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Ce travail comporte deux volets
unc analyse théorique des aifférents modes de propagation

sur les lignes polyphasées , et une étude de la technique

CiB.L; ( courant porteur )
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4) LTUDE THORILGUE DE LA PROPAGATION DiS ONDES SUR LES LIGNES
1- INTRODUCTIOHN

Les lignes H.T. servant au transport d'énergie électri-
que n'ont été mises & profit pour les télécommunications gque
depuis quelques décennies.

La théorie et 1l'application de la transmission H.F. sur
les lignes d'énergie a haute tension polyphasées sont actuelle-
ment ¢n plein essor.

2- CUNSIULRATION GENERALES

2.1._Les lignes sont des guides d'ondes

Toute variation dans le temps ern un point d'un champ
électromagnetique correspond & une concentration d'energie en
ce point,qui va aussitét se répartir dans l'espace environnant.
Ainsi se crée une onde électromagnétique.

La presence de conducteur surtout des conducteurs fili-
formes dans cet espace environnant donne une structure & l'onde
¢lectromagnetique telle que toute 1'énergie qu'elle contiénner*
se concentre au voisinage de ces conducteurs.

Ces ondes transitoires ou sinusoidales associent un
champ électrique E et un champ d'induction 8 & des charges su-
perficielles 4 et des courants i ,portds par la ligne.

Ainsi,. kes ‘Iignes sont des guides d'ondes .

2.2. Existence du mode transverse magnétique ( T.M. )

La presence des courants i dans les conducteurs s'accom-

pagne necessairement d'un champ longitudinal ek s s

Ea a \VVinterneor Se ces conducleurs.
rl

Aingi s \! exi stence Ao c,hcznm1= \cnﬁ'.'r‘u Sinal est en
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principe, inséparable du phénomeéne de propagation guidée.
J = G“‘I'J‘x
Ji densité de courant

@ : Conductivité

2.3 - Hypotliéses utilisées

On assimile le champ electrique entre les conducteurs
au champ electrostatique et on suppsse que les filets de cou-
rant dans les conducteurs sont tous paralléles a la direction

de la ligne.

Ceci, necessitex~*% que le champ longitudinal bx, qui
existe & partir du moment ot i1l y a des filets de courant. et
la conductibilité n'est pas infinie, reste assez faible pous

que la distortion qu'il intraduit le soit aussi.

Ces hypotheses + se traduisent sur les conducteurs de
la maniére suivante
~Le patentiecl & la surface du sol reste nul, ou ne
s'en dcarte que trés peu malgré la présence dans le sol des
filets de courants
- Les filets de courant sont dans les conducteurs
metalliques. et dans le sol, paralléle entre eux , et parallél
le & la direction de la ligne.
I1 apparait donc necessaire de préciser dans quelles
conditions une telle approximationsi est valable. Ce sera 1l'o-

bjet d'un paragraphe dans le chapitre IV.

3. CONDITIONS DE PROP&GATLON

5.1 Necessité d'avoir augoins deux fils

Si le courant i et la charge dsont

considérés comme constants de part et

R

d'autre de 1l'abscisse x sur une dist: -

ance assez grande devant R. Le champ

M
A
L
|
!

X electrique et le champ d'induction



magnetique au point iI s'expriment par :

E = LL'{', LT _4_ i
= TA—=—T= E.[ =
27I1E. R = 5w
Le vecteur de Poynting au point Il s'écrit j;
==k Y — —»
O 4(E@) Eer® e
2 P@\'FQ‘I‘Id'IC.U\Q‘rt
2 Qi i Ak e
Y = T R’

La puissance qui traverse le plan d'abcisse x, perpendiculaire
au fil est : P

P:S‘;WR@dRZ Q.!. \ dR (r:rqyon du Fn\)

r 4LTe Jr

Cedte intégrale est infinie, on en déduit que la pro-
pagation n'a pas lieu dans les conditions présentées ci-dessus
(ietQ constants)

On ne peut obtenir une intégrale du vecteur de Poyn-

nting finie, que des maniéres suivantes :

a) Le courant i et la charge 4 varient de fagon pé-
riodique en fonction de x, le long du conducteur, de sorte que
la distsnce R soit grande devant la longueur d'onde, . et H
s'annulent plus rapidement que 1,R , lorsque R augmente indé-

finiment.

On aura olors, suivant le déphasage dans l'espace en-
tre les variations de 1 et Q .

- S0it un rayennement d'energie transversale et la 1li-
gne considérée fait office d'antenne.

- S0it des ondes de surfaces, appelées ondes de Cou'~
buau , celles-ci ne sont stables que si leur longueur d'onde
est trés petite devant les distances qui séparent les fils '

( et aussi les distances des fils au sol)



Ce qui ne peut &tre réalisé en pratique, qu'avec des ondes
de plusieurs dizaines de Megacycles, qui seront vite amorties
par 1l'effet de peau.

b) ou bien , il existe des conducteurs tels qu'aux points

d'abscisse x, on aura:

5.2 Conséguences de la propagation
AU
A . B

e A x: distance entre Aet B
A ATU: did/p, entre Acet B
A t: temps de propagation entre
hAet B & la vitesse V

A x ='VZ§t

Pendant l'intervalle de tempsi5t, la tension a l'abscisse
x (&) a varié de:

SU_At-2U_A
27 = o

On commenceraz & prendre en compte la propagation entre A

X
v

et B, lorsque la variation de tension au poimt 4, pendant A t,
n'est pas négligeable devant ATU.
Clest & dire, lorsque 21U At et AU sont du méme ordre
2t
de gmyndeur , ou pour une o'de sinusoidale de longueur d'onde
AU o 2TI8x
v - A

Dans les conditions d'exploitation, on ne peut espérer

pouvoir estimer la variation de tension relative, qu'avec une
précision moins bonne que le milliéme et on devra tenir compte d
de la propagation dés que la distance /A x est le milliéme de la
longueur d'onde.

Ainsi, pour la fréquence de 100 IHz: ; de longueur d'onde
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3 Km , gu'on utilise dans les télécommunications par courant
porteur; on ne peut considérer 1'appareillage des postes comme
ayant des constantes localisdes; c'est pour cela qu'on derive 1

les courants porteurs & la traversée des postes grice a4 un cir-

cuit de shuntage, afin d'éviter des interférences génantes.

