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Recommandation K.16

METHODE SIMPLIFIEE DE CALCUL POUR EVALUER LES EFFETS D'INDUCTION
MAGNETIQUE DES LIGNES ELECTRIQUES SUR LES REPETEURS TELEALIMENTES
DES SYSTEMES DE TELECOMMUNICATIONS SUR PAIRES COAXIALES

(Genéve, 1972)

1 Sommaire

La publication mentionnée en [1] contient un exposé général couvrant tous les cas possibles d'induction magnétiqus
et permettant de calculer la variation, en fonction de I'emplacement, des tensions induites et des courants induits lorsqu'ut
artere est exposée a l'induction en totalité ou en partie. La présente Recommandation donne des indications générales p
déterminer un circuit équivalent permettant de calculer rapidement les valeurs maximales des tensions et des courants da
les conducteurs d'un cable, quelles que soient la longueur et la position de la section du céble exposée a l'induction. Le
capacités localisées et I'impédance de transfert de ce circuit équivalent doivent étre choisies de fagon appropriée. Il n'e
besoin ici que de deux groupes de parameétres, selon que la longueur de la section exposée est au plus égale, ou au contt
supérieure, a la moitié de celle de la section d'alimentation. La fagon de passer des formules complexes de la publication [.
au calcul simplifié est exposée en annexe A.

Pour vérifier I'utilité de ce circuit équivalent d'application générale, on a calculé en annexe B les valeurs maximales
des tensions et des courants induits dans les conducteurs d'un céble lorsque les conducteurs extérieurs sont a poten
flottant, pour quelques-unes des valeurs de rapprochement qui ont fait I'objet d'une application numérique dans Iz
publication mentionnée ci-dessus. On a également présenté ces valeurs sur des graphiques et I'on peut constater que
méthode de calcul indiquée dans cette annexe B fournit des résultats assez précis pour une utilisation pratique.

L'annexe C montre comment le circuit équivalent doit étre modifié dans le cas ou les conducteurs extérieurs des
paires coaxiales sont reliés a la terre aux extrémités et aux points d'amplification.

Une méthode de calcul analogue, concernant les effets de linduction magnétique des lignes électriques sur le
systemes de télécommunications installés sur des cables a paires coaxiales dont le conducteur extérieur est isolé, se trot
également dans la publication mentionnée en [2].

2 Avantages du circuit équivalent

Parmi les grandeurs de référence qui apparaissent dans les formules exactes des publications mentionnées ci-des:
figure la tension longitudinale induite dans le céble, tension que l'on peut calculer selon les méthodes habituelles (voir le:
Directivesdu CCITT).

Une fois connue la tension longitudinale induite dans le cable, ces formules exactes permettent une évaluatior
numérique trés précise des tensions et des courants induits, mais les résultats obtenus s'écartent des valeurs réelles en ra
de la précision limitée avec laquelle sont donnés les paramétres fondamentaux utilisés; or I'expérience montre que cet
précision est faible, certains facteurs importants — tels que la conductivité effective du sol — ne pouvant étre dét@&rminés ave
exactitude.

Etant donné l'imprécision inhérente au calcul de la tension longitudinale induite, laquelle est utilisée comme
grandeur de référence, on tolere dans la suite du calcul une erreur supplémentaire d'au plus 20%. Les formules exact
peuvent donc étre considérablement simplifi€ées pour toutes les applications (puisqu'on a presque toujours, en pratiqu

Fr-l<2 etl -1<2 ); il est alors possible pour chaque cas de trouver des circuits équivalents correspondants

(r et I sont respectivement les constantes de propagation des ciecwigdoppe du cable-conducteur extérieatr
conducteur extérieur-conducteur intérig¢ur

3 Enoncé du probléeme

On peut considérer des circuits équivalents pour les quatre cas d'induction suivants:

1) conducteur extérieur mis a la terre, induction uniforme;

2) conducteur extérieur a un potentiel flottant, induction uniforme (voir la figure A-1/K.16);

3) conducteur extérieur mis a la terre, exposition partielle sur une faible longueur au milieu de la section;

4) conducteur extérieur a un potentiel flottant, exposition partielle sur une faible longueur au milieu de la section
(voir la figure A-2/K.16).

