éga-
lement que :

C = max [Hl(y) - H:(y)]

c'est-a-dire que la capacité est la valeur maximale de l'entropie totale au récepteur moins
l'entropie du bruit.

Pour un canal continu, c'est-a-dire une transmission analogique et non digitale, de lar-
geur de bande 0 & W Hz, on peut montrer que la vitesse de l'entropie pour un bruit blanc
gaussien traversant ce canal est :

HYy) = Wlog2.e.n

ol n est la puissance moyenne du bruit.

Si un signal de puissance moyenne p est envoyé sur un canal affecté de bruit, l'entropie
du signal regu plus le bruit est :

Hi(y) = W log, 2 . e {p+n) (2)

et la capacité C du canal est :
C = H'(y) - HNy) (3)
- W log, 212 (4)

A 1,3 - Correspondance entre la largeur de bande (ou la vitesse de transmisgsion) et le
rapport signal/bruit

Comme il en a été discuté plus haut, pour une vitesse d'informasation donnée, le rapport
signal/bruit peut 2tre amélioré par l'emploi d'un systéme de modulation utilisant une largeur
de bande plus grande que celle du message, Par exemple, dans un systéme & modulation de
fréquence, on améliore le rapport signal/bruit de 6§ dB pour chaque octave supplémentaire de
largeur de bande,

Un canal binaire idéal, ayant une largeur de hande de W Hz est capable de transmettre
l'information 4 une vitesse maximale de 2 W bits/ceconde, Ceci revient & dire qu'un canal
idéal de caractéristique passe-bas {largeur de bande 0 - f Hz} peut transmettre une
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This example has been restricted to binary transmission to simplify the calculations.
However, multi-level systems lead to higher information rates and to higher channel capaci-
ties. There is a penalty, however, in that the margin for error in deciding which level was
sent is reduced in proportion to the number of levels used. This in turn reduces the immu-
nity to noise in the same ratio.

The capacity of a channel C (not necessarily binary) can now be defined and is equal
to the maximum possible rate at which useful information can be transmitted over the chan-
nel per second in the presence of associated noige,

Useful information transmitted is the information that would be transmitted if no noise
were present minus the information lost due to the noise, i. e, useful information transmitted
is the source rate minus the equivocation,

therefore C = max. [Hl(x} - H;(x) ] (1)

where H'(x) and H;{x) are the rates of flow of the appropriate entropies in bits/second,

Consider a noisy channel of capacity C accepting from an information scurce of entropy
H(x) bits/second, the entropy of received signals being H(y) bits/second, Shannon's theory of
information states that, if C is equal to or larger than H(x), then by devising appropriate
coding systems, the ouiput of the source can be transmitted over the channel with as few
errors as desired, But if the channel capacity C is less than H(x), then it is impossible to
comrunicate without error. However sophisticated the coding process, there will always re-
main some equivocation equal to or greater than H{x) - C,

For the case of signal and noise being independent and additive, it is possible also to
show that

C = max, [Hl(y) - H;(y)]
i.e. the capacity is the maximum value of the total entropy at the receiver minus the entropy

of the noise,

For a continuous channel, i.e. for analogue signalling as opposed to digital, with a band-
width O to W Hz, it can be shown that the entropy rate for white gaussian noige passed through
such a channel is :

1, -
Hx(y) = W log, 2

where n = average noise power,

If a signal of average power p is sent over a channel with its noise the entropy of the
received signal plus noise is :

H'(y) = Wlog, 2. e (p + n) (2}

and the channel capacity C is
C - H(y - Hiy) (3)
= W log, P : n {4}

A 1.3 - The Exchange of Bandwidth (or Transmission Speed) for Signal-to-Noise Ratio

As we have discussed, for a given information rate, the signal-to-noise ratio may be
improved by using a system of modulation which utilises a greater bandwidth than that of the
message, e.g. in a frequency modulation system an improvement of 68 dB in signal-to-noise
ratio is obtained for each additional octave of bandwidth.

An ideal binary channel having a bandwidth of W Hz is able to pass information up to a
maximum speed of 2W bits/second. This is the same as saying that an ideal channel, having
a low pass characteristic (bandwidth 0 - f Hz), is able to pass binary information at a speed
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information binaire & une vitesse de 2 f bits/seconde. Des précisions sur les limites des pos-
sibilités des canaux réels sont données dans la Section 4, 3.

Supposons que l'on ait A transmettre des données occupant une largeur de bande de trans-
mission de 0 - f Hz avec une précision correspondant 3 quatre niveaux également espacés.
(Cet exposé est extrait d'un article d'Oliver, Fierce et Shannon), Ce signal peut &tre trans-
mis dans un canal de largeur de bande f Hz si le rapport signal/bruit est tel que les erreurs
soient peu fréquentes. Considérons maintenant un canal de largeur de bande 0 - f/2 Hz mais
avec un rapport signal/bruit amélioré en sorte qu'avec 16 niveaux, le taux d'erreurs soit le
méme que dans le canal initial, Il est évident que ce canal a la méme capacité que le pre-
mier, Envisageons maintenant une extension de la largeur de bande du canal &4 0 - 2 f Hz,
Dans ce cas, il suffirait de transmettre deux niveaux et d'envoyer le message 4 la méme vi-
tesse que dans le premier canal, Puisque ce canal n'a & discriminer que deux niveaux, il peut
avoir un rapport signal/bruit corrélativement bas. Ainsi la largeur de bande a été augmentée
aux dépens du rapport signal/bruit. Dans l'exemple choisi on est & la limite de ltaugmentation
de la largeur de bande car avec moins de deux niveaux on ne peut plus transmettre d'informa-
tion, Les trois canaux ont la méme capacité pour la trangmission digitale et sont repris dans
le tableau A 1 -1

TABLEAU A1 -1

b = nombre m - los.b W = s = données C = sm
de niveaux Lt largeur de bande par seconde -

16 4 1/2 ¢ i 4 f

4 2 f f 4 f

2 1 21 4 f 4 f

I1 est nécessaire de considérer la relation qui existe entre le nombre de niveaux et le
rapport signal/bruit. Supposons que les niveaux différent d'une tension Ko, ol K est une cons-
tante et ¢ la valeur efficace du bruit limité en largeur de bande comme le signal, Supposons
que le bruit a une distribution de probabilité d'amplitude gaussienne {comme il est vraisem-
blable aprés une limitation de bande} :

P(>V) = j: 'W:;_n-exlj (-2—;:—) dx (5)

La tension de bruit peut &tre positive ou négative de sorte que la probabilité pour que
le bruit dépasse + V ou soit plus négatif que - V est 2 P (> V).

Dans un systéme & niveaux multiples, le détecteur peut théoriquement 2tre réalisé pour
indiquer un niveau correct si le signal requ est dans la marge de t Ko /2 par rapport au ni-
veau correct, Puisque les systdmes & niveaux multiples utilisent plus de deux niveaux, ils
sont pénalisés, en ce qui concerne le bruit, par rapport aux syst®mes binaires, La comparai-
son exacte de sgystémes différentis est souvent peu commode, mais des valeurs approximatives
peuvent éire obtenues assez rapidement. En supposant que la tension de créte V est la mé@me
dans les deux cas 3 comparer, la pénalisation est tout simplement le rapport de la tolérance
1t K0f2 dans les deux systdmes. Pour un systéme de niveau b relatif 2 un systéme binaire, elle
s'exprime par 20 log, (b-1).

Quand le bruit dépasse Ko/2, il se produit des erreurs dans la transmission.

I1 est ainsi possible, connaissant la digtribution de la probabilité d'amplitude du bruit,
de calculer pour différentes valeursde K la probabilité d'erreurs dans la détection des niveaux.
5i, en raison de la complexité des codeurs et des décodeurs, il est peu économique d'employer
des codes présentant une redondance suffisante pour s'adapter au taux d'erreurs, il faut alors
choigir K assez grand pour que le taux d'erreurs soit négligeable, Pour K = 10 un systéme
par tout ou rien a une probabilité d'erreur de 10% et en augmentant K de 1,4 dB on réduit la
probabilité d'erreur a 10-8,
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of 2 f bits/second. Information about the limits of the capabilities of practical channels is
given in Section 4, 3.