Z. BTUDE DE LA PROPAGATION

4.1 Justification des approximations

Les conditions dans lesquelles, la propagation sur les
lignes d'energie s'effectue dans le cas des approximations rete-
nues dans le paragraphe 2.3 , se résument en deux conditions :

- Les charges electriques sont purement superficielles

- lies volumes des conducteurs sont équipotentiehles

4.1.1 Charges electriques superficielles

Définition: les charges electrique seront considérées
comme superficiglles si la constan.tcde temps €= é_ est ‘né= -
gligeable. ¢

sn effet, & 1'interieur d'un concducteur quelcongue la * -~
densité de courant J et la densité de charge electrique ¢ sont
liées par la relation

(1) div J = -_af ou div J = =jwp

d t
qui exprime la conservation des charges electriques, par ailleurs

on a dans ce méme conducteur.

B = J_ Ib: champ electrique
L : conductivité
(2) div E ==
N z . ARe
On déduit de ces égquations : " =i
clf - ¢ P, O = == fo e = ?0 €
de = _
Pour les conductears métalijgues on a : “
~ = =] y
a5 = [ = . AU S/ .
»89 10 ) ¢ = 10 "9 /_’-ﬂ canstonta ]
four le.sol T = 407 = '19 5( ae Femp®

£.= 18 108 et (= 1 & 4077
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?: varie de¢ 10 a 10

Donc si le sol n'est pas assez mauvais conducteur on peut
considérer que les charges sont purement superficielles.

441.2 Sections droites dquipotentielles

Néffnition: les sections droites des conducteurs sont des
surfaces équipotentielles si le champ electrique normal & la

surfece est négligeable du c6t# interne de cette surface.

Ene : champ normal & l'exterieur de la surface

Eng : champ normal & l'interieur de la surface

q : densité superficielle de de charge lineique v
on peut écrire que :

= EeEne - £iBni

Par ailleurs on a le champ d'induction magnetique B,
perpendiculaire & la fois au champ E et au vecteur de Poynting,
tangent & la surface du conducteur

1'equation de Maxwell qui lie le champ E au
champ B est @

rog B=1(J w+ %}) B

2
Les composantes de B tangentes % la surface étant conti-
nues & la traverséede cette derniére, il en est de méme de la
icomposunte de rot B perpendiculaire a la surface
(4) ( JEw + —(:-’- Eni = J'f:e))w Ene
l

G.:5) _Ii:nl - ‘]beﬂg“ \JE¢w< A0
Ene E‘/Jﬂ(.]w + &) MG

compte tenu de €i ( 10%a 155 qui est trés supsérieur a €iw

-8

et que feest égale a 1

Ainsi le champ interne Eni est parfaitement négligeable
et on peut considérér que les sections droites sont des surfae
ces équipotentieclles. liéme pour le sol qui pos:zéde une caendue
ctivit® comprise entre 10 et 100, et des fréquences de l'or-

dre de 100 KHz Eni reste négligeable devant Ene. lLonc pour
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pour les fréguences qul nous interessent, on peut considérer
que le sol présente des surfoges équipotenticlla .

L' .hypothese des faibles pertes est vérifiée par 1es"bdﬁdu6—
teurs métalliques de phases , avec une bonne approximation et
une a;proximation moindre pour le sol.

On peut considérér que cette hypothése est valable pour
les fréquences qui nous interessent .

.2 Présentation de 1l'analyse modale

L'application des 1,is de Kirchoff & des circuits formées

de trongons de ligne, nous conduit sux relations suivantes (21)

(6) DU-‘A [Z][:I] L Z} et[ f] représentent respective-
X : L. e
- ment les matrises impédances series
(7) [3 1], [Y] LU] et admittfnces paralléles.
L ax]

En prenant les dérivées secondes on obtient :

(8) [_"E_J[ ){x ] [v] -8

2x2

(3 o = 19021 [ 1 =(F)
D% 8
t10) T21 = L2)(¥]
7] &= (¥)(z])
Lz solution de ces équations differentielles s'obtient }
par la méthode de 1'analyse nodale. lette théorie consiste a
considérer les n tensions de phases des conducteurs métalliques

situées dans un méme plan perpendicalaire 4 la ligne, comme for-
mant un vecteur & n dimensions

La composition de ce vecteur peut se faire suivant diffé-
rents systémes d'axes, le premier qui vient 3 1'esprit est celul
ou chaque composénte correspond a la tension d'un conducteur;
mais il apparfit d'autre axes qui permettent de traiter le prokl:
bléme plus simplement .

Y - T =T o o : :
+ 1ea axes correspondant aux directlons propres de



la matrice de transmission des tensions [E] ( qu'on définira
en dessous).

Alnsi le calcul: de la propagation H.F sur les lignes
d'énergie repose sur la théoric de l'analyse modale ; c'est a

dire sur l'analyse des valeurs propres de la matrice de trans-

- . ‘-1
mission [H] .

Lba ligne de n tension de phase habituelle, terminde d'une
fagon quelconque représente une ligne de transmiscion linéaire
Les n tensions de phase, l'abscisse X, regroupées dans le
veoteur Vx ; Vx = ( Vxay; Vxa ,.e..y Vx n ) sont des combingd-
sons limgaires des n tensions de phase en téte de ligne.
Vo = ( Vo, , Voz, ¢euy Voil)
(11) Vx = [H] Vo
La matrice [H]carrée, de type (n,n), comprend toutes les
caractéristiques de la ligne et ses terminaisons.
Ainsi, chaque élément H i k ét. el général fonction com-
__Plexe de la fréquence, dépend de la géométric de 1la ligne, des
‘ caratéristiques des conducteurs, des inpédinces terminales, et
de la conductivité du sol.
La Ieme tension de phase Vxi s'exprime par :
(12) Vxi = HipVo, + HizVogs+... + Hin Von
Donec, chaque tension dépend d'une facon compliquée et spé-

cifique de toutes les tensions do phase & 1'cntrBe. de 1la ligne.



hAlors on est amené 4 se poser la question suivante : y'a-t-il un

vecteur tension d'entrée Vo, tel que le vecteur de sortie Vx

n'en différe que d'un facteur multiplicatif~ constant 2"

On remarque que cette question est analogue au probléme
des valeurs propre de l'algébre limgaire .