En pratique, avoir a considérer un seul circuit équivalent au lieu de quatre représente une grande simplification. Il es
en outre avantageux de pouvoir définir, a l'aide de la publication mentionnée en [1], un circuit équivalent uniforme
d'application générale qui fournisse des indications suffisamment précises sur les valeurs maximales des tensions et d
courants induits dans un cable, méme en cas de rapprochement partiel en n'importe quel endroit du parcours entre la sect
d'alimentation et la ligne inductrice.
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Comme on le verra dans I'annexe A, on peut déterminer un tel circuit équivalent a l'aide des schémas de circuits qu
font I'objet des figures A-1/K.16 et A-2/K.16. Ce circuit est représenté par la figure 2/K.16.

4 Parameétres employés et notations

Dans I'hypothése générale qu'une section d'alimentation a conducteurs extérieurs se trouvant a un potentiel flottar
(c'est-a-dire non reliée a I'enveloppe du cable ou a un systéeme de mise a la terre) est exposée a l'induction le long d'u
section de position arbitrairement choisie, on peut tracer la figure 1/K.16 ci-aprés, qui indique les conventions et notations
adoptées.

On utilisera les symbolds, C, V, | pour les grandeurs associées au cirenveloppe du cable-conducteur extérieur
et les symboles surlignés,C,V,| pour les grandeurs associées au cimuoiitducteur extérieur-conducteur intérieur

5 Circuit équivalent d'application générale

Les considérations exposées en annexe A ont permis de définir un circuit équivalent d'application générale, qui es
représenté sur la figure 2/K.16.

Pour tous les systémes de communication a grande distance dont les sections d'alimentation sont soit uniformémel
exposées a l'effet de l'induction magnétique, soit partiellement exposées a cet effet en une partie centrale de faible longuet
ce circuit équivalent permet de déterminer les valeurs maximales des tensions et des courants induits dans les deux circu
de la figure 1/K.16, avec une précision d'environ 10%. Lorsqu'on applique ce circuit & d'autres cas d'exposition, on peu
s'attendre a des erreurs atteignant 20% des valeurs théoriques. Ce taux de 20% peut toutefois étre toléré dans la pratic
étant donné l'imprécision inhérente a la détermination de la tension longitudinale Ehdtite fait que la méthode permet
d'obtenir des résultats rapides.

Conducteur intérieur

T —==
I> £ L c I>
-+t T Ro v _
Conducteur extérieur
t— L
> > T C
)& Enveloppe du cabl
) nveloppe du cable
{ { {
1 - 2 e 3 -
t 2 Longueur des sections
) Ligne éiectrique inductrice, sections - -
1 2 3
CCITT - 38620

E = tension longitudinale induite dans le cible (volts)

E = tension longitudinale dans la paire coaxiale (volts)

I, = longueur de la section exposée (km)

L, 1 = longueur des sections non exposées (km)

I _ = longueur de la section d’alimentation (km) =/, + L, +1

V, V, I, I = valeurs maximales a déterminer pour les tensions et les courants induits

¢ C = capacités effectives par unité de longueur (F/km)

ou

C =COS.IS+CIOSet5=Ci0.IS+Ct

Iy Iy

C9s = capacité par unité de longueur entre le conducteur extérieur et I’enveloppe qu cible (F/!(m) .

Cos = capacité entre le conducteur extérieur et 'enveloppe du cdble a I'endroit ou se trouve éventuellement un répéteur (F)

Cio = capacité par unité de longueur entre le conducteur extérieur et le conducteur intérieur (F/km) o

Cf = total de toutes les capacités entre le trajet d’alimentation et le conducteur extérieur dans les filtres d’aiguillage
d’alimentation d’un répéteur (F)

A = longueur du trongon d’amplification (km) o

Z; = impédance effective de transfert par unité de longueur (£2/km) entre le circuit enveloppe-conducteur exterieur et le
circuit conducteur extérieur-conducteur intérieur

Ro = résistance par unité de longueur (£2/km) du conducteur extérieur seul )

R; = résistance par unité de longueur (£2/km) du conducteur intérieur auquel est ajouté un terme correctif correspondant

a la valeur, ramenée au km, de la résistance des filtres d’aiguillage.

FIGURE 1/K.16

Représentation schématique des circuits
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Tmax
Conducteur intérieur
» -L C. - S whm
A T Ckgl E = LnaxRokyl Chol o= 2
{~)
rui >—— Conducteur extérieur
T
—
- Imal ’:
H P C‘([1 * Kz'(z) c( kz'fz *[3) T- E
>E E >
4/-\ Enveloppe du cdble
O
& ) b

/ \ Ligne électrique
CCITT - 39572

Valeur des paramétres k
ko Ky ky
1
pour L s 3 1 1 1
3 2 3
{ 5 2 l
pour b > 7 3 3 %

Remarque — La résistance r n’est 4 considérer que dans le cas des conducteurs
extérieurs réunis i la terre (voir annexe C).

