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Recomendacion K.16

METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO PARA EVALUAR LOS EFECTOS DE INDUCCION MAGNETICA
DE LAS LINEAS ELECTRICAS EN LOS REPETIDORES TELEALIMENTADOS DE LOS SISTEMAS DE
TELECOMUNICACION POR PARES COAXIALES

(Ginebra, 1972)

1 Resumen

En [1] se hace una exposicion general que abarca todos los casos posibles de inducciéon magnética y que permite
calcular, en funcion de la ubicacion, la variacién de las tensiones y corrientes inducidas cuando una ruta esta expuesta
total o parcialmente, a la induccién. En la presente Recomendacion se dan indicaciones generales para determinar ur
circuito equivalente que permite calcular con rapidez los valores maximos de tension y de corriente en los conductores
de un cable, cualesquiera que sean la longitud y la posicion de la seccion del cable expuesta a la induccion. Las
capacidades concentradas y la impedancia de transferencia de este circuito equivalente deben elegirse adecuadament
Solo son necesarios aqui dos grupos de parametros, segun que la longitud de la seccidn expuesta sea menor, igual
mayor que la mitad de la seccion de alimentacion inductora. En el anexo A se indica la manera de pasar de las férmulas
complejas de [1] al calculo simplificado.

Para verificar la utilidad de este circuito equivalente de aplicacion general, en el anexo B se han calculado los
valores maximos de las tensiones y de las corrientes inducidas en los conductores de un cable cuando los conductore
exteriores estan a potencial flotante, para algunos de los valores de aproximacion que han sido objeto de una aplicacior
numérica en [1]. Estos valores se han presentado también en graficos y puede comprobarse que el método de célcul
indicado en el citado anexo B proporciona resultados bastante precisos para una utilizacion practica.

El anexo C muestra cdmo debe modificarse el circuito equivalente en el caso de que los conductores exteriores
de los pares coaxiales estén conectados a tierra en los extremos y en los puntos de amplificacion.

En [2] figura también un método de calculo analogo sobre los efectos de la induccion magnética de las lineas
eléctricas en los sistemas de telecomunicacion instalados en cables de pares coaxiales cuyo conductor exterior est
aislado.

2 Ventajas del circuito equivalente

Entre las magnitudes de referencia dadas en las formulas exactas de [1] y [2], figura la tensién longitudinal
inducida en el cable, que se puede calcular por los métodos usuales (véanse las Directrices).

Una vez conocida la tension longitudinal inducida en el cable, estas formulas exactas permiten una evaluacion
numérica muy precisa de las tensiones y de las corrientes inducidas, pero los resultados obtenidos difieren de los valore:
reales debido a la limitada precision con que se dan los parametros fundamentales utilizados; no obstante, la experienciz
demuestra que esta precisién es pequefia, ya que ciertos factores importantes — como la conductividad efectiva del suel
— no pueden determinarse con exactitud.

Dada la imprecision inherente al calculo de la tension longitudinal inducida, utilizada como magnitud de
referencia, en el desarrollo del calculo se tolera un error suplementario de un 20% aproximadamente, como maximo. Se
pueden, pues, simplificar considerablemente las formulas exactas para todas las aplicaciones (ya que en la practica si

tiene casi siempré€ .1 <2 y I' .| < 2); entonces, para cada caso, se pueden encontrar circuitos equivalentes

correspondientesl (y r son, respectivamente, las constantes de propagacion de los cicobi®sa del cable-
conductor exterior y conductor exterior-conductor interior).

3 Enunciado del problema
Se pueden considerar circuitos equivalentes para los cuatro casos de induccién siguientes:
1) conductor exterior puesto a tierra, induccién uniforme;
2) conductor exterior con un potencial flotante, induccion uniforme (véase la figura A-1/K.16);
3) conductor exterior puesto a tierra, exposicion parcial en una pequefia longitud en el centro de la seccién;

4) conductor exterior con un potencial flotante, exposicion parcial en una pequefia longitud en el centro de la
seccion (véase la figura A-2/K.16).
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En la préactica, tener que considerar un solo circuito equivalente en vez de cuatro representa una gran
simplificacion. Ademas, es ventajoso poder definir por medio de la referencia [1] un circuito equivalente uniforme de
aplicacion general que proporcione indicaciones suficientemente precisas sobre los valores maximos de las tensiones
de las corrientes inducidas en un cable, incluso en el caso de aproximacion parcial en cualquier lugar del recorrido entre
la seccion de alimentacion y la linea inductora.