? Les n solution Holge cette équation sont les n vecteurs

! propres ou umodes. Les facteurs multiplicqtif§'¥{i sont les va
leurs propres de iﬂj; ils sont fournie par les solutions de 1'é
quation caractéristique de degré n.

dget ( [H] X&) )= o (13)

[E] représente la matrice unité de¢ type (n,n) pour le pE08

mode ,.on aura : .
Sl i i
M x <fEl8 o Mi Ho

*

H% est caractérisé par la répartition des tensions Mo sur les
conducteurs de phase et par la constanteHi.
L'ensemble des modes constitue la matrice propre M
(M= (MG , 35 ,0ems 18)  (15)
(Mx , HE ..., 1R) =[El(M =[)  (16)
[L}représente la matrice diag.onale des valeurs propres\fi.
] = Ll (17)
- [ L) =(oiig (18)

Lz matrice (M} diag.onalisé¢ la matrice[H]. On peut représ.
senter une répartition quelconque de ¢ension Vo & l'entréé
de la ligne par
Veo =[HT&0 (19)
ou Veco représente la part de chajue mode & l'entrée. Chagque
mode i apparnité , sur la ligne absgisse x, amorti selon sa
propre valeur¥(i.
vex =i Vo i=1,2 ..., n (20)

[Ljveo  (21)

<
o
"
1l
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Ceci, va &tre mllustré par un exemple de ligne triphasée ou
apparaissent trois modes de propagsation (III)

Les trois conducteurs de phase sont nommées 4,B,C,

llode Tension d'entrée Tension apres 100 Km
A B! C A B L)
1 17 =53 17 8 -16 3
2 -%0 0 50 -5 0 5 |
| 3 33 530 53 0 0 [ O
' tesion de O 0 100 3 -16 | 153
' phase

| Une tension de 100 V sur la phase C, a l'entrée se répartie

de la fagon suivante

Vo = ( 0, 0, 100) 3 Vi = i By =16, 13)
Too = ( 17, =33 o 1T) Vi = ( 8,- 16,8)
RAT RS (=50 , 9, 59) Tor = (25, 0, 5)
Toh { 335535 35) Vos = (0,0,0)

On voit que sur les fPhases A: et B apparaissent des ten. «
sions qui n'éxistaient pas 4 l'entrée de la ligne .

On pourrait considérer le probléme résolu ,si on arriveia
combiner les éléments de la matrice [H] avec les gramdeurs
qui définissent la ligne.

Le lien nous est donné par les équations différentielles
(8) et (9).

S5i on prend un cas simple ol la ligne est adaptée on zaura
v exp ( - xEPjE) Vo (22)
Ix exp ( - x[P]%) Io (23)
Les expressions (22) et (11) nous donnent.
[E] = exp( -x 1P}%) (24)

la matrice modale 1M]diagwonalise la matrice de transmission

-
b
1]

1l

LH] et par conséquent, elle diag onalise la matrice (
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exp (- x [ 2]%)
La série de puissance suivante absolument convergente

i exp (LAD) = F L = Taleld ol (25)

K=0 k!
‘ avec[K]: - x [P]‘V2
vermet de nmonteer que[HJdiaguonalise aussi la matrice[P]

Soit[h]la natrice diagionale des valeurs propres.*i de[P]

! N A
M{ L =[MI{PILM])

g ovec ¥, = JN

“Aq
(26) [A] = S

(27) B =%+

1
(28)  vx ={M)l x| [r]vo
&

Sa i 5 . T 5 | % '

Mx'= 16 exp (-x §1 ) = 15 exp ( -x®i) exp (=j xﬂl)

Les vecteurs propres de la tension se calculent alors a
partir deEP]et ceux du courant & partir de[ﬁf. On ne peut pas
calculér la puiscance totale en additionnant les puissances mo-
dales car les diffcérents mode: de tension et de courant ne sont
pas en général orthogonaux; cependant les résultats numériques
nontrent que les différences sont faibles.

Les matrices des impédances longitudinalesiZ]et des admit-
tances latéralesIY]ont alors une importance primodiale.

La diagaonalisation de la mutrice[ﬂ ou[ﬁt se trouve au .-
Premier plan pour la risolution des équations différentielles.

La géométrie de la ligne, ses caréctéristiques et la con-
ductivité du sol nous permettent de définir[ﬁ]et[{l

ves matrices[Z]et[YJdépendeny de 1i'impédance du sol . Cel-
le-ci varie vans de grandes proportions, suivant la nature du ¢ -i
sol.Donc 1'analyse des valeurs propres de¢ la matrice{P}:[Z][Y],
necessiter., l'emploi d'ordinateurs de grande capacité.

4.5 llatrices des impédances propres et mutuelles

L'expression (&) nous donne
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[ﬂ] -(4z ]

X
avee [2]=1Z aal oIz o] + j[xm] (30)
[Zmn]: matrice des impédances internes des conducteurs métalli-
ques
[Zom]: matrice des impédances du sol.
[ Xm]: matrice des rdactances propres ét mutuclles de la ligne
sans pertes.

4.5.1 Calcul de 1'impygdence d'un conducteur métalligue

Les conducteurs des lignes aériennes ou soute raines
sont soit des fils cy .lindriques, soit des conducteurs torro-
nés, formés de couches supprposés de fils métalliques (torrons)

On remargue que l'influence de nombreuses hétérogenei-
tés dans les grgndeurs qui définissent la ligne, nous amene
a calculer les constantes lineiques avec une précissions moins
bonne que le pourcent.