FIGURE 2/K.16
Circuit équivalent

Les remarques suivantes permettent de mieux comprendre le schéma simplifié:

1)

2)

3)

Tous les éléments des lignes de transmission du cas réel sont supposés concentrés, ce qui est acceptable p
une ligne ouverte aux deux extrémités et courte, compte tenu de la longueur d'onde correspondant a 50 Hz.

La résistance des conducteurs n'est pas prise en compte dans les circuits, sauf pour constituer l'impédance
transfert d'un circuit sur l'autre, elle est introduite pondérée par un coefkiciguit dépend de la longueur de la
section exposée et tel gke< 1.

Cela suppose que les circuits dessinés sur la figure 2/K.16 sont effectivement ouverts (pour les courants induits
a 50 Hz) aux extrémités de la section de téléalimentation. Il peut ne pas en étre ainsi, en particulier si les
dispositifs d'alimentation comportent des filtres et des dispositifs de symétrie pour fixer les potentiels des
conducteurs intérieurs par rapport a la terre. Le ciommitlucteur intérieur-conducteur extérieest alors fermé

sur des condensateurs de valeur élevée qui doivent étre ajoutés en pardliédglsamx deux extrémités de la

figure 2/K.16. Dans ce cas, la résistance en série du conducteur intérieur ne peut plus étre négligée. Un exempl
d'application est donné en annexe C.

Les capacité€ |1 etC I3 correspondent a la terminaison exacte au-dela de la section exposée; la capacité de la
section exposée est introduite pondérée par un coefflgienti dépend de la longueur de la section exposée et
tel que 2k < 1.
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4)

5)

6)

Le schéma simplifié¢ conduit & des tensions dissymétriques dans le emealbppe-conducteur extériedt

permet de déterminer les valeurs maximales aux extrémités. Une représentation suffisante pour la pratique de I;
tension et de l'intensité tout le long de la section de téléalimentation est donnée sur la figure 3/K.16. La tension
varie peu hors de la section exposée et est nulle prés de son milieu. L'intensité maximale se trouve prés du milie
de la section exposée; l'intensité est évidemment nulle aux extrémités puisque le circuit est ouvert dans le cas o
le conducteur extérieur a un potentiel flottant.

Vmaxi Imu
7T
4 S~ ~
// \\ vmn 3
~
/7 -~
/ ~~
/ SN
Section exposée
CCITT - 39620

FIGURE 3/K.16

Tension et intensité le long de la section de téléalimentation
dans le circuit enveloppe-conducteur extérieur

Par contre, dans le circuibnducteur intérieur-conducteur extériela tension et l'intensité sont beaucoup plus
symétriques. La capacité est pondérée par un coefflgjepti dépend de la longueur de la section exposée et tel
que 2kg < 1.

Le schéma simplifi€é permet, comme indiqué dans l'alinéa 4 ci-dessus, de calculer dans le circuit
conducteur intérieur-conducteur extérieufa tension et lintensité maximales. Selon la nature du circuit
considéré, ces valeurs peuvent étre beaucoup plus faibles que dans leroraojppe-conducteur extérielua

figure 4/K.16, appropriée pour des applications pratiques, donne une idée de la représentation de la tension et d
l'intensité tout le long de la section de téléalimentation. Les tensions extrémes sont symétriques, la tension nulle
et l'intensité maximale sont toujours trés voisines du milieu de la section de téléalimentation, quelle que soit la
position de la section exposée.

Milieu de 1a section de téléalimentation

T

-

~—

Vmax ~ Vmax

|
|
!
|
!
)

Section exposée

/ \ CCITT - 39770

FIGURE 4/K.16

Tension et intensité le long de la section de téléalimentation
dans le circuit conducteur intérieur-conducteur extérieur
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ANNEXE A

(a la Recommandation K.16)

Justification des parameétres figurant dans le circuit équivalent d'application générale

A.l  Cas général

La publication mentionnée en [1] donne des systémes d'équations contenant les parametres de transmissior
complexes des deux circuits en cause.

Ces équations permettent de résoudre complétement le probléeme dans le cas des circuits ouverts aux del
extrémités. Ces formules développent un nombre important de termes en fonctions hyperboliques de parametres complex
qui en rendent l'application incommode. Plusieurs étapes d'approximations sont nécessaires pour aboutir a un schéma ti
simple permettant un calcul élémentaire.