Como se vera en el anexo A, tal circuito equivalente se puede determinar por medio de los esquemas de circuitos
objeto de las figuras A-1/K.16 y A-2/K.16. Este circuito esta representado en la figura 2/K.16.

4 Parametros empleados y notaciones

En la hipotesis general de que una seccidn de alimentacion con los conductores exteriores puestos a un potencia
flotante (es decir, sin unién a la cubierta del cable o a un sistema de puesta a tierra) esté expuesta a la induccion a Ic
largo de una seccion de posicion arbitrariamente elegida, se puede trazar la figura 1/K.16 siguiente que indica las
convenciones y notaciones adoptadas.

Se utilizaran los simbolog, C, V, | para las magnitudes relativas al circuitoubierta del cable-conductor
exterior, y los simbolosE ,C,V, | , para las magnitudes relativas al circetaductor exterior-conductor interior.

5 Circuito equivalente de aplicacion general

Las consideraciones expuestas en el anexo A permiten definir un circuito equivalente de aplicacién general, que
se representa en la figura 2/K.16.

Para todos los sistemas de comunicacion a larga distancia cuyas secciones de alimentacion estén, ya
uniformemente expuestas a la induccidon magnética, ya parcialmente expuestas a esta induccién en una parte central d
corta longitud, el circuito equivalente permite determinar los valores maximos de las tensiones y corrientes inducidas en
los dos circuitos de la figura 1/K.16 con un 10% aproximadamente de precision. Cuando se aplica este circuito a otros
casos de induccion, pueden producirse errores de hasta un 20% de los valores tedricos. Este porcentaje, sin embarg
puede tolerarse en la practica dada la imprecision inherente a la determinacion de la tensién longitudindt n@ucida
vista de que el método permite obtener resultados rapidos.
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tension longitudinal inducida en el cable (voltios)

tensién longitudinal en el par coaxial (voltios)

longitud de la seccidon expuesta (km)

longitudes de las secciones no expuestas (km)

longitud de la seccién de alimentacién (km) =1, + 1, + 1,

valores maximos que hay que determinar para las tensiones y las corrientes inducidas
capacidades efectivas por unidad de longitud (F/km)

Cos * &5 + Cos yC= Cio "k +

k ks
capacidad por unidad de longitud entre el conductor exterior y la cubierta del cable (F/km)
capacidad entre el conductor exterior y la cubierta del cable en el lugar donde eventualmente se encuentra un
repetidor (F)
capacidad por unidad de longitud entre el conductor exterior y el conductor interior (F/km)
total de todas las capacidades entre el trayecto de alimentacidn y el conductor exterior en los filtros de separacion de
alimentacion de un repetidor (F)
longitud de la seccion de alimentacién (km)
impedancia efectiva de transferencia por unidad de longitud (§2/km) entre el circuito cubierta del cable —conductor
exterior y el circuito conductor exterior —conductor interior
resistencia por unidad de longitud (£2/km) del conductor exterior solamente
resistencia por unidad de longitud (£2/km) del conductor interior a la que se agrega un término correctivo correspon-
diente al valor, por kilémetro, de 1a resistencia de los filtros direccionales.

FIGURA 1/K.16

‘Representacion esquemitica de los circuitos
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exteriores conectados a tierra (véase el anexo C).

FIGURA 2/K.16

Circuito equivalente

L as observaciones siguientes permiten comprender mejor el esquema simplificado:

1)

2)

3)

Todos los elementos de las lineas de transmision del caso real se suponen concentrados, lo que es
aceptable para una linea abierta en los dos extremos y corta, teniendo en cuenta la longitud de onda
gue corresponde a 50 Hz.