Suppose that it is required to transmit data (this treatment is taken from an article by
Oliver, Pierce and Shanncn) in a transmission bandwidth of 0 - f Hz with an accuracy corres-
ponding to four evenly spaced levels, This signal may be transmitted in a channel of bandwidth
f Hz if the signal-to-noise ratic is such that errors are infrequent, Consider now a channel
of bandwidth 0 -f/2 Hz but with an appropriately better signal-to-noise ratio such that with
16 levels the error rate is the same as the original channel, Clearly this channel has the same
capacity as the first channel. Consider now an expansgion in bandwidth of the channel 0 -
2 f Hz, In this case it would only be necessary to transmit two levels and to send the message
at the same rate as the first channel. Since this channel has only to discriminate against
two levels, it can have a correspondingly poor signal-to-noise ratio, Thus the bandwidth has
been expanded at the expense of signal-to-noise ratio, In the example given, this ig the limit
of bandwidth expansion as less than two levels cannot transmit information, All three channels
have identical capacity for sending digits and are summarised in Table A 1 - 1,

TABLE No, A1 -1

b = number

of levels m = log,b W = Bandwidth s = Data/Sec. C = sm
16 4 1/2 £ £ 41
4 2 f 2 f 4 f
2 1 2 f 4 f 4 f

It iz necessary to consider the relation between the number of levels and the signal-to-
noise ratio. Suppose that the levels are separated by a voltage Kowhere K is a congtant and
¢ is the r.m.s. noise voltage band limited in the game way as the signal, Assume that the
noise has a gaussian amplitude probability distribution (as is likely after band limiting) :

_ v 1 - xt
P(> V) = :f; Wexp (—%-2—) dx (5)

The noise voltage may be positive or negative so that the probability that the noise will
exceed + V or will be more negative than - V is 2 P (> V).

In the multi-level system the detector can theoreiically be made to indicate the correct
level if the received signal is within the tolerance * Kof2 of the correct level. Since multi-
level systems employ more than two levels, they incur a noise penalty with respect to binary
systems., The exact comparison of different systems is often cumbersome, but approximate
values can be found quite quickly, Assuming an equal peak voltage V for cases being compared,
the noise penality is merely the ratio of the tolerance i Kgf2 for the two systems, For a b-
level system relative to a binary system it is 20 log, (b-1).

When the noise exceeds Kg/2, errors in transmission will occur.

it is thus possible, knowing the APD of the noise, to calculate for various values of K
the probability of errors in level detection, If, owing to complexity of encoders and decoders,
it is uneconomic to use codes having the requisite amouni of redundancy to match the error
rate, then K must be large such that the error rate is negligible. For K = 10 an on-off sys-
tem has an error probability of 1 in 10%; increasing K by 1.4 dB reduces the error probabili-
ty to 1 in 108,



ANNEXE A 2

A 2 -SECURITE DE FONCTIONNEMENT - PROBABILITE ET ANALYSE STATISTIQUE

On préte, depuis quelques années, une attention accrue & la sécurité de fonctionnement
des gystémes. Dans la recherche d'une approche quantitative du sujet, utilisant les concepts
probabilistes, la sécurité de fonctionnement a été définie comme étant la probabilité pour que
le syst®me en question accomplisse les fonctions pour lesquelles il est prévu, pendant une
période donnée, Dans un systéme de téléprotection, on spécifierait séparément les deux pro-
babilités, celle de donner une commande correcte et celle d'étre affecté de commandes intem-
pestives. Il est également important d'#tre précis en parlant des défaillances d'un équipement,
La défaillance d'un élément se produit lorsqu'il n'est plus capable de remplir son rdle, a
l'intérieur de limites préalablement définies. La défaillance d'un systéme peut généralement
étre attribuée & la défaillance d'un des éléments qui le composent. Une défaillance peut étre
causée par une faiblesse inhérente & 1'élément lui-mé&me, ou par un mauvais emploi, par
exemple un dépassement des niveaux autorisés. La défaillance peut s'établir progressivement
et étre deécelable par un examen préventif, ou &tre soudaine, ce qui rend impossible, en pra-
tique, de prédire le moment ol elle se produira, ou encore &ire une défaillance d'une des
fonctions seulement, et dans des circonstances particulidres. L'importance de la défaillance
peut-2ire, ou ne pas &tre, telle que la modification des caractéristiques de 1'élément le ren-
de complétement inutilisable. Les défaillances dites ''catastrophiques' sont & la fois soudaines
et totales. Les défaillances d'''usure’ sont progressives et partielles.

Une approche probabiliste du probléme s'est révélée fructueuse, dans des limites assez
grossiérement définies. Cela veut dire que, dans des conditions données, on peut en principe
donner un chiffre exprimant la probabilité pour qu'un &lément soit défaillant pendant une pério-
de donnée, On peut alors appliquer les lois des probabilités & des éventualités complexes, et
&tre en mesure de prédire la défaillance d'un systéme selon différentes modalités, Il faut no-
ter que le nombre total des défaillances observées est habituellement trés faible, de sorte
qu'il existe de grandes incertitudes statistiques, Les taux de défaillance observés et calculés
ne peuvent raisonnablement concorder qu'avec une marge d'erreur importante, mais néanmoins
utilisable,

A 2.1 - Coordination de la sécurité de fonctionnement des sous-ensembles et de la sécu-
rité¢ de fonctionnement globale {systdmes doubles et triples)

11 est souvent difficile d'accroltre la sécurité de fonctionnement d'un sous-ensemble au-
deld d'un certain point, Par contre il peut &tre faisable d'améliorer la sécurité de fonctionne-
ment du systéme de fagon sensible par l'usage de ''redondance', en ajoutant un ou plusieurs
sous-ensembles, Ainsi, &'il existe deux circuits de té&léprotection indépendants, agissant tous
deux sgur un organe donné du réseau et capables de provoquer individuellement le fonctionne-
ment ou le déclenchement souhaités en cas de défaut de puissance, un des circuits peut &tre
défaillant, l'autre assurera cependant la protection. D'un autre point de wvue, le risque d'un
fonctionnement intempestif est maintenant acceru car chacun des deux circuitg peut indiquer un
défaut non-existant, et provoquer un fonctionnement ou un déclenchement intempestifs.

Pour pousser l'analyse de ce point, il faut faire la distinction entre les deux formes de
défaillance qui ont respectivement pour conséquence un fonctionnement intempestif et une com-
mande défaillante, Dans le premier cas, un ordre de déclenchement ou de verrouillage est
donné alors que le réseau est sain. Dans le second cas, l'ordre de déclenchement ou de
verrouillage ne serait pas donné alors qu'un défaut sur le réseau le nécessiterait, Il faut
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A 2 - RELIABILITY - PROBABILITY AND STATISTICAL ANALYSIS

Increasing attention has been paid in recent years to the reliability of systems. In the
attempt to approach the subject quantitatively, using probability concepts, reliability has been
defined as the probability of the system in question performing its specified function for a
given time. In a teleprotection system both the functions of achieving correct operation and
of withstanding undesired false operation would be specified individually as probabilities. It
is also important to be precise when congidering the failure of equipment : failure of any
item occurs when it loses the ability to perform its function within previously stated limits.
Failure of a system can generally be attributed to failure of an item in it, A failure may be
caused by an inherent weakness of the item itself, or it may be due to misuse, i.e. sires-
sing beyond permissible levels, The failure may develop gradually and be anticipated by prior
examination or be sudden so that in practical circumstances the moment of its occurrence is
unpredictable, or it may be a failure of one of its functions under certain circumstances,
The degree of failure may or may noi be such that the deviation of the characteristics of the
itern would render it completely useless. So-called '"ecatastrophic failures' are both complete
and sudden : "degradation failures' are gradual and partial,

A probabilistic approach to the subject has been found successful within broad limits,
That is to say that, under given conditions, a figure can in principle be quoted for the proba-
bility that an item will fail during a certain time. The laws of probability can then be applied
to complex eventualities, allowing predictions to be made for the fallure of a system in diffe-
rent modes. It should be noted ihai the total numbers of observed failures are commonly very
small, so that there are large statistical uncertainties, Agreement between cbserved and pre-
dicted failure rates is therefore only to be expected within large, but still useful tolerances.

A 2,1 - Co-ordination of reliability of sub-assemblies and overall reliability (dual and
triple systems)

It is often not practicable to increase the reliability of a sub-assembly beyond & certain
point, It may still be possible to improve system reliability markedly by the use of 'redun-
dancy' - introducing one or more exira sub-assemblies, Thus if there are two independent
ieleprotection circuits, both monitoring a given power plant item and each separately capable
of initiating a wanted operation or trip in the event of a power plant fault, one circuit can
fail and the other will still provide protection, On the other hand, there is now an increased
danger of a spurious tripping operation because either circuit can wrongly indicate a non-exi-
stent fault, resulting in unwanted operation or false tripping.