Répartition des filets de courant

4 1'interieur d'un conducteur, les filets de courant ..
sont paralleles & la direction Ox; direction de 1la ligne.
+(31) J =0 bEx (" : conductivité du conducteur
Ex : champ longitudinal
J : densité de courant

L'expression ()1) introduite dans #'équation du champ éléctri-

que.
L' =90 , nous permet d'écrire : (IV)
1
Ve ot2 g3t

ce qui donne en coordonndes cylindrigues :

3 T -
A 3 /“ ﬁJ- -y e =
(59) 33 L 43T L 43T LT Lty 8 \30

2r r? 2B | oK Z Jew

Dans le cas de pertes négligeables.
. 2. w o J
¥ i ;Jigf— =

Lraquation: (35) se sinplifie et devient :

<
(34) o3 433 4 A2F _ vt - B
SF2 T F or L Sgr S =
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Les solutions de cette équation se mettent sous la forme de
termes constituds par des forictions de Bessel d'ordre n, multi-
plié par cosng;

(35) J= 2 _,Jn (r) cosnd

nN=o
Lt*éguation (34) devient

- S n '
(96) 2 ¥n ) V3a {-..._ + w 'G") :T :O
RR ¢ * F or e FR i

qui admet pour solution :

o
(37) 4 =££;Emln (r jw ) cosn@

ot In sont les fonctions de Bessel.

On remarque que 1l'intdégrale de 1'expression (37) est nulle
sauf pour le premier terme (n = 0 )
3 A 5
(58) i = ﬁ J ds =S 2TIr a_Io (o Vjwp®) dr
5 o ©

r ¢ rayon extégieur du conducteur

i = 2TIa 5 rl (r jw ) dr

o
: 0 ==
i o cﬁaar.nll (I‘OVJW/J.J )

Gy (39)
y L
et L o

3 .

2Tz, Iy (z, Y dupr) (00)
Dome : T (vj= .1 (rVT:;EF)NjuwG1 IB(erwyﬁf )'
£4ﬂ) iy e I - 2Ty :14U;unﬂMG“ )

L'influence des autres termes Jn sur la repartition des

filets se traduit par une augmentation négligeable des pertes par
éffet Joule.

Pour un régime sinusoidal, les équations du champ elec-
tromagnetique étant lineaires, une proportionnalité existe entre
le champ longitudinal 'x & la surface du conducteur et le courant
dans celui-ci.

(12) Bxs = Zi (champ a4 la surface du conducteur)
Jole)_ 4 JolwVawpa Y\ [wu ™,
¢ T2TR T,\nViwpre ) O s
on tire donc, l'expression de %.
—
(44) > _ _A Vienr | LalnN jep® )
T4 (%

L e re )

(+3)

nx (ro) =
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On remarque que :

mi = 10, r = 0,uln

rijgfif‘vurie entre 10 et 0,1 nour une fréguence varient
entre 1KHzet 100 KHgz.
Pour les faibles valeurs, on utilise le developpement limi-

te 4

22 z“
(45) IO (z) = +jzf+ EI+...
r % L
I, (2) = ; (i+ :g-w %-—J:+

€t pour les fortes valeurs on utilise le developpement < -
asympthotique. 7

pivphobique. 4 7 .
el T T )

z 3
(48) 1 (z) ;ﬁ:ﬁ '_4 Bz W -+-n-]

a) Pour les trés faibles valeurs de la fréquence ( 1Hz)

on ne gardera gue le premier terme de chaque developpement li-
mité, ce qui nous conduit a4 la valeur de la résistance linei-
que en courant continu. Km

On aura :
4 Y jom £ ’ A e 1 — Rm

Z

) TTﬁ}i‘ Zz LY jwpE i TTfazﬁﬂ
e 1 T
(_-')) _HI]'], = H “-02 E‘

b) Pour les fréquences inférieur 3 25 Hz, on prend les deux
premnier termes du develgppement limité
(50) zm=Ra (1+ F%Tye 5 up
192 BTV
L'augmentation est trés faible mcis il apparait un terme
inductif. .
¢) Pour les fréquences moyennes (Jjusqu'a 500Hz) le develo-
ppement asymptotique donne une valeur par défaut.
d) Pour les hautes fréquences, le developpement asymptotique
donne une bonne approximation.

On obticnt :

51 mo= (1 + 3 1 W
(51) m o= ( J) o TO\J W__E.T._
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4.5.2 Inpécance interne du sol

Cas_d'un fil au dessus_du sol

a) osremiére apsroximation

Prenons pour repere, un csysteme d'axes rectangulaires
de coordonndes. L'axe Ox reprdésente la trace du conducteur sur
le sol. L'axe Oz la verticale ascendante.

La densité de courant dans le sol est toujours considérée
comne étant parallele & la direction Ox.

Jn a (équation 32 )

= o 2 e

53 4 od a3 w B3I =0
> J AP ¥ SR L RSt
.sz -3)‘.2 Sz \rt.( J Wh)

51 on se place dans le plan vertical, par raison de symétrie
23 est nul ct ;Lgp négligeable sinon nul.
Y 2y«
Pour des fréqu nces comprises entre 1 et 100ilHz, on a

\ Q.r
1 =< —E;— 3 11 en résulte gque I _Y est aussi négli=-
“wo e
seable aprés simplication, l'expression préc édente devient
b
i T T -
- B e
d'on

(53) I = J_ exp(zfipr)
4 1'nplomb du conducteur, la densité superficielle de charge
est : (V)
o %fh 4 : charge lineique du conducteur
h : hauteur du fil au dessus du sol
L'integrale de la densité de courant le long d'une vertie.

cale a l'aplomb de la ligne nous donne :

e}
—_—

(54) Jo exp (ZVijP) do = gV
(55) : Qv i

Q¥ =~ TR =~ T

=

d'ou m——— ‘ i
(56) 3 exp(2Yjwaud ) =

ol (Jwp G‘*)""z ~~ ITh

-

i étant le courant dans le fil



(57) e i ijjuf"* . Jo (58)
n=IIh avec Exo=  Zo i= e

(Bxo0:champ longitudinal ala surface du sol)
donec:

59" 1] LJw M
E)gj Zio = : F
: h 1T s
b)deuxieme acproximation

I =Joexp(zljwud)

Uette expression montre gue la densite de courant,au lieu de

se concentrer a la surface,est repartic en profondeur s<lon une

loi exponentielle exp(z/hg )

avec: 1 = 900 m (60)
c:—‘.----—-—;-‘* = "'_'_"""f
(Ve LT

Cette profondeur est beaucoup plus superieure,a celle de
l'image electrigue du fil.

Om peut alors estimer le champ magnetique au sol et juste au-
dessus du sol,en prenant l'imag:s electrique du fil non plus par
rapport & la surface du sol mais par rapport su plan horizontal
a la profondeur hg,ce gui donne une pseudo image electrique a la
profondeur: 1800

ehe= WA (60)!