En los circuitos no se toma en cuenta la resistencia de los conductores, salvo para constituir la
impedancia de transferencia de un circuito al otro, en que se introduce ponderada por un ckgficiente
que depende de la longitud de la seccién expuesta de mo#gp<due

Esto supone que los circuitos de la figura 2/K.16 estan efectivamente abiertos (para las corrientes
inducidas a 50 Hz) en los extremos de la seccion de telealimentacion. Puede no ser asi, en particular si
los equipos de alimentacién contienen filtros y dispositivos de equilibrio para fijar los potenciales de
los conductores interiores con relacion a la tierra. El ciradgtaluctor interior-conductor exterior

esta entonces cerrado con condensadores de valor elevado que deben agregarse en gaybksio a C

los dos extremos de la figura 2/K.16. En este caso, no puede ya despreciarse la resistencia en serie del
conductor interior. En el anexo C se da un ejemplo de aplicacion.

Las capacidadesS |1 y C I3 corresponden a la terminacion exacta mas all4 de la seccién expuesta. La
capacidad de la seccion expuesta se introduce ponderada por un coeficiente que depende de la
longitud de la secciéon expuesta de modo glag<21.
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4)

5)

6)

El esquema simplificado conduce a tensiones asimétricas en el cauhigcta-conductor exterior.

Permite determinar los valores maximos en los extremos. En la figura 3/K.16 se da una representacion
practica de la tensién y de la intensidad a todo lo largo de la seccién de telealimentacion. La tension
varia poco fuera de la seccién expuesta, y es nula cerca de su centro. La intensidad maxima se
encuentra cerca del centro de la seccién expuesta; la intensidad es evidentemente nula en los extremos,
puesto que el circuito esta abierto en el caso del conductor exterior a potencial flotante.

Vemix1

/7 -~ Vmixa

Seccién expuesta

CCITT - 39620

FIGURA 3/K.16

Tension e intensidad a lo largo de la seccion de telealimentacién en el circuito
cubierta — conductor exterior

En cambio, en el circuitconductor interior-conductor exterior, la tensién y la intensidad son mucho
mas simétricas. La capacidad esta ponderada por un coefigiequie depende de la longitud de la
seccion expuesta, de modo quie)X 1.

El esquema simplificado permite, como se indica en el apartado 4), calcular en el coritbor
interior-conductor exterior la tensién y la intensidad maximas. Segun la naturaleza del circuito
considerado estos valores pueden ser mucho mas bajos que en el aibieita-conductor exterior

En la figura 4/K.16 se da una representacion practica de la tension y de la intensidad a todo lo largo de
la seccién de telealimentacion. Las tensiones extremas son simétricas; la tension nula y la intensidad
maxima estan siempre muy cerca del centro de la seccién de telealimentacion, cualquiera que sea la
posicion de la seccién expuesta.

Centro de la seccion de telealimentacion

Vmax

Seccidn expuesta
CCITT - 39770

FIGURA 4/K.16

Tension e intensidad a lo largo de la seccion de telealimentacion en el circuito
conductor interior — conductor exterior
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ANEXO A

(a la Recomendacion K.16)

Justificacion de los pardmetros que figuran en el circuito
equivalente de aplicacion general

A.1l  Casogeneral

En [1] se dan sistemas de ecuaciones que contienen los parametros complejos de transmisién de los dos circuitos
de que se trata.

Estas ecuaciones permiten resolver completamente el problema en el caso de los circuitos abiertos en los dos
extremos. Estas férmulas desarrollan un ndmero importante de términos en funciones hiperbdlicas de parametros
complejos que complican su aplicacién. Para llegar a un esquema muy sencillo que permita un calculo elemental, se
necesitan varias etapas de aproximacion.

A.2  Primera etapa — Exposicion simétrica — Esquema simplificado

Las formulas generales se aplican a dos casos de exposicion simétrica representados en las figuras A-1/K.16
y A-2/K.16. En el primer caso, la exposicion abarca toda la seccion de telealimentacion; en el segundo, esta limitada a
una pequefia longitud en el centro de la seccion. Las curvas resultantes de los célculos figuran en la referencia [1] y se
representan en la figura B-1/K.16.