To analyse this further, we must distinguish the two modes of failure which result in
unwanted operation and failure to operate when required respectively, In the first mode, a trip-
ping or blocking signal is given for a safe power system situation ; in the second mode, no
tripping or blocking signal would be given if a power system fault situation arose requiring
this action. It should be noted that the effect of spurious operation may differ widely as
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noter que les conséquences d'une action intempestive peuvent &tre trés différentes selon qu'il
s'agit de systémes de télédéclenchement ou d'interdéclenchement d'une part, ou de systémes
de protection conditionnels, & verrouillage ou A accélération d'autre part. Il faut fixer pour

les sous-ensembles des taux de défaillance différents pour les deux types de défaillances et

il est alors possible de prédire pour le systéme global, (a) la fréquence des fonctionnements
intempestifs, et (b) la probabilité pour que le systéme soit dans un état tel qu'il ne fonction-
ne pas s5i le besoin s'en faisait sentir, (Ces deux caractéristiques doivent avoir une expres-
sion différente, car un fonctionnement intempestif se signale de lui-m#&me, alors qu'un fonc-
tionnement défaillant ne peut &tre normalement mis en évidence que pal' la maintenance).

Les systémes 3 redondance visent & accroftre la sécurité de fonctionnement en fournis-
sant plugieurs moyens pour accomplir la méme fonction. Dans les systémes de sécurité, il
est courant d'utiliser la redondance partielle généralement connue sous le nom de 'n parmi
m' (n/m). Parmi m moyens identiques, n au moins doivent indiquer une situation dangereuse
sur le réseau proitégé pour que soient prises des mesures de protection, Si n moyens ou plus
sont défaillants et indiquent faussement un ordre de déclenchement, il se produira un fonction-
nement intempestif, 5i m - n + 1 moyens sont défaillants et risquent d'entrafner un fonction-
nement défaillant lorsqu'il serait nécessaire, le réseaun protégé sera potentiellement dans une
situation dangereuse. Le diagramme triangulaire, dii & Buzacott, représenté a la fig. A 2-1
figure de fagon commode les mérites respectifs de différents systémes n parmi m {n/m).
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FONCTIONNEMENT
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Annexe A2,1 - Redondance et sécurité de fonctionnement

D'aprés : J.A, BUZACOTT, Reliability of systems within service repair, Ph. D. Thesis University of
Birmingham., March 1967

J.A, BUZACOTT. A.H. Weaving and T.A,W. Low Trans, Soc. Inst. Tech., June 1967, p. 72

Chaque point de croisement représente un systéme n/m, 1/1 est un srstéme unitaire
non-redondant, Les lignes horizontales représentent des systémes de méme complexité (m)
et chaque point de croisement sur une de ces lignes représente le nombre croissant (de gau-
che 4 droite) des systémes unitaires requis pour qu'un ordre soit donné. Le colt de l'immo-
bilisation et de la maintenance croft proportionnellement 4 m. La probabilité de '"fonctionne-
ment défaillant” décroft le long des obliques descendantes de méme n (par ex : 1/1, 1/2,
1/3, ... ou 3/3, 3/4 ...). Les obliques descendant vers la droite (p. ex : 1/2,2/3, 3/4 ...)
indiquent la probabilité décroissante de défaillance conduisant & un fonctionnement intempestif.

Par exemple un systéme 4 2 parmi 4 peut 8tre considéré comme ayant des caractéristi-
gques convenables en ce qui concerne les 'fonctionnements défaillants'' mais est relativement
coliteux. Le systéme suivant 4 egsayer serait un 2 parmi 3 puisque, d'aprés le diagramme,
on peut voir qu'un systéme 1 parmi 3 serait insuffisant eu égard avx 'fonctionnements intem-
pestifs'’, et que le systéme 2 parmi 3 apporte la plus faible variation de performances en ce
qui concerne les ''fonctionnements défaillants".
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between teletripping and intertripping (transfer iripping) systems on the one hand and blocking,
permissive and acceleration type proiection systems on the other hand. Different failure rates
must be assigned to sub-assemblies for the two modes of failure, and predictions can then be
made for the overall system in terms of (a) the frequency of unwanted operation, and (b) the
probability of being in a state where it would not operate if required to do so (the two cha-
racteristics must be expressed differently, since an unwanted operation is self-advertising,
while failure to operate is normally only detected during servicing).

Redundant systems aim at increasing reliability by providing more than one means of
achieving the same desired function, In the safety systems it is usual tc employ partial re-
dundancy generally referred to as n out of m{n/m), Out of m identical means at least n must
give indications of dangerous conditions within the protected power system to initiate protective
action, If n or more means fail in such a way that they indicate erroneously a command
to trip "Unwanted Operation' ie. a spurious trip will occur, If m - n + 1 means fail so that
the protection will "Fajl to Operate' when required, the protected system will be in a poten-
tially dangerous siate. A triangle diagram, after Buzacott, as shown in Fig, A 2.1, can con-~
veniently represent the meriis of different n out of m{n/m) systems.
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Appendix  A2,1 - Redundancy and reliability

After : J, A, BUZACOTT. Reliability of Systems Within Service Repair. Ph. D. Thesis University of Birmingham.
March 1967

J. A, BUZACOTT., A.H. Weaving and T. A. W. Low Trans, Soc. Inst. Tech., June 1967, p 72

Every cross-over point represents an n/m system. 1/1 represents a non-redundant
system of a basic unit. The horizontal lines represent systems of the same complexity (m)
and each cross-over on the same line from left to right the increased number of units requi-
red to initiate a trip. The maintenance and capital costs of the protective system increase
proportionately as m increases. The probabilities of "failures to operate' decrease along the
downwards slant lines of the same n, i.e, 1/1, 1/2, 1/3... or 3/3, 3/4 etc. The lines slan-
ting downwards to the right e.g. 1/2, 2/3, 3/4 .,. indicate the decreasing probabilities of
"Spurious Operation'' failures,

For example, a 2 out of 4 system may be considered to have adequate characteristics
against 'Failures to Operate' but be rather expensive. The nexi design to be tried would be
a 2 out of 3 design, since from the diagram, it can be seen thai a 1 out of 3 design would
have too poor an "Unwanted Operation” performance and the 2 out of 3 system has the smal-
lest change in ""Failure to Operate" performance.
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A 2,2 - Exigences concernant la sécurité de fonctionnement des équipements de protec-
tion et des liaisons de téléinformation

Comme on 1'a montré a la Section 1.2 et a la figure 1.1, la relation fonctionnelle qui
lie les grandeurs du réseaun, les appareils de protection, la liaison de téléinformation assu-
rée par le systdme de transmission et le disjoncteur (qui a son tour agit sur les grandeurs
du réseau} se présente comme une boucle fermée dont le gain est couramment de 10" ou
100 dB.

Le systéme de protection dispose, d'une fagon tout & fait générale, de télécommunica-
tions grice auxquelles il prend des décisions et ordonne certaines actions. L'urgence du mes-
sage dépend du temps disponible pour accomplir le cycle de collecte des informations, trans-
mission, calcul, décision et action, Dans la technique des protections, ce temps est de l'or-
dre de quelques fractions de seconde,

Il apparait important que les ingénieurs des protections et des télécommunications quan-
tifient leurs exigences pour un systéme de téléprotection donné, en ce qui concerne la sécu-
rité de fonectionnement, la rapidité, les retards admissibles et les erreurs non détectées, Ce-
la doit étre fait sans perdre de vue les propriétés des autres éléments de la boucle fermée
globale, Il serait sans objet de concevoir un systéme de téléprotection qui présente une sécu-
rité de fonctionnement plus grande, ou moindre, & plusieurs ordres de grandeur prés, que
celle du disjoncteur qu'il commande. D'une manieére analogue, la sécurité de fonctionnement
du disjoncteur lui-méme doit &tre au moins aussi grande que celle de la lighe ou de tout au-
tre ocuvrage qu'il commande,

L'utilisateur, dans ce cas l'ingénieur des protections, devrait &tre capable de dire que
la liaison de téléinformation est "bonne' ou '"'merveilleuse' ou inversement ''pas trop mauvai-
se'' ou "déplorable'. Pratiquement, les déficiences de la liaison de téléinformation ne doivént
pas, a la limite, étre plus graves que celles des autres éléments de la boucle oli la décision

est prise.