Ce calcul approché, donne des resultats remarguables dans
la gamme de frequence s'étendant de 1MHz a 1 MHz.

kEn pratique,les filets sont moins bien repartis en profon-
deur gue l'indigue la formule(GO),car la couche supérficielle
humide possede une conductivité superieure aux couches inferieu-
res formé:s de roches:

L'etalement des filets de courant,lateralement permet de
donner l'expression du champ d'induction B par des formules ap-
prochées .

AL (b« bBe )
YT2II . I+ y? hy + y*

o (4)
Boem A 3Y o~ ¥ y
T T W4 g o+ ¥?
c
La relation rotB=4J§ nous permet d'obtenir,la densite de

courant & la surface du sol.’



(61) Jo= J ( ; + ‘1 )ngfij'
ne

211
In comparant 1l'expression(57) avec l'expression (62) et en
retenant que hg est nettement superieur a h( sauf si le sol est

tres bon conducteur).0On voit que:

(62)  , & 1 Jwp
o= TR ¢

& A
C62)' ZO:(1+J)m '2-'%'

[}

On obtient en comparant (62)' avec (51)

Zmn__ hyfs
Zo rol Im

L'impedance du sol est & peu prés 100 fois superieure a cel-~
le du fil nmet:=llique.
Ligne poly.hasdes

Les formules de (AY} donnent 1l'expression du champ magné-
tique dfi au conducteur n & 1n surface du sol,a l'aplomb du con-
ducteur m.0On remplace tout simplement:

J par Jg

Yy par 8y, ( distance entre le fil m et lefil n)

h p.r hy (hauteur du fil n,au dessus du sol)

On admettra le resultiat suivant:

T
v ~

. om_ 2 hmn
Zam hn

4.%3.%5. Reactance du conducteur

On a :
[XmX =w [Lm] (VI)
(o=t (e3)

ot [G] est la matrice geometrique, dont les elements ont

la signification suivante:

2hj Do
G4 =ln —22= ) 1]
T§ et Gij=In e

J
Les matrices [Lm]et [Xszont réelles,carrées et symétri-

ques par rapport & l'axe principal.



avec: hy= H _ 2 p ( H:hauteur d'encrage)
2 ( F: fleche) i 1%
" d‘i:}
________ - :
'\‘.“‘JE—’J T“i QL’ ,/|h.
y hi -
] /,
O/

4.4. Matrices des admittances propres et mutuelles
On =

(64) 2] —fy]v (A=l + juc]
2X

La matrice admittance laterale se reduit pratiquement 2
¥k 5w [c) (V1)
puisque,par temps sec,G est de 1l'ordre de 6,005Cw.Ce n'est que
sous fortes pluie,lorsque les courants superficiélles,et les
pertes par eifetrde couronne deviennent elevées,que G peut at-
teindre 0,1Cw

Seulement,ces conditions particulieres sontrares de sorte
qu'il est admis de negliger la conductance laterale G de la 1li-
gne .

Le chapitre suivant traitera specialement ces pertes late-
rales,et leurs origines.

Les elements de la matrice capacité s'obtiennent & partir
de la gemmetrie de la ligne considérée.

On commence par determiner,la matrice des coéfficients des
potentiels,qui lie les potentiels aux charges lindiques des con-
ducteurs,puis ondeduifwgnversion de la matrice des coéfficients
du potentiel,la matrice des capacités.

Soit LA 1a matrice des coéfficients du potentiél:

[v]- [Q)[A) et lel-ta]?
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Pour le céble coaxial par gxemple

B - 1 51 51 —E. R:rayon inferieu de la gaine

2TI € £

ri:rayon de l'ame

Dans le systéme de Giorgi rationalisé,on a:

pour r=lcm, R=3cm (cAble de tension nominale
38Kv)

On a: i
c=_£._'=o,16.10 F/m =160pF/m

4.4.1.Influence des cibles de gardec.

La présence des 8@bles de garde a pour effet de modifier
legerement les parametres de la ligne.les capacités des conduc-
teurs de phase seront légerement sugmentées(moins de 375); par
contre les inductances seront réduites du fait de 1l'influence
des courants induits dans les cdbles de gardecpar les courants
de phases.

Par zilleurs,les pertes par effetsJoule dans les cBbles
de garde se traduisent par une augmentation apparente de la re-
sistance des conducteurs de phase.

Dans la plupart des cas ,on néglige les cédbles de garde
et on prend uniquement les équations dles aux conducteurs de
phase;

Le deroulement du calcul,lorsgu'on tient compte de la
présence des clibles de garde,sera absolument le méme.Il faudra
en tenir compte dans 1l'établissement de la matrice des poten=
tiels.

Dans lamatrice unicolonne des tensions ,le potentiel du
cidble de garde sera pris égal a zero.

Bien entendu ,leur présence augnente l'erdre de la mabrice
mais on a un artifice qui permet de ramener l'ordre & celui gde
i1 ligne sans céble de garde.

4.4.2.Réduction des matrices [2)et [A]

L'indice ¢ est relatif au conducteur de phase

L'indice g est relatif au cdble de garde
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On ecrit

v K [ ]
2e Zag Vilo 7] T
2x c
0
. Z Z
C o
L . = L g bg_ L Ig wl
t ] ]
et : ﬁ
Ve l Doc Zlcg Qe
0 J Nge Doggl] «

D'ou on tire : S

| ﬂ] -[21)[z,]
[VE!] _[a] |_tcc|

L1z} [2e0) _[_zcéa[zg%ﬁzg(]
Iéhﬁ=[ﬁléé] _@scéylgéﬁggé]

[Zf]et[131 sont respectivement les matrices réduites des inpée

avec 1

dances et des coéfficients de potentiel.On peut constater qu'el-
les sont d'ordre c.

L'inversion de la matrice[ﬁa:n’est rendue josciblecqu'a
l'aide d'un ordinateur

avec

1 2hj
&Lll = 2TTe, In rs

D s = : in D1
1ig = 2 1€ dl

4.4.%.Calcul du coéfficient du potentiel pour guelgues cas

de fipures.

a)Clble tripolaire (V)

1 R d
1. * e Aa (] ‘_,ffa TASPR L SR

_5d";

Doiy = mectn -2 ¥ =553)
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Les c&bles tripdlaires ne sont utilisés qu' en M.T et B.T.
On a dans ce cas 2 connaitre le coéfficient d'influence entre
l'une des 4&mes et la gaine, et le coéfficient d'influence entre
deux &mes. ( fig.1)

b)Conducteurs disposés en foisceaux.