A.3  Segunda etapa — Exposicién simétrica — Esquema simplificado

Se tiene en cuenta la corta longitud eléctrica de las lineas y del angulo de fase proximo a + 45° de los parametros
secundarios de propagaciéon. Esto permite reemplazar los elementos distribuidos por condensadores y resistencias
concentradas representadas en las figuras A-1/K.16 y A-2/K.16. Los coeficientes tales como 5/16, 1/4, 1/2, 1/3 provienen
del desarrollo en serie de los términos hiperbdlicos complejos.

Los circuitos equivalentes de las figuras A-1/K.16 y 1-2/K.16 permiten efectuar el calculo de las tensiones e
intensidades maximas en dos casos de exposicidn simétrica; como estos casos son muy excepcionales, hay que relacion
con ellos el caso general de una exposicién asimétrica de cualquier longitud. Tal es el objeto de la etapa siguiente.

—

Ax Conductor
s e
l \Z/ l interior
- 5= 5t Vo
Vmix 1—6-~C-( 281 16 ct Vmax
3 1]
pr— Cond.uctor
| SN exterior
I max
V méx Tt . ¢t Vinax
E
-[ N\ T Cubierta
\ del cable

/ \ Linea eléctrica

CCITT - 38630

tensién longitudinal inducida en el cable (voltios)
resistencia del conductor exterior (£2/km)
longitud de la seccion de alimentacion

~
-]
nn

FIGURA A-1/K.16
Exposicion uniforme a la induccion de la seccion de alimentacion
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Vmax 5 ¢t ?'c'[ Vmax
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del cable

—
E
N\
U/
/ \ Linea eléctrica
CCITT - 38640

tension longitudinal inducida en el cable (voltios)
resistencia del conductor exterior (£2/km)
longitud de la seccién de alimentacién

~ Ry

FIGURA A-2/K.16

Exposicion parcial de un tramo corto en el centro de la seccién

A.4  Tercera etapa — Caso general — Esquema simplificado

A.4.1 Circuito cubierta del cable-conductor exterior

En la seccién expuesta 2, cuya longitude®l circuitocubierta del cable-conductor exterior puede tratarse
como una linea bifilar expuesta a una induccion uniforme terminada por las capacidades de linea de las secciones 1y :
adyacentes no expuestas.

Cuando la seccion 2 es mucho mas larga que las seccioned4d>p3/2), las distribuciones de corriente y de
tensién dependen sobre todo de la seccién propia expuesta y son casi completamente simétricas con relacion al punt
medio de la seccion. Los valores efectivos de capacidad indicados en la figura A-1/K.16 para una linea bifilar expuesta a
una induccion uniforme pueden aplicarse entonces a la seccion 2. Asj>pHfase obtendra el esquema representado
en la figura A-3/K.16.

—

- I
¢ v

C-h'I- -Ic._z b ct
Ire s ‘171

~ "V

Venax, max,

CCITT - 38650
FIGURA A-3/K.16

Circuito cubierta del cable — conductor exterior en el caso de una seccion expuesta larga

Por el contrario, cuando la seccion expuesta es mucho mas corta que las secciones no éxpueld®)s lé
distribucién de la corriente y la de la tensién dependen, sobre todo, de las admitancias en los extremos de la seccién. E
méaximo de corriente inducida se desplaza hacia el extremo de la seccidén 2 adyacente a la mas larga de las dos secciong
no expuestas. Este maximo se desplaza mas cuando la seccion 2 se halla directamente situada al principio o al final de |
seccion de alimentaciom (= 0 ols = 0, respectivamente). En este caso linljteiende a encontrarse en las mismas
condiciones que una linea bifilar sometida a una induccion uniforme y uno de cuyos extremos se halla en cortocircuito.
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Entonces se utilizara el circuito equivalente de la figura A-4/K.16 para determinar el valor maximo de la
corriente inducida.