Comme on dispose actuellement de fort peu de renseignements quantitatifs sur les pro-
priétés constructives des disjoncteurs concernant la probabilité d'un fonctionnement défaillant
(ou incorrect), il est difficile de chiffrer, mé&me approximativement, les performances que
1'on veut se fixer pour la protection et les liaisons de téléinformation. Néanmoins, il semble
qu'il vaille la peine d'encourager les utilisateurs de téléprotections & essayer de quantifier
les grandeurs les plus importantes qui sont :

(a} Retard maximal admissible (TD)

Valeur maximale du temps d'interruption de la transmission qui permette encore au der-
nier stade du cycle de décision d'intervenir en temps utile,

(b} Probabilité d'un retard excessif (PD)

Probabilité qui peut &tre acceptée pour que, lorsque la protection requiert la transmis-
sion d'informations, le retard dépasse T, c'est-d-dire que pour l'activité du réseau
soil affectée par 1'impossibilité de communiquer avant qu'il ne soit trop tard, P, dépend
de la conception du systéme et de la disponibilité des liaisons qu'il comporte, (La liai-
son de téléinformation peut &tre partagée ou utilisée pour d'autres besoins).

(c) Chance pour qu'une erreur ne soit pas détectée (Ps)

C'est l'inverse du nombre moyen des bits utilisables transmis avant qu'un bit erroné ne
passe dans le systéme sans éire détecté,

P, est exprimé comme une proportion sur le nombre de bits du message de protection.
Il dépend du taux d'erreurs non détectées du systéme de transmission, mais ce n'est
pas la m&me guantité.

Les quantités P et P, sont essentielles pour l'utilisateur, L'incapacité de transmettre
le message assez tdt, mesurée par P, a pour résultat un manque, c'est-a-dire qu'une déci-
sion nécessaire n'a pas été obtenue. La corruption du message, mesurée par P, entrafne
une erreur plus ou moins nuisible et a éventuellement pour conséquence une action incorrecte.

L'ingénieur qui congoit le systéme de télécommunications a besoin, en outre, d'informa-
tions concernant les points suivants

(d) L'itinéraire suivi par une information donnée entre son point de départ et son point
d'arrivée,
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A 2,2 - Reliability requirements of protective equipment and information links

Ag shown in Section 1.2 and Fig, 1.1, the functional inter-relationship between the po-
wer systern quantities, the protection apparatus, the information link provided by the telecom-
munication system and the circuit-breaker (which in turn influences the power system quanti-
tieg) is in the form of a closed loop having a gain typically of 10! or 100 dB.

The protection systermn is provided, in the broadest sense, with communications whereby
it makes decisions and initiates some actions, The urgency of the message depends on the
time allowable for completion of a cycle of collection of information, communication, calcula-
tion, decision and action, In the protection technique, the times are of the order of fractions
of seconds.

It seems important for the protection and telecommunication engineers to quantify the
requirements for specific teleprotection systems insofar as reliability, speed, permissible de-
lays and undetected errors are concerned. This has to be done in relation to the properties
of the other devices in the overall closed loop. It would be pointless to engineer a teleprotec-
tion system that is many orders more or less reliable than the circuit-breaker which it con-
trols, Similarly the reliability of the circuit-breaker itself needs to be at least as high as
the line or other plant which it controls,

The user, in this case the protection engineer, should be able to say that the informa-
tion link is "good" rather than ''marvellous’ or, on the other hand '"not too bad" or ''shocking''.
In practice the shortcomings of the information link must be at least no worse than those of
other elements in the decision-making loop.

As very little quantitative information is at present available on the designed properties
of circuit-breakers insofar as the probability of failure to operate (or of incorrect operation)
ig concerned it is difficult io attach even estimated figures to the target performance to be
expected of the protection and information links, Nevertheless, it seems worthwhile encoura-
ging the teleprotection user to try to quantify the most important terms which are :

(a) Maximum permissible delay (T)

The longest hold-up due to interruption of communication which will still permit the fi-
nal action in the decision cycle to be in time to be useful,

(b) Probability of excessive delay (PD)

The permissive probability that when the protection requires to send information the de-
lay will exceed T  ; that is the power companies' activities will be impeded by failure
io communicate before it is too late. P, depends on the system design and the availabi-
lity of its component links. (The information link may be shared or in use for other
purposes),

(c} Chance of an undetected error (PE)

The inverse of the average number of user bits transmitted before a wrong bit passes
through the system without detection.

PE is expressed as a proportion of the bits in the protection message, [t is dependent
on the undetected error rate on the telecommunications system, but is not the same
quantity.

Quantities P and P, are crucial to the user, Failure to pass the message soon enough,
measured by PD, causes a misgsg, i.e. some decision was wanted but not obtained, Corruption
of the message, measured by P,, causes a mistake of greater or lesser nuisance value and
perhaps, in consequence, an error in the subsequent action,

The telecommunication system designer needs further information concerning, for exam-
ple, the following :

(d) The route taken for the particular information from a "source' to a ''sink'',
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(e) Le contenu du message, nombre de bits (qui dépend de la précision exigée du systéme),
contenu informationnel, ete,..

(f) Temps de transmission acceptable par l'utilisateur (T,)

Temps dont dispose la protection pour envoyer et recevoir le message,

(g) Rapidité de la transmission

Cette quantité découle du contenu du message et du temps de transmission acceptable,
Elle fixe une limite inférieure & la vitesse de transmisgsion utilisée dans le systéme de
télécommunication, La vitesse de transmission sur la liaison sera toujours plus élevée
en raison de la nécessité de la détection d'erreurs et éventuellement du partage en temps
avec d'autres utilisateurs,

(h) Espacement des messages

C'est la durée minimale entre les instants initiaux de messages successifs ayant Ie mé-
me usage. Cette quantité est nécessaire pour traiter du partage en temps de 1'équipe-
ment et de la capacité de transmission des liaisons de téléinformation.

(i) Messages par an

Nombre moyen de messages donnant le niveau de trafic moyen utilisé pour la détermina-
tion de P, et P, ci-dessus,

Les utilisateurs de téléprotections devraient donc #&tre encouragés & estimer le nombre
acceptable de défaillances de la téléprotection, et le nombre de fonctionnements erronés qu'ils
peuvent admetire dans une période donnée, sans perdre de vue qu'il n'est pas possible de réa-
liser un systéme parfait et qu'il ne sert 4 rien de rendre son fonctionnement plus sfir que ce-
lui des autres organes, tels que le disjoncteur.

Ce n'est qu'en utilisant de tels chiffres, basés sur une estimation rationnelle des besoins
réels de l'utilisateur que le systéme de téléprotection pourra &tre congu pour que son fonction-
nement ait une qualité donnée.
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(e) The contents of the message, number of bits {depending on required system accuracy,
infermation content,ete. ),

(f} Permissible user iransmission time (T-r)

How long is available for the protection to send and receive the message ?

(g} Transmission rate

This quantity is derived from the message content and the permissible transmission
time. It sets a lower limit to the transmission speed used in the telecommunication sys-
tem, The telecommunications transmission rate will always be higher because of the
need for error detection and possibly of time sharing with other users.

(h) Time of next message

The minimum time between the desired starting times of successive messages for the
same use., This enables time sharing of equipment and traffic capacity of information
lirks to be considered,

(i) Megsages per year

The average number of messages giving the mean traffic level used in determination of
P, and P, above,

The users of teleprotection therefore should be encouraged to make an assessment of
the acceptable number of teleprotection failures and the number of false operations they can
accept in a given period, bearing in mind that a perfect system is unattainable and that there
is no point in making the performance better than that of the other elements such as the cir-
cuit-breaker.

Only by the application of such figures based on a rational estimate of the actual needs
of the user can the teleprotection system be designed to provide a stated level of performance,



ANNEXE A 3

A3 - TRANSMISSION DIGITALE DE DONNEES

De nombreux systdmes de protection exigent la transmission de données de forme '"tout
ou rien' ou "a deux états''. Dans ce cas, il est possible de traiter le probléme des canaux
de télécommunications sur la base de la transmission digitale de données. Ce concept de
transmigsion digitale de données s'applique particuliérement & 1'emploi de codes pour la trans-
mission de signaux de protection (voir Section 3,1 et Annexe Al). Quelques précisions sur
les techniques de transmission digitale de données sont apportées ici en raison des relations
qui les unissent 4 la transmission des signaux de protection,

A3.1 - Conversion analogique - digitale

En vue de leur transmission selon un code binaire, les grandeurs électriques analogi-
ques sont converties en caractéres digitaux au moyen d'un convertisseur analogique - digital
{(C.A.D.). C'est un dispositif électronique statique qui produit, a grande vitesse, un caracte-
re en code binaire représentant la grandeur d'entrée analogique, Par raison d'économie, il
est courant d'appliquer séquentiellement un certain nombre de signaux analogiques au C. A, D.
Les C. A,D. modernes peuvent convertir en digital un signal toutes les 20 microsecondes en-
viron, ce qul pourrait permettre d'appliquer les avantages de la transmission digitale aux
protections du type & comparaison,

A3,2 - Largeur de bande, vitesse et multiplexage

Dans un systéme de téléprotection codé de fagcon digitale et envoyant un ordre unique
(de déclenchement ou de verrouillage), la vitesse de signalisation doit &tre plus élevée que
dans le cas ol l'on envoie un simple signal par tout ou rien, parce que l'information est co-
dée sous forme d'un mot, Le processus de décodage peut, toutefois, &tre congu de facon a
réduire les effets du bruit qui risquent d'entrafner un fonctionnement intempestif, et, a condi-
tion que la voie de transmission ait une largeur de bande convenable, le temps global peut
2tre suffisamment réduit pour convenir au systéme de protection.