A.2  Premiére étape — Exposition symétrique — Calcul complet

Les formules générales sont appliquées a deux cas d'exposition symétrique représentés sur les figures A-1/K.16
A-2/K.16: dans le premier cas, I'exposition couvre tout le trongon de téléalimentation, dans le second, elle est limitée a un
faible longueur au milieu de la section. Les courbes résultant des calculs figurent dans la publication [1] et sont tappelées s
la figure B-1/K.16.

A.3  Deuxieme étape — Exposition symétrique — Schéma simplifié

On tient compte de la courte longueur électrique des lignes et de I'angle de phase voisin de + 45° des parameétre
secondaires de propagation. Cela permet de remplacer les éléments répartis par des condensateurs et des résistat
localisées représentées sur les figures A-1/K.16 et A-2/K.16. Les coefficients tels que 5/16, 1/4, 1/2, 1/3 proviennent dt
développement en série des termes hyperboliques complexes.

Les circuits équivalents des figures A-1/K.16 et A-2/K.16 permettent d'effectuer le calcul des tensions et intensités
maximales dans deux cas d'exposition symétrique; ces cas étant tres exceptionnels, il faut y rattacher le cas général d'u
exposition dissymétrique de longueur quelconque. C'est I'objet de I'étape suivante.

T max
Jm/\ _ _ Qo?qucteur
I Y l intérieur
= 5 & 5 v
V max E'c'( l'Ro" 16 ct Vmanx
3,_‘ Conducteut
f—r extérieur
, ot max .1_.01 v
V max % £ 4 max
N Enveloppe
\ A du cable

/ \ Ligne électrique

CCITT - 38630

tension longitudinale induite dans le cdble (volts)
résistance du conducteur extérieur (§2/km)
longueur de la section d’alimentation

X
S
([

FIGURE A-1/K.16
Section d’alimentation exposée uniformément a I'induction
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Imax

N o, \ Conducteur
\/J 1 intérieur
v L&y L1, v
max 3¢ . 3¢ max
?'R 0 {
e 1 Conducteur
‘I_m—aT extérieur
1 — 1
Vmax 2¢t £ 7 Vmax
7\ Enveloppe
\"J du céble
/ \ - Ligne électrique
CCITT - 38640
E = tension longitudinale induite dans le cdble (volts)
Ry = résistance du conducteur extérieur (S2/km)

longueur de la section d’alimentation

FIGURE A-2/K.16

Exposition partielle sur une faible longueur au milieu de la section
A.4  Troisieme étape — Cas général — Schéma simplifié

A.4.1 Circuit enveloppe du cable-conducteur extérieur

Dans la section exposée 2 dont la longueuk,est circuitenveloppe du cable-conducteur extéripaut étre traité

comme une ligne bifilaire exposée a une induction uniforme et se terminant par les capacités de ligne des sections 1 et
adjacentes et non exposées.

Si la section 2 est beaucoup plus longue que les sections Let=8lR), la répartition du courant et de la tension
dépend surtout de la section exposée elle-méme, et est presque ou tout a fait symétrique par rapport au point milieu de
section. Les valeurs effectives de capacité indiquées dans la figure A-1/K.16 pour une ligne bifilaire exposée a une inductiol
uniforme peuvent alors s'appliquer a la section 2. On obtient ainsizpe®it/2 le schéma représenté sur la figure A-3/K.16.

11 = 11
vmal| C‘l1 C"“Ll CI—Z‘ T C'l:, vma!z
1T £ 1]

CCITT - 38650

FIGURE A-3/K.16
Circuit enveloppe du cdble-conducteur extérieur — cas d’une section exposée longue

Si, au contraire, la section exposée est beaucoup plus courte que les sections non expdek(répartition du
courant et de la tension dépend surtout des admittances aux extrémités de la section. Le maximum du courant induit ¢
déplace vers I'extrémité de la section 2 adjacente a la plus longue des deux sections non exposées. Ce maximum se dépl
le plus lorsque la section 2 est située directement au début ou a la fin de la section d'alimentatdrols = O,

respectivement). Dans ce cas limitgtend a se trouver dans les mémes conditions qu'une ligne bifilaire soumise a une
induction uniforme et dont I'une des extrémités est en court-circuit.
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On se servira alors du circuit équivalent de la figure A-4/K.16 pour déterminer la valeur maximale du courant induit.