A o ey 20
T 2I1e = 1

" :Ceci revient ¥ °T" constater que le faisceau est remplacé
par conducteur unique fictif de rayon équivalent Réqu.=ﬂnar'1
ﬁ% haﬁteyf h est une valeur moyenne des diffirentes hau teurs
La disposition en faisceau est utilisée en H.T. (fig.2)

c)Ligne polyphasée (Fig.3)

ﬁ‘kll = "‘l—'—-'ln i
2TLE ri
ﬁlij = 1~ 1n giJ
2TIE ij

4.435 Influ.ncedes paramétres de la ligne. (1I)

Dans le calcul des valeurs propres,il arrive que certains
parametres ne soient pas connus avec précision,tel que la con-
ductivité du s 1l,d'autres sont soumis & des fluctuations dans
le temps tel que la hauteur moyenne des conducteurs au dessus

du sol.

La représentatien analytique de oes phénomenes est extre-
mement difficile;par contre l'évaluation systématique d'un grand
nombre d'analyses de valeurs propres permet d'obtenir des in-
formations importantes de portée génerales.

Pour une ligne triphasée,disposée en nappe horizontale,
(l'utilisation de telles lignes acquidre de plus en plus d'im-

portance),Les résultats obtenus sont les suivants:
-1/2 LY

N)=[M}= 1 o 1
L‘|/2 1 3

LN | représente la matrice qui regroupe les modes de courant

On a donc :
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=24z

1/2 1 1
L M2 o M2 =1
1/2 1 |1

On remarque quelws vecteurs propres courant et tension

sont pratigquement orthogonaux,ceci eniraine que la somme

des

nuissances de phase-est a4 peu pres égale acelle des puissances

de mode,

Les modes qut 4" sont des modes " interfil", le mode MB

|
€st un mode homopolaire.

La valeur propre du mode 1 c'est a dire le mode le
affaibli,ne dépentd pratiquement que des dimensions,de la
ture et de la conductivité des conducteurs de phase,donc
le calculer avec précision.Dans le nmode 1,1l'effet du sol
faible.

moins
struce-
on peut

est

La valeur propre du mode 2,conduit & des affaiblissements

un peu élevés et a4 une vitesse de phase un peu noins élevé.L'in-

fluence du sol est ici ,plus prononcée.

L'affaiblissement du mode homopolaire est pratiquement

déterminé par la résistance du sol.Ce mode d'onde est pratique-
P I p q

ment, toujours négligeable du fait de son fort amortissement.

Ainsi ,pour la propagation du signal ,il faut tenir comp-

3
te des modes NAf et M~ seulement.

4.6.Lignes monophasées (I)

La théorie ~odale qu'on a présente ci-dessus,et qui

nous

permet de ramener 1l'étude d'une ligne polyphasée & ceiles dé¢ n,
gne p P

lignes nmonophasées-indépendantes,nous améne a4 en étudier
ques unes .Klles sont de trois types .
-Ligne bifilaire dissymétrique et symétrique
-Ligne monofilaire avec retour par le sol
-Cible coaxial
Chaque mode de propagation,est caractérisé par deux

metres :1'impédance caractéristique,et la constante de

quel-

para-

propa-

gation.lonc,pour chaque cas de figure ,on va essayer de déter-

miner ces deux paramétres .
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4.6.1.Ligne bifilaire -ymétrique

Les constantes linéIgques sont données par @

o lni— ( d:distance entre les centres des deux fils)

II & ( r:ragon d'un des fils )

TLE

e pee

BEt par definitioh,l'impédance caractdéristique est égale a;

g o R + jwk

c G + jwC
Pour les H.F.(fréquences de télécommunication),et en négligeant

les fuites latérales, l'inmpédance caractéristique se réduit a:
[]

1 ;|
Z ﬁ\ L = 1 ll; g V
c C IT = T

La constante de.propn ation, cuznd & elle, est d:finie par

‘n E

51= [ R+ jlw) (G+jCw)
a’i RG + jw (LG + RC) - wo LC

Dans 1l'hypoth®se: des trés faibles pertes, on aura: (RG&1)
Kz= jw LC (E—+ _El_'WZ Le

¢ L
On pose : G .. RBR* 1.1
¢ = %—- g g ) g T
R R ( 1-3%—
: AP RAD L ‘
¥ = jw LC (W-J;“)/=Jw'FLC(1-J;?-)
3= o+ jlrg

R
#
A
t_‘
o,

o
!

E=
3
&

Dans notre cas on a :



4
—— 1/2 = ——
n . ) v

d=xT

ﬁ): ! ( 1n

4.6.2 Ligne bifilaire dissgmétrigue

in supposant que la dissymétrie n'affecte que les rayons,

on pourra égrire
d-Tz

L - 2 In ((#, : rayon du fil 1)
= _ Ta ('rz rayon du fil 2)
g L
i In -T2
4

Fal
) {
(i:u__

t -;
: 1 M 1 1 )
Re s Y67 (3% 5

1 Z
L'impédance caractéristique sera :

7 ] v/ufln d'—]:‘2
e A= AT
&
11

R

I
et la constante de propagation :

=X+ Jp ST :
- (S wk = (—— = 4 )
4 1n d-rp 2 Q T,
Tq
1n ~—zr—
i
' in d-T2 2 '
4.6.3% CA&ble coaxial
on a s 3 TSR
- :i 1n -? ( a: rayon de l'anme)
= II - ( b: rayon interieur de
la Faine)
Co 2 IIA&
Ly e



[]
1 WK
R = — 1 1 <
2nuz —_— 4 )
e
s al‘lf‘b s G
1n == €

((let (:sont les conductivités de l'ame et de la gaine
recpectivement)

L'inpédence caractéristique sera alors

" 1 o b
Lc S }_JI‘.I V !: 1n "——_{'i, l

et la constante de propagation 8 = o+ ip

A 1 - 1
1 wE S e
X = — - ( s oy ) In :
Vi
3 e AL 1n _b STLE ) o \/’2_’
[' =¥ TeT a In b = N
a