Etant donné un canal parfait, de largeur de bande B Hz, la vitesse de signalisation ma-
ximale théorique en binaire est de 2 B bauds. En pratique, la vitesse est réduite par la dis-
torsion due au retard de groupe et par d'autres imperfections du milieu de transmission. Ac-
tuellement on peut atteindre des vitesses de signalisation (en bauds) qui ont pour valeur de
0,3 2 1 fois la largeur de bande disponible (en Hz).

A8.3 - Codes du type a redondance, détection des erreurs et correction

L.a transmission digitale se preéte A l'introduction de systémes compliqués permettant de
reconnaftre les signaux en présence de bruit, et a la régénération des trains d'impulsions
aux répéteurs, Etant donné que la conversion en digital des formes d'onde vocales est large-
ment employée maintenant pour la transmission téléphonique par P.C.M., il semble vraisem-
blable que les mé&mes techniques seront également appliquées dans leg systémes de protection
lorsque cela se révélera avantageux,

Tous les canaux de télécommunications sont soumis 2 une certaine probabilité de pertur-
bation qu'une conception soignée peut réduire (mais non éliminer), Ces perturbations peuvent
&tre volontaires, accidentelles, ou dues & des causes naturelles telles que la foudre, Les
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A3 - DIGITAL DATA TRANSMISSION

Many protection systems require the transmission of on-off or 'two-state'' data. In such
cases it is possible to consider the telecommunication channels on a digital data transmisgion
basis. The concept of digital data transmission is convenient when considering the use of co-
des for the transmission of protection signals (see Section 3.1 and Appendix Al). Some brief
details of digital data transmission techniques are included because they are relevant to pro-
tection signalling.

A3.1 - Analogue-to-Digital Conversion

For binary coded transmission, analogue electrical quantities are converted to digital
characters by means of an analogue-to-digital converter (A, D, C,). This is a static electronic
device which, at high speed, produces a binary coded character representing the analogue in-
put. In the interest of econocmy it ig usgual to apply sequentially a number of analogue signals
to the A.D.C. Modern A.D.C.'s can digitise a signal every 20 or so micro-seconds which
could enable the advantages of digital transmission to be applied to comparison types of
protection,

A3.2 - Bandwidth, Speed and Multiplexing

In a digitally coded teleprotection system sending a single command (to trip or to block),
the speed of signalling has to be higher than would be the case if a simple on-off signal were
sent because the information is encoded into a word, The decoding process may, however, he
designed to reduce the effect of noise in producing unwanted operation and, providing the infor-
mation link has an appropriate bandwidth, the overall time can still be made fast enough for
the protection system.

Given a perfect channel of bandwidth B Hz the theoretical maximum binary signalling
speed is 2B bauds., In practice the speed is reduced by group delay distortion and other imper-
fections in the transmission path. Presently attainable signalling speeds (in bauds) correspond
to between 0,3 and 1,0 times the available bandwidth (in Hz).

A3,3 - Redundancy Type Codes, Error Detection and Correction

Digital transmission lends itself to the introduction of sophisticated systems enabling re-
cognition of signals in the presence of noise and to the re-generation of pulse trains at re-
peaters. Since digitisation of speech waveforms for P.C. M, telephone network transmissgion is
now being widely applied, it seems likely that such techniques will zlso be used in protection
systems where advantages can be obtained.

All communication channels are subject to some probability of interference which can
only be reduced (but never eliminated) by careful design, The interference may be deliberate,
accidental or from natural causes such as lightning, Interference can corrupt the characters
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perturbations peuvent corrompre les caractéres arrivant au récepteur, Chaque caractére, ou
groupe de caractéres peut 2tre transformé en un code auto-analysable, de sorte qu'a la
réception il soit accepté ou rejeté selon le résultat de cette analyse. Un artifice simple, con-
nu sous le nom de ''contréle de parité’’ consiste en l'adjonction d'un digit (dit digit de pari-
té) & la fin du caractére, digit qui est choisi de fagon & donner un nombre impair de 'un"
dans le caractére. Si un digit est inversé (''zéro ''au lieu de "un'' ou réciproquement) le nom-
bre total de "un" deviendra alors pair et le caractére sera automatiquement rejeté, Les di-
gits de parité sont ajoutés par le codeur dont la sortie module directement l'émetteur du
canal,

Un perfectionnement du conirdle des erreurs par un simple bit de parité consiste a uti-
liser deux ou plus de deux bits de parité, L'information est encore divisée en blocs et les
digits de parii¢ contrdlent alors différentes combinaisons des digits porteurs de l'information
4 l'intérieur du bloc, De cette fagon, chaque digit d'information est vérifié par plusieurs di-
gits de parité. Ainsi une double erreur, alors qu'elle échappe au contr8le par un des digits
de parité est révélée par les autres. A titre d'exemple, on peut imaginer l'information divi-
sée en groupes de 105 digits, Un digit de parité contrdle une suite de digits espacés de trois
en trois, un autre une suite d'espacement cinq et un autre encore une suite d'espacement
sept. Il y a irois suites d'espacement trois, cing d'espacement cing et sept d'espacement
sept, Il faut donc quinze digits de parité, ce qui porte 4 120 le nombre de digits du bloc a
transmettre. Ce systéme peut détecter au minimum 20 erreurs dans un bloc, Il a le désavan-
tage d'exiger un systtme de décodage assez complexe pour vérifier simultanément les quinze
digits de parité,.

Un autre perfectionnement fait usage des codes dits "cycliques'. L'information est tou-
jours divisée en blocs qui entrent digit par digit dans un registre dont la capacité est égale
au nombre de digits de parité & créer. A chague digit qui entre, les digits présents sont dé-
calés d'un rang (il y 2 évidemment un digit qui sort & l'autre extrémité), La parité est alors
calculée pour une combinaison de ces digits et du prochain digit 4 entrer, Le digit de parité
qui en résulte entre alors dans le registre (& la place du nouveau digit), Ainsi, lorsque l'en-
semble du bloc d'information a été traité de cette maniere, le registre contient un ensemble
de digits qui présentent une relation complexe avec les digits d'information. On peut obtenir,
au prix de quelques digits de parité supplémentaires, d'excellentes propriétés de détection
des erreurs. Un registre 4 15 digits peut &tre employé pour vérifier 256 digits d'information,
Les taux d'erreur, sur circuit téléphonique, sont réduits de quatre ordres de grandeur. Le
gros avantage de ce systéme est qu'il est facile A mettre en oeuvre.

En principe, tous ces systémes de codage (& l'exception de la parité simple) peuvent

&tre utilisés soit pour détecter un certain nombre d'erreurs dans un bloc d'information soit
pour en corriger un nombre plus faible. Lorsque les erreurs sont détectées dans un systéme
permettant la transmission bilatérale, il est possible de demander une nouvelle transmission
du bloc défectueux, Ceci constitue un systéme de correction d'erreurs trés efficace. L'infor-
mation doit &tre gardée en mémoire aprés la transmission, & l'extrémité émettrice, pendant
un temps égal au temps de propagation A 1l'aller, augmenté du temps de décodage et du temps
de propagation au retour.

Lorsqu'il est demandé de corriger les erreurs sans que l'on dispose d'une transmission
en retour, il est possible de déterminer, d'aprés les digits de parité ayant indiqué des défauts,
quels sont les digits erronés (et comment les corriger) A condition qu'il ne soient pas trop
nombreux. Pour ce faire, il est nécessaire d'accroftre le pourcentage des digits utilisés pour
le contréle de parité. Dans un certain systéme, chaque digit est suivi d'un digit de parité qui
a été calculé a partir d'un grand nombre des digits d'information antérieurs., Un tel systéme
n'impose pas de diviser 1'information en blocs, Son principal désavantage est que des erreurs
groupées doivent &ire suivies par des périodes importantes de transmission dépourvue d'er-
reurs afin de recaler le systéme de décodage. Sur les circuits téléphoniques, les erreurs ne
sont réduites que de deux ordres de grandeur car cette condition n'est généralement pas
remplie.