(o]
~iw

a

[y

a = longueur de ligne COITT - 38660

FIGURE A4/K.16

Ligne terminée par un court-circuit i une extrémité

Ce schéma correspond a la moitié de la figure A-1/K.16 relative a une ligne de lohgu2a, soumise a une
induction uniforme, les deux extrémités étant ouvertes et une connexion étant établie au point milieu. Cette connexion ne
modifie pas les conditions.

Cependant, puisque I'extrémité de la section 2 n'est pas en court-circuit dans le cas limite qui nous intéresse, mal
gue cette section se termine sur des admittances fii€s (3 etw C - |1, respectivement), la capacité effective localiSée
lo/x associée a la section 2 dans le circuit équivalent partiel doit étre comprise entre:

C DZZ <C Dll <C D% a I'extrémité ol se trou ve le prolongement le plus court et
X
I I R A
C DZZ >CO2 >0 a lautre extrémité.
X

Comme il est montré plus loin, le fait de prengre 3 a chaque extrémité constitue un compromis qui donne des
résultats satisfaisants pour tous les emplacements de la section exposée quand elle est de faible longueur. On obtient
conséquence la figure A-5/K.16 suivante plur<1/2.

lmax
L. oL L
e 2 2
vmax‘ ct1* TCT . C‘a‘ T TC'!3 Vmalz
(~) ¢

CCITT - 38670
FIGURE A-5/K.16

Circuit enveloppe du cible-conducteur extérieur — cas d’une section exposée courte

A.4.2 Impédance effective de transfert

Le courant | circulant dans le circuit enveloppe du céble-conducteur extériengendre une tension longitudinale

E aux bornes de la résistance du conducteur extérieur du systéme a paires coaxiales. Geatteuregbn maximum dans

la section exposée et tend vers zéro aux extrémités de l'artére. Une résistance effective a utiliser avec le maximum de cour:
| apparait dans les circuits équivalents réalisés selon les formules simplifiées. Dans la méthode du circuit équivalent, o
introduit une résistance effective dont la connaissance, associée a celle dul¢qaanét de calculd® Cette résistance
effective, désignée pat - |, est appelée I'impédance effective de transfert; elle remplace la résRgarcd.a valeur de

E est donnée par I'égalité = I gy - Z; - .

Si l'induction est uniforme sur toute la section d'alimentation, comme dans le cas de la figure A-1/K.16, la valeur a
utiliser pour I'impédance de transfert est donnée par:

-2
z0 =2 RO

1) Limpédance de transfert est souvent aussi appelée impédance de couplage de I'enveloppe métallique du cable.
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Cette valeur peut également étre utilisée lorsque les variations du coledong du trajet sont trés semblables a
celles qui se produisent dans le cas d'une induction unifdgrme [/2).

Dans le cas d'une exposition partielle de faible longueur au milieu de la section d'alimentation comme dans le cas d
la figure A-2/K.16, on doit utiliser I'égalité:

N |-

z0O==0OR0O

pour calculer I'impédance de transfert.

Lorsque la partie exposée de faible longueur est située au commencement ou a la fin de la section d'alimentation, o
obtient la méme valeur (on peut le montrer a l'aide du circuit équivalent pour une exposition partielle au milieu de la section
en remplacantpar 2 .I).

On est en droit de supposer, en premiére approximation, que la valeur obtenue ne varie pas sensiblement, mén
lorsque I'emplacement de la section exposée de faible longueur est arbitrairement choisi.

On trouve en conséquence, pour I'impédance du transfert du circuit équivalent:

2 |
Z .l = = .Ry.lpourly,>>— et
t 3 Ro - I pour I, >
ZI—1 R)Ipour|>>I
- 5o 2 5

A.4.3 Circuit conducteur extérieur-conducteur intérieur

Dans le circuit conducteur extérieur-conducteur intérielmtension longitudinale E regne sur toute la longueur de
la section d'alimentation, méme en cas d'exposition partielle. Comme on peut le constater en consultant les figures d

l'annexe B, le minimum de la tensidh entre le conducteur intérieur et le conducteur extérieur se produit exactement a mi-
chemin dans le cas d'une exposition symétrique et presque a mi-chemin dans tous les cas d'expositions asymétriques (mé
lorsqu'il s'agit de trongons trés courts soumis a l'effet d'induction et situés au début ou a la fin de la section da)imentati
Les valeurs calculées pour le courant et la tension dans la paire coaxiale ne présenteront donc pas d'écarts appréciable:

I'on suppose que lintensité du champ da a la tension Iongitudﬁﬂlest répartie symétriquement, quelles que soient la
longueur et la position de la section exposée.