4.6.4 Ligne monifilaire avec retour par le sol

La résistance du sol est domné par

T R———— | :
1 \/ A ( h: distance du fil au sol)

Hs= I-J—.h ! —

La résistence totale de la ligne monofilalre avec re-=

tour par le sol sera donc : -
=

\ AW 1 A w =
2llr (g7

i3

R = 1
i - :[._.Ih

£t

1 \pw (21— 1
=—IF hy72" rf??)

in consfdérent le sol bon conducteur, on pourra utiliser
1'image électrique du conducteur par rapport au sol. On

obtiendra alors, une ligne bifilaire symétrique avec la dis=-

tance entre les deux cunducteurs égale & 2h d'ou, 1'impédan-

ce caract:ristique sera

e —_——

e = 1 1; A 1n 2h
o S IT g T

La constante de propagation sera : ¥=ol+ ip



| \ '
1R B =R = JEw e (] + 1)
21 £ 27¢ 2 1n 2h — P I‘\'FP'
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5) LES AHORTISSEMENTS TRANSVERSAUX

Généralement dans les calculs, los courants de fuite sont
négligés. Mais en réalité, i1 existent et entrainent des
pertes dans les dielectrigue et créent, ainsi, des distoraiesws
sions dans la propagation des ondes.

Lvide ment ces pertes dans le dielectrique restent treés
faibles devant les pertes & l'interieur des conducteurs.

C'est pour cela, qu'on les néglige.

On note que les amortissements lungitudinauxidenxenk fou -
jours du méme phénoméne physigue 3 1'interieur des conduc=..rS
teurs, les amortissements latéraux proviennent de phénomeénes
différents et méme de nature différente.

Les principales causes d'amortissements sont :

- Les pertes dans le dielectrique , résultatant egssentielle~
ment de leur polarisation.

- Pettes par effet de Couronne

- Pertes dfiescaux variations de hauteur des conducteurs d' :

une digne aericnne.

Pour simplifier les calculs, en supose Qque€ ces pertes
latérales oxistent seules, c'est 4 dire les conducteurs ont

unc conductivité infinie.

5.1 Pertes dans le dielecectrigue

Lorsqu'on applique brusquensnt une tension, la permi-
ttivité relative Er n'atteint pas immédiatement sa valeur
maximale EJ, car 1 polarisation du dielectrique n'est pas
instantannée .Ez‘passe de la valeur 1 & £1 avec une certaine
constante de temps € (X)

On admettra :

er=81- (€ -1) exp (-t/T)
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Pour les dielectrigue possedent une conductivité permanente

nulle, on obtient pour un échelon de tesion

U ( %p) = _Uo exp (- % Er + D2 C )

I v A+ PC

si px»_1. ( début du front d'onde).

0%(xyp) = Vo exp (-px ) exp (-x (Ea-1) )
P v 2V

L'échelon se propage a la vitesse V (vitesse de la lumigre’
dans le vide) avec un amortissement d'autant plus grand que la
constante de temps est petite.

Soit

oA = (E,ma1)/2v*¢':

En pratique cet amortis.ement est rapide car il s'efflfectue

sur des distances X telles que le temps de parcours _X est de

1'ordre de C v

Ut

-t

v
Pour uhe onde sinusoidale, la constante de propagation s'é-

. o ]
crit: e
= 1+ jwi
ou bien : —

; =7
¥ = W £4 + wzgl—- 3 (E1-1) we
=Jy T+ wig2

Pour les fréquences elevéss
v

on aura s
’  ow + (Ba=1 )

L'onde possede une vitesse de phase V et un amortissement

o= (E-1) /272



de ce fait 1l'onde est amortie aprés un parcours de 1'ordre de
1'ordre de V ¢

Pour les fréquences moins elevées

Wi <l 5
¥= ] ; ‘&4I i 2?\{-‘_1‘ w.¢
=

s ; ; v et un amortissement.
L'onde & une vitesse de phase N
1

o &
« = E-1 )T/ 2 Vg
Les dielectriques utilisés actuellement pour l'isolecment dées
cables électriques ont des constantes de temps de polarisation

-3 -8
comprise entre 10 et 10 s.

5.2 Amortissement des ondes par influence de la variation de

ls hauteur des fils.

A r= rayon du conducteur
‘ghhm__ﬁgng A= portée
i\
: f= fléche
lno 4 he
ho = hauteur mingmale

0 7x
" AN 1.
S0 = v i 2T1E v T

|:5‘

On suppose que l'ongle que fait le conducteur par rapport
au sol est toujours assez petit.

On supnose que l'impédence caractéristique ygarie de dZc
aprés chaque intermalle dx.

Donc @l apparait une discont inuité sur laquelle l'onde ewt
partiellement réfléchic, ce qui entraine un amortissement élé-

mentaire :

]

d

det = 5 2

o]

&3

A, sera le mBme au signe pres pour 2 intervalles élémen-
taires situées de part et d'autre de l'origien.
2 5 X X ' S
Pour une dg&mi-portée —5 , on a =3 intervalles..
= l cdx
Le coeficient de transmissionn est
=0,
1- 2d d
(1= «()2de | 4. X
24x
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5.3 Pertes dfle zux acwitiances latdr les

Nous traitons dans ce cas , lcs admittances faibles,
branchées & des intervalles plus ou meins réguliers le long
de la ligne, il faut surtout retenir les chaines des isolss+
teurs

l'interaction entre une ligne polyphasée:r et le pylone
a lieu

-d'une part & travers les capacités des chaines d'isola
teurs

-d'autre part & travers la capacité entre les conducteu-
rs et le pylone
Le coeficient de transmission St s'éerit :

Sez 1 -1ZMZ .+ 27"

Zd: impédance en dérivation

Zc: impédance caractéristique
4pres avoir passé, N pylones, l'onde subira un amortissement

] L2
T -st= B Vhg et = 1 = (507

2.4 Amortissement des ondes par 1l'effet Couronne

Rappel de 1l'effet de couronne

Ljionisation par choc dans l'espace contigu a la surface
du conducteur porté 4 une tension U, s'amorse dés que cette
tension dépasse unc valeur critique Uc. 5lle provoque la
formation d'une charge d'espace, car les charges positives
libirces ont des vitesses de déplacement dans le champ elec-
trique, différentes,. Il en résulte un accroissement de la
capacité apparente du conducteur, d'autant plus éleve que
la tension est plus grande.