A3.4 - Effet de la subdivision des canaux sur la vulnérabilité au bruit -

Il y a trois grandes catégories de bruits auxquels un systéme peut &tre exposé, Ce sont :

1) Le bruit aléatoire qui n'est localisé ni en temps ni en fréquence
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arriving at the receiver, Fach characier, or group of characters, can be made into a self-
analysing code so that at the receiving end it can be either accepted or rejected as the re-
sult of the analysis. A simple artifice known as a ''parity check' comprises an additional di-
git (known as a ''parity bit') at the end of the character which is chosen to give an odd num-
ber of ''oneg' in the character. If one digit is reversed (i.e. 1 becomes a 0 or a 0 becomes
a 1) the total number of ones will then be even and the character will be automatically rejec-
ted, The parity digits are added by the encoder, the output of which directly modulates the
channel transmiiter.

An elaboration of the single parity bit error control system is to use two or more pa-
rity bits, Data is again divided into blocks and the parity digits then check different selec-
tions of the data digits within the block, In this way each data digit is checked by several
parity digits. Thus a pair of errors, whilst escaping detection with one of the parity checks,
shows up in the others, As an example of such a scheme, imagine data divided into groups
of 105 digits. Ewvery third digit is checked by one parity digit, every fifth by another and eve-
ry seventh by another., There are three sequences for every fifth and seven for every seventh,
Thus 15 parity digits are required, making a total block for transmission of 120 digits., This
systemn can detect at least 20 errors within one block, Its disadvantage is that the decoding
system to check all fifteen parity digits simultaneously is rather complex.

Another elaboration of the system uses the so-called eyclic codes. Data is again divided
into blocks and fed digit by digit into a store which has a capacity equal to the number of
parity bits that are to be generated, As each digit is fed in, the existing digits are moved
down one position, (One, of course, is lost from the far end,). Parity is then calculated for
a selection of these digits together with the next incoming digit. The resulting parity digit is
then fed into the store {instead of the new data digit). Thus when the whole data block has
been dealt with in this manner, the store contains a set of digits which are related in a com-
plicated manner with the data digits, Very good error detection properties may be obtained
for only a few extra parity digits. A 15 digit store can be used to check 256 data digits., Er-
ror rates on telephone lines are reduced by four orders of magnitude, The big advantage of
this system is that it is easily implemented.

In principle, all these coding schemes {(with the exception of single parity) may be used
either to detect a number of errors in a block of data or to correct a smaller number. When
errors are detected by a transmigsion system which can communicate in both directions, it
is possible to request a retransmission of the faulty block. This gives a very useful error
correction system, Data must be stored at the sending end after transmission for a time
equal to the propagation delay in the forwards direction plus the decoding time plus the pro-
pagation time in the return direection,

When error correction is required without a return transmission facility, it is possible
to determine, from which parity checks showed faults, which digits were in error (and how to
correct them) provided there are not too many. To do this, it is necessary to increase the
percentage of digits which are used for parity. In one scheme, every digit is followed by a
parity digit which has been calculated from a large number of the previous data digits. Such
a scheme does not involve dividing data into blocks, The main disadvantage is that groups of
errors must be followed by considerable periods of error free transmission to reset the deco-
ding system, and on telephone lines errors are reduced by only about two orders of magnitude
because this condition is not usually fulfilled.

A3.4 - Effect of Channel Subdivision on Vulnerability to Noise

There are three broad categories of noise to which the system may be exposed. These
are :

1) Random noise which is not localised in time or frequency.

20
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2) Le bruit impulsif qui est trés localisé dans le temps mais couvre un large spectre de
fréquences

3) Le bruit de fréquence pure qui est trés localisé en fréquence mais dure un temps ap-
préciable {ou couvre un nombre non négligeable de bits),

Imaginons deux systémes, A utilisant une bande de fréquences unique, et B divisé en
dix canaux, Il en résulte que les impulsions du signal, qui ont une durée unité¢ dans le sys-
téme A, ont une durée de 10 unités dans chaque canal du systéme B,

Le bruit aléatoire ayant une distribution spectrale uniforme et une puissance W dans
chaque canal de B, atteint une puissance de 10 W dans le systédme A. La puissance des si-
gnaux qui est de P dans chaque canal de B atteint 10 P pour 1'ensemble du systéme. Si l'on
utilise une puissance 10 P dans le systéme A, les deux systémes sont A égalité du point de
vue de rapport signal/bruit pour ce type de bruit,

Pratiquement le systéme B doit &tre capable de transmettre des signaux d'une puissan-
ce supérieure de quelques dB & celle correspondant & 10 P, pour tenir compte de 1'effet de
créte résultant par moments d'un déphasage relatif défavorable entre les différents canaux.
Donc le systéme B, A4 canaux multiples, est en réalité défavorisé de cette petite quantité par
rapport au sygtéme A, Flle peut &tre de 3 & 4 dB pour 10 ou 12 canaux.

I1 y a des cas oll la diaphonie avec d'autres transmissions impose le niveau admissible
pour le signal, Il peut se faire que la concentration du signal sur une seule porteuse aggrave
cet effet perturbateur par rapport 4 celui d'un systdme A porteuses multiples. Dans de tels
cas, le systéme A peut &tre pénaligé de quelques dB par rapport au systéme B.

Le bruit impulsif présenie une corrélation entre les phases de ses composantes spec-
trales, Ainsi une impulsion parasite d'amplitude N dans chaque canal du systéme B donne
une amplitude de 10 N dans le systdme A, soit 20 dB de plus. D'un autre c6té, A un signal
d'amplitude 5 dans chaque canal du sysidme B correspond une amplitude en valeur efficace
de y10S ou de 10 dB de plus, dans le systéme total (plus une correction pour tenir compte des
crétes, qui peut &tre positive ou négative comme on 1l'a wu),

Aingl, le systéme & canal unique A est désavantagé de 10 JdB, moins la correction pour
les crétes, par rapport au systéme B,

Une auire correction peut &tre nécessaire car un bruit impulsif qui affecte les dix ca-
naux de B, soit 10 bits, peut n'affecter qu'un seul bit de A, Cette correction dépend du grou-
pement en mots adopié pour les bits, On peut la négliger si les 10 bits de B appartiennent
au meéme mot et si, dans un mot, une erreur sur 10 bits n'est pas pire gu'une erreur sur
un bit,

Le bruit de fréquence pure se place & l'extrémité opposée de la gamme par rapport an
bruit impulsif. La vulnérabilité d'une impulsion du signal au bruit de fréquence pure wvarie
avec la relation existant entre la fréquence du bruit et celle de la porteuse du signal dans la
bande de transmission utilisée.

On peut s'attendre & ce que le mécanisme de sensibilité au bruit dans un canal indivi-
duel soit & peu prés le méme, que le canal soit étroit ou large, Aingi, le mécanigme de sen-
sibilité que l'on observe dans le canal unique du systéme A se répéte pour chaque canal du
systéme B & une échelle de fréquenceg dix fois plus fine, Le rapport signal/bruit nécessaire
dans un gquelconque des canaux de B reste le m@me que pour A,

Dans le systéme B, chacun des dix canaux doit fournir un dixiéme seulement de la puis-
sance du canal unique de A {moins la correction pour les crétes qui, comme précédemment,
peut &tre positive ou négative). Ainsi chacun des dix canaux de B est de 10 dB (plus la cor-
rection de créte} plus vulnérable au bruit de fréquence unique que le canal simple de A,

La section A3,4 a été extraite de l'article suivant :
P. Merz et D. Mitchell "Transmission Aspects of Data Transmission Service
using Private Line Voice Telephone Channels',

Bell System Technical Journal 36, 1957 pp 1451 - 1488
Copyright, 1957, American Telephone and Telegraph Co.,
reproduit avec autorisation,



307

2) Impulse noise which is highly localised in time but covers a broad frequency spectrum,

3) Single-frequency noise, which is highly localised in freguency but which lasts a signifi-
cant time (or substantial number of bits).

We can assume two systems, A used as a single-frequency band, and B divided into ten
channels. Correspondingly, therefore, signal pulses of unit duration over system A, are of
10 units duration in each channel of system B,

Random noise having uniform spectral distribution, and power W in each channel of sys-
temn B, cumulates to power 10 W in system A. Signal power P in each channel of system B
cumulates to 10 P for the total system. If signal power 10 P is used in system A, the iwo
systems are at a stand-off in signal-to-noise ratio for this iype of noise.

In practice, the power capacity to handle the signals for sysiem B must be made a few
dB higher than indicated by 10 P io allow for occasional peaking caused during instants of un-
favourable phasing among the various channels, Thus, the multichannel system B is really
worse off, by that small amount, than system A. This may amount o some 3 or 4 dB in ten
or twelve channels,

There are occasions where crosstalk into other facilities sets the level permitted for
the signal. It may be that concentration of the sighal onto a single carrier aggravates this
interference, as compared with that from a multi-carrier signal. In such cases system A
may be penalised by a few dB, as compared with system B.