C-

(ST

L
L S
-

a = longitud de la linea

CCIT - 38660

FIGURA A-4/K.16

Linea terminada por un cortocircuito en un extremo

Este esquema corresponde a la mitad de la figura A-1/K.16 relativa a una linea de lergjitagd sometida a
induccién uniforme, estando abiertos los dos extremos y estableciéndose una conexion en la mitad de la ruta. Esta
conexién no modifica las condiciones.

Ahora bien, como el extremo de la seccién 2 no esta en cortocircuito en el caso limite que nos interesa, sino que
esta seccion termina en admitancias finitla€(.13y w C. I, , respectivamente), la capacidad efectiva localizadg/€ .
asociada a la seccién 2 en el circuito equivalente parcial estara comprendida entre:

I I I - .
C DZZ <CO-2<cC DEZ en el extremo en gque se encuentra la prolongacion mas corta y
X

C D%> C Dll >0 en el otro extremo.
X

Como se vera mas adelante, el hecho de tormai3 en cada extremo constituye una férmula transaccional que
da resultados satisfactorios para todas las ubicaciones de la seccidon expuesta cuando tiene poca longitud. Er
consecuencia, pata<<1/2 se obtiene la siguiente configuracion (figura A-5/K.16).

P
— () oo ,
| 1 1. = ol L. L,
=@ CTTY . TTT 9™
7\
’ - \\/ A " '

CCITT - 38670

FIGURA A-5/K.16

Circuito cubierta del cable — conductor exterior. Caso de una seccion expuesta corta

A.4.2 Impedancia efectiva de transferencial)

La corrientd que circula por el circuitoubierta del cable-conductor exterior genera una tensién longitudin@l
en los terminales de la resistencia del conductor exterior del sistema de pares coaxiales. Estal cicaezte su
maximo en la seccion expuesta y tiende a cero en los extremos de la ruta. La resistencia efectiva que ha de utilizarse cor
el maximo de corrientkes la de los circuitos equivalentes realizados segun las férmulas simplificadas. En el método del
circuito equivalente se introduce una resistencia efectiva cuyo conocimiento, asociado al de la topernide

calcular E . Esta resistencia efectiva, designada parlZse llama impedancia efectiva de transferencia; sustituye a la
resistenciaRy |. El valor deE viene dado por la igualda = lnax. Z; . |

Si la induccion es uniforme en toda la seccién de alimentacion, como en el caso de la figura A-1/K.16, el valor
que ha de utilizarse para la impedancia de transferencia viene dado por:

z O :% OR, 0.

1 La impedancia de transferencia se llama a menudo, también, impedancia de acoplamiento de la cubierta metalica del cable.

8 TomoIX - Rec. K.16



Este valor puede utilizarse también cuando las variaciones de la corriente a lo largo del trayecto son muy
semejantes a las que se producen en el caso de una induccion ungonm].

Para una exposicion parcial de corta longitud en el centro de la seccidon de telealimentacion (véase la
figura A-2/K.16), se utilizara la igualdad:

-1
z 0=2 0RO

para calcular la impedancia de transferencia.

Cuando la parte expuesta de corta longitud esta situada al principio o al final de la seccién de alimentacion, se
obtiene el mismo valor (como puede demostrarse utilizando el circuito equivalente para una exposicion parcial en el
centro de la seccidn, sustituyeridwor 2 .1).

Cabe suponer, pues, en primera aproximacion, que el valor obtenido no varia mucho, ni siquiera si se elige
arbitrariamente la ubicacion de la seccion expuesta de corta longitud.

Asi para la impedancia de transferencia del circuito equivalente se tiene:

2 |
O ==R, Ol paral, > —
Z 3% paral, 5 y

1 |
O ==R, O paral, << —
Z, 0= 2Ry Ol paral <<

A.4.3 Circuito conductor exterior-conductor interior

En el circuitoconductor exterior-conductor interior, predomina la tension longitudin& a lo largo de toda la
seccion de alimentacién, incluso en el caso de una exposicion parcial. Como puede verse consultando las figuras del

anexo B, el minimo de la tensidh entre el conductor interior y el conductor exterior se produce exactamente a mitad

de camino en el caso de una exposicidn simétrica, y casi a mitad de camino en todos los casos de exposiciones
asimétricas (incluso cuando se trata de secciones muy cortas sometidas a induccion y situadas al principio o al final de la
seccion de alimentacidn). Los valores calculados para la corriente y la tensién en el par coaxial no presentaran, pues,

diferencias apreciables si se supone que la intensidad de campo debida a la tension IoEgitUé'stél distribuida
simétricamente, cualesquiera que sean la longitud y la posicion de la seccion expuesta.