Dans cette hypothése, les schémas de circuits de la figure A-6/K.16, inspirés des figures A-1/K.16 et A-2/K.16 pour
le cas d'une exposition symétrique, peuvent aussi en régle générale s'employer pour une configuration quelconque.

Tma

J}\

>

0l
(o]
gl

&l

O

|~

vmax“"

-_Ir- -(+ max, ~ 5 Pour (=

—
3
n
=

4
Ny Vrnax ~—§—pour[zs7

ol
w|=
-~

of
w|—-

1
1

O~ @

CCITT - 38680

o
~

FIGURE A-6/K.16

Circuit conducteur extérieur-conducteur intérieur ;
a) section exposée longue, b) section exposée courte
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A5 Conclusions del’annexe A

En assemblant les schémas élémentaires des figures A-3/K.16 a A-6/K.16, on obtient un schéma de circuit
équivalent d'application générale, ou I'on adoptera pour les capacités et l'impédance de transfert des valeurs numériqu
différentes selon la longueur du trongon exposeé:

I [ ,
Iy >>E et |, <<E respectivement.

Comme on peut le démontrer sur des exemples numériques, on obtient des résultats satisfaisants en conservant |
parametres associés au bas< 1/2 méme lorsquk =1/2. Si donc nous remplacons:

| |
[,>—par |, >— et
2 2p 2 75

I I
l[,<<—par |, £ —

2 2
toutes les possibilités d'exposition seront couvertes au moyen de deux groupes de parametres et |'erreur affectant les plag
intermédiaires restera dans des limites tolérables.

Le circuit équivalent d'application générale fait I'objet de la figure 2/K.16.

ANNEXE B

(a la Recommandation K.16)

Exemples d'application des calculs complets et du calcul simplifié.
Cas ou les conducteurs extérieurs sont a potentiel flottant

Pour s'assurer de I'utilité du circuit équivalent dans des cas d'exposition partielle arbitrairement choisis, on a calculé
les valeurs maximales des tensions et des courants au moyen du circuit équivalent dans certains cas d'exposition ayant f
l'objet, dans la publication [1], d'un calcul complet et les valeurs trouvées ont été portées sur les figures correspondante
reproduites d'apres cette publication.

Les valeurs suivantes, relatives a des systemes a 300 voies sur cable a paires coaxiales de petit diamétre, ont ¢
utilisées pour les calculs comparatifs:

C=0,12 pF/km; Rp = 6,2Q/km; C=0,2 MF/km; | = 64 km.

Les figures B-1/K.16 a B-5/K.16 sont tracées des courbes qui, établies avec précision, donnent les tensions €
courants induits dans un systeme de télécommunications a 300 voies. Ces figures correspondent aux figures 4/K.16
A-1/K.16 a A-3/K.16 telles que reproduites de la référence [1], mais on a choisi comme quantité de référence une tensiol
longitudinaleE de 1000 volts au lieu de 2000 volts. Les valeurs approximatives des maximums telles qu'elles sont calculées
a l'aide du circuit équivalent y sont indiquées par des points noirs. Dans tous les cas, on constate une concordanc
satisfaisante avec les valeurs obtenues par une analyse exacte.

Exemple de calcul pour la figure B-4/K.16 ci-aprés

On suppose qu'une section d'alimentation de 64 km appartenant & un systéme a 300 voies sur cable a paires coaxia
de petit diametre, dont le conducteur extérieur est a un potentiel flottant, est exposée a l'effet d'induction d'une ligne
électrique entre le £2t le 28 kilométre. La tension longitudinale dans le cable est par hypothése de 1000 volts & 50 Hz et il
faut évaluer les valeurs maximales des tensions et des courants induits apparaissant dans le cable.

On a dans ce cak; = 12 km,l, = 16 km etiz = 36 km,l/2 = 32 km. Commé&, est plus petit qul2, on utilisera les
parameétres suivants pour la détermination du circuit équivalent (voir la figure 2/Kgl6):1/3, k; = 1/2, ko = 1/3,

C=0,2 uF/kmRy = 6,2Q/km, C = 0,12 uF/km.