Impulse noise shows correlation among the phases of its spectral components, Thus a
noige pulse of voltage amplitude N in each channel of system B, cumulates to voltage ampli-
tude 10 N in system A or 20 dB greater., On the other hand, a signal of amplitude S in each
channel of system B, cumulates to an r.m.s. voltage amplitude Y10 S, or 10 dB greater,
over the total system (plus a peaking correction which may be positive or negative as just
mentioned).

Thus, the single channel A system is at a disadvantage of 10 dB, less the peaking ad-
justment, with respect to the B system.

A further adjusiment may be needed, because a single noise peak that affects all 10
channels of B, or 10 hits, may affect only one bit of A, This adjustment depends upon the
word grouping of bhits which is used, It may be neglected if all the 10 bits of B are in the
same word, and if, in one word, an error of 10 bits is effectively no worse than an error
of 1 bit,

Single-frequency noise lies at the opposite extreme of the gamui from impulse noise,
The vulnerability of a signal pulse to single-frequency noise varies according to the relation-
ship between the frequencies of the noise and of the signal carrier in the utilised signal band.

The pattern of sensitivity to noise over an individual channel can be expected to be about
the same for a narrow-band as for a wide-band channel, Thus the pattern of sensitivities in
the gingle channel of system A is repeated in each channel of system B on a 10 times finer
frequency scale. The required signal-to-noise ratio in any one channel of B remains the sa-
me as that for A,

In system B each of the ten channels must put out only one tenth of the power of the
single channel of system A (less than correction for peaking which as before may be positive
or negative)., Thus any one of the ten channels of B is 10 dB (plus a peaking correction! more
vulnerable to single frequency noise than the single channel of A,

Section A3,4 is taken from the following reference :
P. Merz and D, Mitchell "Transmission Aspects of Data Transmission
Service using Private Line Voice Telephone Channels'".

Bell System Technical. Journal 36, 1957, pp. 1451 - 1486
Copyright, 1957, the American Telephone and Telegraph Co.,
reprinted by permission.
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Il faut noter qu'il peut se faire, en certaines circonstances, que le bruit de fréguence
unique soit stable et de longue durée. Dans un tel cas, le systdme B 2 canaux multiples peut
présenter un avantage, en permettant d'abandonner le seul canal affecté et d'utiliser les ca-
naux restants dans des conditions entidrement libres de ce genre de bruit. Ceci, bien enten-
du, réduit la vitesse de transmission globale,

Pour résumer cette discussion et la ramener sur un plan philosophique plus général, on
peut dire qu'il y a avantage & subdiviser le signal de la fagon qui le rend le plus différent
possible du type de bruit auquel il a des chances d'étre le plus exposé, Si le bruit prédomi-
nant se compose d'impulsions de courte durée, le signal le plus avantageux consiste en impul-
sions de longue durée avec multiplexage en fréquence, Si le bruit consiste en fréquences pures
de plus longue durée, le signal le plus avantageux se composera d'impulsions trés courtes avec
multiplexage dans le temps,.
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It must be noted that there are occasional special circumstances where the single fre-
quency noise may be persistent and steady. The multi-channel systemn B may in such cases
have an advantage in permitting the one channel affected to be dropped, and the others to be
worked entirely free from this interference. This, of course, reduces the total bit rate.

To summarise the discussion in a general philosophical way, it can be said that there
is advantage in multiplexing the signal in the manner that makes it as different as possible
from the type of noise to which it is expected to be the most exposed, If the predominant
noise is in short duration pulses, the most advantageous signal is in long duration pulses
with frequency discrimination multiplex, If the noise is in longer duration single frequencies,
the most advantageous signal is in very short pulses with time discrimination multiplex.



ANNEXE A 4

A 4 - SYSTEMES DE COUPLAGE POUR COURANTS PORTEURS SUR LIGNES D'ENERGIE

Lie matériel de couplage pour courants porteurs permet d'injecter des signaux & fréquen-
ce porteuse sur les lignes d'énergie A haute tension avec de faibles pertes, dans une large
bande de fréquences, tout en assurant la protection de I'équipement CPL contre les surten-
sions, Normalement, le matériel de couplage est congu pour ne pas &tre influencé par l'im-
pédance mal définie du poste.

Il existe deux méthodes de couplage bien distinctes : la premiére est trés généralement
employée dans le monde entier, la seconde, bien qu'elle ne soit pas encore utilisée, a récem-
ment soulevé 1'intérét et fait 1'objet d'études.

La premiére méthode utilise un condensateur de couplage, présentant les qualités vou-
lues de tenue a la tension, pour acheminer les courants a haute fréquence vers la ligne d'é-
nergie. Un dispositif, connu sous le nom de 'circuit-bouchon' est inséré dans la ligne d'éner-
gie entre le point de raccordement du condensateur et le poste. Ce circuit-bouchon consiste
eggentiellement en un circuit anti-résonant,

La seconde méthode consiste & disposer parallélement a la ligne d'énergie un conducteur
d'une longueur égale au quart de la longueur d'onde correspondant 3 la fréquence centrale choi-
sie, Cette méthode rend inutile 1'emploi d'un circuit-bouchon, comme il est dit 4 la Section
A 4,2,

Ad4,1 - Systéemes de couplage conventionnels

Le condensateur de couplage et le circuit-bouchon sont réalisés de fagon a constituer
une demi-cellule de filtre passe-bande. La figure A4,1 donne un schéma simplifié du matériel
de couplage dans le cas d'un couplage phase-terre. En cas de couplage interphase, on retrou-
ve deux fois le méme matériel., Le condensateur C 1 est un condensateur & haute tension d'une
valeur de l'ordre de 2000 pF, L'inductance L 1 est réglée de sorte que L I et C 1 résonnent
4 la fréquence centrale choisie, Le cireuit-bouchon est €galement accordé a cette méme fré-
quence, la valeur de son inductance étant couramment de 100 & 200 pH, selon le courant no-
minal prévu. Il existe des circuits_bouchons de 2 mH d'inductance (1,2), qui permettent de
réaliser un couplage & lairge bande. Le condensateur C 3 a une valeur trés supérieure a celle
de C1 et forme un diviseur de tension pour la mesure de tension a 50 Hz. On trouvera, dans
les références 3 et 4 des informations complémentaires sur le matériel de couplage.

La figure A4,2 montre le schéma équivalent, en haute fréquence, du matériel de coupla-
ge. Le condensateur C 3 n'y figure pas, bien qu'il ait un léger effet sur la fréquence de ré-
sonance de L. 1 et C1, La largeur de bande est proportionnelle au produii du carré de la fré-
quence centrale par la capacité de couplage C 1. Il apparait bien qu'un couplage & large bande
requiert I'emploi d'un condensateur de couplage de valeur suffisante,

Les figures A4.3 (a) et (b) donnent les schémas détaillés de matériels d'usage courant,

A4,2 - Systémes de couplage quart d'onde

Il existe deux formes de ce type de couplage, l'une mise au point par 1'Ontario Hydro
Board (5), l'autre par les Central Electricity Research Laboratories (6,7}). La figure Ad4.4
montre l'essentiel du sytéme de 1'Ontario Hydro Board. Il se comporte comme un coupleur
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A 4 - POWER LINE CARRIER COUPLING SYSTEMS

Carrier coupling equipment provides a means of injecting carrier signals onto high volt-
age power lines with a small loss over a wide carrier frequency band whilst protecting the
H.F. equipment from overvoltage surges. Normally coupling equipment is intended to be im-
mune from the uncertain impedance presented by the substation.

There are two distinct methods of coupling, the first is in commeon use throughout the
world and the second although not employed as yet, has been the subject of recent interest
and development.

The first method makes use of a coupling capacitor, with suitable voltage-withstand
properties, to provide a high frequency path to the power line, A device, known as a "line
trap' is connected in series with the power line between the point of connection of the capa-
citor and the sub-station. The line trap consists basically of a parallel tuned circuit,

The second method consists of a transmission line which runs parallel to the power line
for a distance of a quarter of a wavelength corresponding to the chosen centre frequency. Thisg
method eliminates the line trap in a way which is described in Section A 4.2,

A4,1 - Conventional Coupling Systems

The coupling capacitor and line trap are made to form a n section bandpass filter. Fig.
A4.1 shows a simplified circuit diagram of the coupling equipment for phase-to-earth injection,
For phase-to-phase injection this is merely duplicated, Capacitor Cl is a high voltage capaci-
tor having a value of the order of 2000 pF Inductor L 1 is selected so that L 1 and C 1 reso-
nate at the chosen centre frequency. The line trap is also resonant at the chosen centre fre-
quency and may typically have a value of 100 - 200 pH depending on the current rating. Line
traps exist having values up to 2 mH, , and are used to obtain a wideband coupling, Capacitor
C 3 has a value much greater than C 1 and forms a potential divider for 50 Hz potential mea-
gurement. Further information relevant to coupling equipment is given in references 3 and 4.