Con esta hipotesis, los esquemas de circuitos de la figura A-6/K.16, obtenidos de los representados en las

figuras A-1/K.16 y A-2/K.16 para el caso de una exposicion simétrica, pueden emplearse también, en general, para una
configuracion cualquiera.

l \/J . E [
- 3 =5 c-s. -L Vi ~ = =
Vmax,~'§' TC~-1-§.[ - C% (T V,.m,(2 5 Para ,z 3
VN
’ N2 ) ,241

|

' \Ya
g s E _L—1 P R vV ¢ ~£paral<i
Vmax‘“"z‘ TC'?‘{ . c —3'~l.._ max, ~ 3 253
{~)
v \ O CCITT - 38680
b)

FIGURA A-6/K.16

Circuito conductor exterior — conductor interior;
a) seccién expuesta larga, b) seccion expuesta corta
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A.5  Conclusion del anexo A

Reuniendo los esquemas elementales de las figuras A-3/K.16 a A-6/K.16, se obtiene un esquema de circuito
equivalente de aplicacion general, en el que se adoptaran para las capacidades y la impedancia de transferencia valore
numeéricos diferentes segun la longitud de la seccién expuesta:

l, >> lE yly<< IE respectivamente

Como puede demostrarse con ejemplos numéricos, se obtienen resultados satisfactorios conservando los
pardmetros asociados al casa<|/2 incluso cuandd, = 1/2. Si sustituimos, pues:

| |
l,>>— porl,> —
2 2p 2 2y

| |
|, << — porl, < —
2 2p 255

todas las posibilidades de exposicion estaran cubiertas por medio de dos grupos de parametros y el error que afecte a I
zonas intermedias permanecera dentro de unos limites tolerables.

El circuito equivalente de aplicaciéon general es objeto de la figura 2/K.16.

ANEXO B

(ala Recomendacion K.16)

Ejemplos de aplicacion de los célculos completos y del calculo simplificado.
Casos en que los conductores exteriores estan con potencial flotante

Para asegurarse de la utilidad del circuito equivalente en casos de exposicion parcial arbitrariamente elegidos, se
han calculado los valores maximos de las tensiones y de las corrientes por medio del circuito equivalente en ciertos casos
de exposicidn que en [1] han sido objeto de un célculo completo. Los valores hallados se han llevado a las figuras
correspondientes reproducidas segun dicha referencia.

Para los célculos comparativos, se han utilizado los valores siguientes relativos a sistemas de 300 canales por
cable con pares coaxiales de pequefio diametro:

C =0,12 pF/km; Ro = 6,2Q/km; C=0.2 MF/km; | =64 km

En las figuras B-1/K.16 a B-5/K.16 pueden verse curvas que, establecidas con precision, dan las tensiones y
corrientes inducidas en un sistema de telecomunicacién de 300 canales. Estas figuras corresponden a las figuras 4/K.16
A-1/K.16 a A-3/K.16, tal como aparecen en la referencia [1], habiéndose elegido como valor de referencia una tension
longitudinalE de 1000 V en vez de 2000 V. Los valores aproximados de los maximos, calculados por medio del circuito
equivalente, se indican en ellas mediante puntos negros. En todos los casos, se comprueba una concordancia satisfactor
con los valores obtenidos por un andlisis exacto.

Ejemplo de célculo para la figura B-4/K.16

Se supone que en una seccion de alimentacion de 64 km perteneciente a un sistema de 300 canales por cable cc
pares coaxiales de pequefio didmetro, cuyo conductor exterior esta a potencial flotante, se halla expuesta al efecto de
induccién de una linea eléctrica entre los kilbmetros 12 y 28. La tensiéon longitudinal en el cable es, por hipoétesis,
de 1000 V a 50 Hz y hay que evaluar los valores maximos de las tensiones y de las corrientes inducidas que aparecen e
el cable.