TomelX - Rec. K.16 11



Schéma de calcul:

Ckyl, = 0,12 x % x 16
Cl, =012 x 12 Cl;= 0,12 x 36
= 1,44pF + = 0,64pF = 4,32uF
+
2,080F
4,96uF
i a 50 Hz: 153@ + 64Q = 211D
wC
X 15302 = Vmax, = 705 volts
ax = ;?‘7’83 =0,461 A > X 6402 = Vimax, = 295 volts
X 1985Q=F = 91,6 volts
Iri=1 x62x64=1950
2 2
1_ —

EE = Vmax:l = \7max2 = 45,8 volts

— 1 " R
3001 = 2 x84 x 02 x 10° x 64 = 1,34 x 10° mhos
Tmax = 1,34 x 10° x 458 = 61,5mA
TABLEAU B-1/K.16
Comparaison entre les valeurs obtenues a l'aide du circuit équivalent
et les valeurs maximales calculées avec précision
(Valeurs tirées de la figure B-4/K.16)
Valeurs Valeurs résultant I,Zalﬁg;?i;isgllji?:cii Ecart par rapport
maximales du calcul exact pplicatic au calcul exact
équivalent
V maxq 685V 705V +29%
V maxy 315V 295V -6,3%
I max 0,455 A 0,461 A +1,3%
v 48V 45,8 V - 4,6 %
maxy
V maxo 375V 45,8 V +22%
- 55 mA 61,5 mA +11,8%
I max

12
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Cette comparaison montre qu'a I'exception de la valeys,o, tous les écarts observés par rapport aux valeurs
résultant d'un calcul exact sont inférieurs a 12% et que les valeurs obtenues a l'aide du circuit équivalent sont généraleme

supérieures a celles qui résultent du calcul exact. L'écart de 22% observé dans ¥ ggs d& pas dimportance pratique
puisqu'il concerne le plus petit des deux maximum¥ de

60 1
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0.4 74 ) 3 ~
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°o 8 16 26 28 32 6 40 48 56 64 km
CCITT - 38690
(1)
2) ~, Emplacement de la
" (3) ' partie exposée -

1.2.3 Valeurs maximales déterminées
[ ] au moyen du circuit équivalent

FIGURE B-1/K.16

Tensions et courants apparaissant sur un systéme a 300 voies dans le cas de mpgrochemengs symétriques
avec une ligne inductrice. Tension induite le long de la partie exposée: 1000 volts
(conducteur extérieur des paires coaxiales a potentiel flottant)
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FIGURE B-2/K.16

Tensions et courants apparaissant sur un systéme a 300 voies dans le cas de rapprochements asymétriques
avec une ligne inductrice (longueur de rapprochement 4 km). Tension induite le long de la partie exposée:
1000 volts (conducteur extérieur des paires coaxiales a potentiel flottant)
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FIGURE B-3/K.16

Tensions et courants apparaissant sur un systéme a 300 voies dans le cas de rapprochements asymétriques
avec une ligne inductrice (longueur de rapprochement 8 km). Tension induite le long de la partie exposée:

1000 volts (conducteur extérieur des paires coaxiales a potentiel flottant)
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FIGURE B4/K.16

Tensions et courants apparaissant sur un systéme a 300 voies dans le cas de rapprochements asymétriques
avec une ligne inductrice (longueur de rapprochement 16 km). Tension induite le long de la partie exposée:
1000 volts (conducteur extérieur des paires coaxiales 2 potentiel flottant)

TomelX - Rec. K.16



mA A
60

on
w

2)

(3)

M) ——

[/
i
/

800 Ja

600 g2— I

400 e 2
3 »ON@ A
.-

200

/

~
o~
w
~

//
N

(A

Ad
0.6

0.2 - —

] 8 16 2% 32 4 48 56 64 km
CCITT - 38730
(1)

(2) Emplacement de la partie
) exposée sur 32 km de longueur

-
kS

1.2.3 | Valeurs maximales déterminées
® § au moyen du circuit équivalent

FIGURE B-5/K.16

Tensions et courants apparaissant sur un systéme a 300 voies dans le cas de rapprochements asymetnqu&s
avec une ligne inductrice (longueur de rapprochement 32 km). Tenslon induite le long de la partie exposée:
1000 volts (conducteur extérieur des paires coaxiales a potentiel flottant)
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ANNEXEC
(a la Recommandation K.16)

Exemples d'application des calculs complets et du calcul simplifié.
Cas ou les conducteurs extérieurs sont reliés a la terre

C.1 Cas ou les conducteurs intérieurs sont a une tension régulée, peu découplée

Dans le cas ou les conducteurs extérieurs sont a la terre et ou les conducteurs intérieurs sont reliés a une tensi
régulée dont les condensateurs de découplage a la terre sont de faible valeur, il convient de ne prendre en considération d:
le circuit équivalent que la partie du schéma relative au cioartlucteur extérieur-conducteur intériewt d'insérer

logiguement la capacité au lieu deC. La résistancé; Ry | représentant I'impédance de transfert est également omise. Le
schéma universel se réduit dans ce cas a celui de la figure C-1/K.16.