Fig, A4.2 shows an H.F, equivalent circuit of the coupling equipment. Capacitor C 3
has been omitted although it will have a small effect on the resonant frequency of L1, CL1,
The bandwidth is proportional to the product of the square of the centre frequency and the
coupling capacity C 1. It is thus evident that wide band coupling requires the use of a large
enough coupling capacitor,

Figs. A4.3 {a) and (b) show full circuit diagrams of equipment commonly in use.

A4,2 - Quarter Wave Coupling Systems

There are two forms of this type of coupler, one developed by the Ontario Hydro Board,
and the other by the Central Electricity Research Laboratoriesg,. Fig., A4,4 shows the essen-
tials of the Ontario Hydro Board System, Ii behaves as a directional coupler and Z  is
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Annexe A4,1 - Schéma simplifié d'un dispositif de couplage
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Annexe A4.2 - Equivalent HF du schéma de la fig. 1

directionnel et Z _ est réglé pour obtenir un effet de direction maximal, la plus grosse part
de l'¢énergie & fréguence porteuse étant envoyée vers le poste éloigné, et treg peu vers le
poste local. De cette fagon, le circuit-bouchon devient inutile. Ce type de coupleur aurait une
largeur de bande de 100 % de la fréquence centrale pour un affaiblissement de couplage d'en-
viron 14 dB,

Le second type de couplage, mis au point par les Central Electricity Research Labora-
tories (6) dérive également d'un coupleur direectionnel. La fermeture sur impédance réactive
produit des réflexions multiples et il est ainsi possible de transférer toute 1'énergie a fré-
quénce porteuse a4 la ligne d'énergie. Toutefois ceci se fait aux dépens de la largeur de bande.

La figure A4,5 montre 1'essentiel de ce systéme. Un court-circuit direct & la terre est
placé & l'extrémité éloignée du coupleur et 1'extrémité coté poste de la ligne d'énergie est
court-circuitée par un circuit résonant. Ce circuit résonant constitue un circuit-bouchon shunt.
La largeur de bande qu'il est possible d'obtenir avec ce type de coupleur est de 15 & 20 %
pour un affaiblissement de couplage de 1 dB,
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Appendix  A4,1 - Simplfied circuit diagram of coupling equipment
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Appendix A4,2 - H,F, equivalent circuit of figure 1

adjusted for maximum directionality thus directing most of the carrier energy to the remote
station and little towards the substation, In this way, the line trap is eliminated., The band-
width claimed for this type of coupler is 100 % of the centre frequency with a coupling loss

of about 14 dB,

developed by the Central Electricity Research Laboratories,

Reactive terminations are used to cause multiple
This

The second type of coupler,
ig also derived from a directional coupler,
reflections and thus it is possible to couple all the carrier energy onto the power line,

is done, however, at the expense of bandwidth,
Fig. A4.5 shows the essentials of the system. A solid shori-circuit to earth is placed

on the remote end of the coupler and a resonant short-circuit to earth at the substation end
of the power line, The resonant short-circuit forms a shunt line trap. The bandwidth obtain-

able for this type of coupler is 15 - 20 % for a coupling loss of 1 dB.
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VERS LE POSTE VERS LE POSTE ELOIGNE
TO SUB-—STATION TO REMOTE STATION
I

S ///A////// VS
4

Annexe A4.4 - Coupleur directionnel de 1''Ontario Hydro''



LIGNE D’ENERGIE
POWER LINE

{1
pairs

ILINE TRAP

REp—

-
|
|
f
I
]
]
|
|
|
|
|

-}

&= SO Hx POTENTIAL :

I
I
e - — — T  MEASUREMENT
ZIRCOIT—BOUCHON 23
Z,| 4= SUB—STATION | MESURE DE TENSION
A 50O Hz i
IMPEDANCE I CINE "
Zs =IMPEDANCE DU POSTE |DRAIN COUPLING |
SO F o1erosE DE !
BOBINE DE DRAINAGE—" | Il_ COUPLAGE J'
1
|
| |
I 1
LLINE_MATCHING UNIT jsorrs D’ACCORD
Appendix A4,3a - Carrier coupling equipment
r ____ —m 1
| ! LIGNE DENERGIE
t ! ! POWER LINE
SIS e o :
: | o I LINE COUPLING |
AAAA I I UNIT |
L LINE TRAP b DISPOSINF DE |
T T TIRCOIT —EOUCHON | COUPLAGE t
o] Zg=5UB=STATION | |
IMPEDANCE | 1
Z = IMPEDANCE DU POSTE I T oTenTiaL |
- i
| 2 MEASUREMENT |
[ WO d
MESURE DE TENSION
A 50 Hz
FeT T T T 1
o~

Appendix A4, 3b - Carrier coupling equipment
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Amnexe A4, 5 - Coupleur quart d'onde du C.E.R. L.



VERS LE POSTE
TO SUB-STATION
—

VERS LE POSTE ELOIGNE
TO REMOTE STATION

——

o4 7

a

4

Appendix A4.5 - C.E.R.L. quarter wave coupler

317



REFERENCES - BIBLIOGRAPHIE

- H.K. Podszeck '"Carrier Communication over Power Lines"
Springer - Verlag, 18%63

- I,E,C, Committee No. 57 Recommendations for line traps
1.E.C. Committee No, 33 Coupling Capacitors
C.k.I. Comité n® 57 Recommandations pour les circults-bouchons
C.E.J. Comité n” 83 Condensateurs de couplage

- CIGRE, Study Committee No. 14, July 1967 - @nité d'Ftudes n® 14, julllet 1967
" Recommended Values for Characteristic Data of Power Line Carrier Current Equipment,

- CIGRE, Study Committee No, 14 - Comité d'Etudes n® I4 : Standardisation of Coupling
Elements (not directly connected to H.V, conductors}

- D.E. Jones '"Parallel-wire Couplers for Power Line Carrier'
Ontario Hydro Research Quarterly, lst Quarter 1967, pp 21-25

- Discussion by J. Hooper and F.D. Pullen
I.E.E,E. Trans, Power Apparatus and Systems Vol, 84, No. 6,
June 1965, pp 492 - 494

- J. Hooper, F.D. Pullen "Carrier Coupling to High Voltage
Lines by Parallel Transmission Lines : Experimental
Investigations" C.E.R.L. Report RD/L/R 1353, March 1966



IMPRIMERIE LOUIS-JEAN

Fublications scientifiqgues et littéraires
TYPO - OFFSET

06 - GAP - Téléphone 14 2314 7a
Dépét légat 297 - 1970



Le CIGRE a apporté le plus grand soin a la rédisation de cette brochure thématique numérique afin de vous
fournir une information complé&te et fiable.

Cependant, le CIGRE ne pourra en aucun cas étre tenu responsable des préudices ou dommages de quelque
nature que ce soit pouvant résulter d’ une mauvaise utilisation des informations contenues dans cette brochure.

Publié par le CIGRE
21, rue d' Artois

FR-75 008 PARIS

Tél.: +3315389 1290
Fax : +3315389 12 99

Copyright © 2000

Tous droits de diffusion, de traduction et de reproduction réservés pour tous pays.

Toute reproduction, méme partielle, par quelque procédé que ce soit, est interdite sans autorisation préalable.
Cette interdiction ne peut s appliquer a I'utilisateur personne physique ayant acheté ce document pour

I'impression dudit document a des fins strictement personnelles.
Pour toute utilisation collective, priére de nous contacter asal es-meetings@cigre.org

The greatest care has been taken by CIGRE to produce this digital technical brochure so asto provide you with
full and reliable information.

However, CIGRE could in any case be held responsible for any damage resulting from any misuse of the
information contained therein.

Published by CIGRE
21, rue d’ Artois

FR-75 008 PARIS

Tel : +33153891290
Fax:+33153891299

Copyright © 2000

All rights of circulation, translation and reproduction reserved for all countries.

No part of this publication may be produced or transmitted, in any form or by any means, without prior
permission of the publisher. This measure will not apply in the case of printing off of this document by any

individual having purchased it for personal purposes.
For any collective use, please contact us at sales-meetings@cigre.org