En este caso, se tiedg= 12 km,l, = 16 km,I3 = 36 km,I/2 = 32 km. Comd, < /2, se utilizaran los parametros

siguientes para el circuito equivalente (véase la figura 2/KKpxr 1/3, k; = 1/2, ko = 1/3, C =02 MF/km,
Ry = 6,2Q/km, C = 0,12 pF/km.
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Desarrollo

Ckl, = 0,12 x % x 16
Cl; = 012 x 12 Cl;= 012 x 36
= 1,44uF + = 0,64uF = 4,32uF
+
2,08uF
4.96UF
L ab0 Hz: 1530 Q + 640 Q = 2170Q
wC
/ 15302 = sz;xl = 705 voltios
1000 V .
Ing = 0700 = 0461 A \i 640 2 = Vmax, = 295 voltios

1

1ri=1x62x64=19850
2 2

198,5Q=E = 91,6 voltios

1= = = :
EE: Vmax, = Vmax, = 45,8 voltios

%aﬁl = % x 314 x 0,2 x 10° x 64 = 1,34 x 10° mhos
Tmex = 1,34 x 103 x 458 = 61,5mMA
CUADRO B-1/K.16
Comparacién entre los valores obtenidos mediante el circuito equivalente
y los valores méximos calculados con precision
(Valores extraidos de la figura B-4/K.16)
Valores Valores resultantes Valores resultantes de la Diferencia con relacién
maximos del calculo exacto aplicacion del circuito al calculo exacto
equivalente

Vmax 1 685V 705V +2,9 %
Vmax 2 315V 295V -6,3%
I max 0,455 A 0,461 A +1,3%
Vimax 1 48V 458V -4,6 %
Vimax 2 375V 458V +22 %
I max 55 mA 61,5 mA +11,8%

Esta comparacidon muestra que, exceptuando el valdr gg o todas las diferencias observadas con relacién a
los valores resultantes de un célculo exacto son inferiores al 12% y que los valores obtenidos mediante el circuito
equivalente son generalmente superiores a los resultados del calculo exacto. La diferencia de 22% observada en el cas

de V max 2no0 tiene importancia practica, puesto que soélo afecta al menor de los dos maximos de
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FIGURA B-1/K.16

Tensiones y corrientes que aparecen en una ruta de 300 canales en el caso de exposiciones simétricas.
Tensién inducida a lo largo de la seccion expuesta: 1000 voltios
(conductores exteriores de pares coaxiales con potencial flotante)
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FIGURA B-2/K.16

Tensiones y corrientes que aparecen en una ruta de 300 canales en el caso de exposiciones asimétricas
(longitud de exposicion, 4 km). Tension inducida a lo largo de la seccion expuesta: 1000 voltios
(conductores exteriores de pares coaxiales con potencial flotante)
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FIGURA B-3/K.16

Tensiones y corrientes que aparecen en una ruta de 300 canales en el caso de exposiciones asimétricas
(longitud de exposicion, 8 km). Tension inducida a lo largo de la seccion expuesta: 1000 voltios
(conductores exteriores de pares coaxiales con potencial flotante)
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FIGURA B-4/K.16

Tensiones y corrientes que aparecen en una ruta de 300 canales en el caso de exposiciones asimétricas
(longitud de exposicion, 16 km). Tension inducida a lo largo de la seccion expuesta: 1000 voltios
(conductores exteriores de pares coaxiales con potencial flotante)
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FIGURA B-5/K.16

Tensiones y corrientes que aparecen en una ruta de 300 canales en el caso de exposiciones asimétricas
(longitud de exposicion, 32 km). Tension inducida a lo largo de la seccion expuesta: 1000 voltios
(conductores exteriores de pares coaxiales con potencial flotante)
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ANEXOC

(ala Recomendacion K.16)

Ejemplos de aplicacion de los calculos completos y del calculo simplificado.
Caso en que los conductores exteriores estan conectados a tierra

Cl1 Conductores interiores conectados a una tension regulada, ligeramente desacoplada

Cuando los conductores exteriores estan puestos a tierra y los conductores interiores estan conectados a un:
tension regulada, cuyos condensadores de desacoplamiento a tierra son de valor pequefio, sélo conviene tomar e
consideracion, en el circuito equivalente, la parte del esquema relativa al coodiictor exterior-conductor interior e

insertar, légicamente, la capacidfden lugar de laC. La resistencisk; Ry |, que representa la impedancia de
transferencia, se ha omitido también. En este caso, el esquema universal se reduce al de la figura C-1/K.16.