Thax —>
g T(tyvky  Ly) Tk, 2,41,) g
|> E >
T () I
\J7 CCITT - 38740

FIGURE C-1/K.16
Circuit enveloppe du cdble-conducteur extérieur (section longue)

C.2 Cas ou les conducteurs intérieurs sont mis a la terre a travers une impédance de faible valeur située dans la statior
d'alimentation en énergie

Le schéma universel se réduit dans ce cas a celui de la figure C-2/K.16.

Tmax—‘b
clly* 5 g
( 3 2) I>E
E
) !
uﬁ CCHT - 38750

FIGURE C-2/K.16

Ligne en court-circuit i une extrémité

C.3 Cas ou les conducteurs intérieurs sont a une tension régulée, fortement découplée

Dans le cas ou les conducteurs extérieurs sont a la terre et ou les conducteurs intérieurs sont reliés a une tensi
régulée dont les condensateurs de découplage a la terre sont de fortes valeurs (plusieurs pF), le schéma simplifié de
figure C-1/K.16 n'est plus suffisant. Il faut tenir compte aussi de la résistance des conducteurs centraux des paires coaxial
(éventuellement des résistances que |'on rencontre en série dans les alimentations des amplificateurs).

Pour s'assurer de la validité du circuit équivalent modifié dans ce cas, un calcul a été fait sur un exemple concre
correspondant a un cas d'exploitation. Il s'agit encore de systéemes a 300 voies sur paires coaxiales de petit diametre, pc

lesquels on a considéré une liaison de 66 km, &ec0,11 MF/kmR; = 17Q/km, lI'impédance de découplage des systemes
d'alimentation régulée étant équivalente a une résisinde 50 ohms en série avec une capdgitéle 15 pF. Le schéma
correspondant est représenté sur la figure C-3/K.16.
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Remarque — R ;jestla résistance kilométrique du conducteur intérieur, a laquelle est ajoutée la valeur totale de la résistance
de tous les filtres d’aiguillage des répéteurs, valeur exprimée par kilométre.

FIGURE C-3/K.16

Circuit équivalent dans le cas ou les conducteurs extérieurs des paires coaxiales sont reliés i la terre,
et ol les conducteurs intérieurs sont reliés  une alimentation régulée fortement découplée

La tension induite est supposée telle que, compte tenu du facteur réducteur du céble, la tension perturbatrice
prendre en considération soit égale a 100 volts. (Si la tension ne pouvait pas étre limitée a une valeur de cet ordre, une au
solution serait employée, par exemple, le retour a un potentiel flottant.) Pour une tension induitéQfkeV et apres avoir
tenu compte du facteur réducteur combiné de l'enveloppe de cable et du conducteur extérieur mis a la terre, le
figures C-4/K.16 a C-7/K.16 ci-aprés indiquent les valeurs des tensions et courants obtenues sur le circuit complet; on
reporté sur les mémes figures les points correspondant a l'utilisation du circuit équivalent de la figure C-3/K.16. La
concordance entre les deux séries de résultats est tout a fait satisfaisante.
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Tension inductrice : 100 volts

FIGURE C-4/K.16

Tensions et courants apparaissant sur un systéme i 300 voies dans le cas de rapprochements symétriques
avec une ligne inductrice (conducteur extérieur des paires coaxiales relié 4 la terre)
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FIGURE C-5/K.16

Tensions et courants apparaissant sur un systéme a 300 voies dans le cas de rapprochements asymétriques
avec une ligne inductrice (conducteur extérieur des paires coaxiales relié a la terre)
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FIGURE C-6/K.16

Tensions et courants apparaissant sur un systéme a 300 voies dans le cas de rapprochements asymétriques
avec une ligne inductrice (conducteur extérieur des paires coaxiales relié a la terre)
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FIGURE C-7/K.16
Tensions et courants apparaissant sur un systéme i 300 voies dans le cas de rapproghgments asymétriques
avec une ligne inductrice (conducteur extérieur des paires coaxiales reli€ a la terre)
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