Tnax —
i e ey o) =
1> T £ 1>
9 “~
e CCITT - 38740

FIGURA C-1/K.16

Circuito cubierta del cable — conductor exterior (seccidn expuesta larga)

C.2 Conductores interiores puestos a tierra a través de una baja impedancia situada en la estacién de alimentacion
de energia

En este caso, € esquema universal sereduce a delafigura C-2/K.16.

Trmax—>
t, oy
ety = -3
( 3 2) '>E
E Y
(N
A CCITT - 38750

FIGURA C-2/K.16

Linea en cortocircuito en un extremo

C3 Conductores interiores conectados a una tension regulada, muy desacoplada

En el caso en que los conductores exteriores estan puestos a tierra y los conductores interiores estan conectados
una tension regulada cuyos condensadores de desacoplamiento a tierra tienen valores grandes (varios pF), no basta cc
el esquema simplificado de la figura C-1/K.16. Hay que tener en cuenta también la resistencia de los conductores
centrales de los pares coaxiales (eventualmente resistencias que se encuentran en serie en las alimentaciones de |

amplificadores).

Para cerciorarse de la validez del circuito equivalente modificado en este caso, se ha hecho un célculo sobre un
ejemplo concreto que corresponde a un caso de explotacion. Se trata también de sistemas de 300 canales en pare
coaxiales de pequefio didametro, para los que se ha considerado un enlace de 66Ckm 0cbh HUF/kmR =17 Q/km,
siendo equivalente la impedancia de desacoplamiento de los sistemas de alimentacion regulada a unaRgsistencia
de 50 ohmios en serie con una capacidade 15 pF. En la figura C-3/K.16 se representa el esquema correspondiente.
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n=Re s Rk, L, =Rkl ry =Rk Ly +Re
— ve— —

E(h*kzlz) + CF = \é *’g =#E(k2l2 ’13) +C¢
1> 1>

CCITT - 38760

e
=/

Nota — R; es la resistencia por kilémetro del conductor interior mas la resistencia de todos los filtros direccionales de los
repetidores, expresada en valor de resistencia por kilémetro.

FIGURA C-3/K.16

Circuito equivalente en el caso en que los conductores exteriores de pares coaxiales estan conectados
a tierra y los conductores interiores tienen una alimentacion regulada muy desacoplada

Se supone que la tension inducida es tal que, teniendo en cuenta el factor de apantallamiento del cable, la tensior
interferente que hay que tomar en consideracion es igual a 100 voltios. (Si la tensién no pudiera limitarse a este valor, se
emplearia otra solucién, por ejemplo, el retorno a un potencial flotante.) Para una tension lbdutitaV y después
de tener en cuenta el factor de apantallamiento combinado de la cubierta del cable y de los conductores exteriores
puestos a tierra, las figuras C-4/K.16 a C-7/K.16 indican los valores de las tensiones y corrientes obtenidos en el circuito
completo; se han llevado a las mismas figuras los puntos correspondientes a la utilizacién del circuito equivalente de la
figura C-3/K.16. La concordancia entre las dos series de resultados es completamente satisfactoria.
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Tensiones y corrientes que aparecen en una ruta de 300 canales en el caso de exposiciones simétricas
(conductor exterior de los pares coaxiales conectado a tierra)
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Tensiones y corrientes que aparecen en una ruta de 300 canales en el caso de exposiciones asimétricas
(conductor exterior de los pares coaxiales conectado a tierra)
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Tensiones y corrientes que aparecen en una ruta de 300 canales en el caso de exposiciones asimétricas
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