On note que la capacité croit d'une fagon linéaire

tant que la tension sur la ligne, reste inferieur ! & la
tension "critique" Uc'

C=Co+ C, (U=Uc)
Ue
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La figure faite & partie de
montre que C.¥ 0,5 Co

Ca 5

risultats expérimentaux

|
|
I
| I = U
Ue 18U  2Ve

capacité electrogtatique en 1'abscence de 1'effet de

Co:

couronne .
Les charges d'espaces créent & leur tour , un champ
electrostatique, tel que le champ, & la surface des conducteurs
reste constant, lorsgue la tension augmente au dela de Uc'
On remarque que l'ionisation disparait immédiatement, si 1la
ten$ion se met 4 décroite.
Nous allons représenter ces pertes par un courant, de
fuite, proportionnel & l'accroissement de la tension, au gesg -

sus de U .
(8]
lf= gC ( U- UC)

W= g, ( U- Uc) U (représente les pertes)
. Cette formule est viérifide par des résultats expé-

rimentaux tant que U ne dépasse pas 1,5 Uc.

liige en équation

Ligne monophasdée

() =3i=-994 i,

Ces équations fondamenta-

dx ot
les sont établies pour la
W = -BDo i .
3% T s;— propagation sans pertes,

Elles sont obtenues en :
utilisant , le principe de
conservation des charges

qui s'éerit
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i(x,t)dt -~ i(x 4+ dx,t) - if(x,t)dtdx =Q(x,t + dt)dx- Q(x,t)dx
Pour un élément de circuit dx ,vendant un temps.
Liionisation par choc n'est pas instantannée, mais sa constante
de temns est faible de l'ordre du milliseconde.
51 1'on ne tient pas comnte de cette constante de temps,on

peut écrire:

3 1L QLT el - U 5 U
ag _ acc.u) =iCy + CI( = - 1)
dt  dt L U, dat
Le systeme (A) devient :
27 [ =1 P W s
o sl G O (== ] ) i g6 Ui U
(€)" 5, Q "y "t il ¢
c
W __bo 33
dx V‘i 2t

. 1
Sachant que C = cerm

0
TANS

et en éliminant 1 entre ces deux équations,on obtient:

2 2 - >3 P
o o SNCyTf G ' -
(O Mo, Lt L al 30 (AU o ) AL 1 g 8(0-00)
D™ Ve at Ue at S gtc dt

Cette relation nietant plus linéaire en U ,on ne peut
plus utiliser pour sa sclution le calcul sywbolique.
Déformation de 1'échelon de tension
Nous distinsuons deux causes de déformation.
- la variation de la capacité
- les courants de fuite.

Le courant de fuite,entraine des pertes négligeables devant
les pertes par éffet Joule.Aingi donc ,la principale déforma-
tion provient de la variation de la capacité.

5i 1'on suppose ¢, nul, le dernier terme dela relation(D)
’ispérait.@t on aura en premié;e aporoximation:
du_ 1 +B0 _au

z ~

ax VT at”



(on a négligé le terme, entre crochets, car sur le front

de 1'onde, on doit avoir Uz T, )

Sous cette forme on peut utiliser le calcul sqmboi?qva'u

la constante ce propagation sera alors :

-

X = __f% \/-’i +0Do C]‘

L'augmentation de capacité dfie a 1'effet de Couronne a
pour conséguenge un ralentissement de la vitesse de propa-
f#it%on qui a parait brutalement dés que U dépassé Uc, nais
cessce dés Wue I devichdrdéonoissante.

En réalité, l'apparition et la disparitioh du ralenti-~
ssement, ne se réalisent pas d'une fagon brusque mais

suivent des zones de transitions rapides.

U (x{t)

. Amortissement théorique du

front de 1'onde, retardée par

1'augmentation de_capacité.

=
U(”‘-!tjm
Ky
60- /
Lo 2 Calcul en machine arith méti-
20 gue du froni d'onde sur une
) E?”ﬂ ligne de tension critique
ols 6 7 & o 18 i1 U = 28 KV.

L'effet de courant de fulte. ressemble au courant de fuite.:
dans les dielectriques qui se traduit par une faible déforma-

tion et surtout par un amortissement.

in tenant compte de 1l'effet de courant de fuite, llallure

de l'onde devient :



U (=, E)p
I1 faudra tenir conmpte
aussi, de l'giortisscmert
Ue ¢ par effet Joule.
e o _ECu3)

o' 1 2 3

Anortissement des Ondes sinusoidales

3i on considere une onde sinisoidale de pulsation w,
1'équation(¥)s'interprete de la maniére suivante.

Le premier terme s'identifie a un ralentissement de la
vitesse de phase, lorsgue U dépassec Uc’ d'ou on peut tirer un
anortisscment de l'onde donnant naissance a des harmonigues 2
de rang superieur.

Les termes entre crochets font apparaitre une tension
d'harmonique 2.

Le troisiéme terme s'interpréte comme un amortissement
de l'amplitude de la sinusoide.

On sait que l'impédance caractéristique a les mémes dis.
continuites que la constante de propagation. Il en résulte
gque les harmoniques sont plus inportants duns les courants
que dans la tension.

I1 est important de tenir compte de l'effet de couronne

sur les reseauxyd'energie,iliconstitu. une source d'harmoni-

Cues,

Lffet de couronne sur les lignes polyphasées

b )

4! ffet, de couronne présente des caractéristiques diffé-
rentes selon les divers conducteurs, car il dépend du champ
au voisinagfe immédiat de chaque conducteur, donc de la charge
lineique du conducteur.

Un conducteur soumis 4 l'effet de couronne peut &étre
présentﬁ{ comme un ceniuctturc entouré d'une charge d'espace

qui porte son rayonapparent de sa valeur ry a une valeur Ri
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Ki : rayon de charge d'espace

Q.
o) 1
BE 2

¢ oTIE. Ry

Le conducteur i, siege de 1l'effet de couronne , se comporte

( champ critique )

vis & vis des autres conducteurs de la ligne, comme s'il avait

un rayon Ri.

On a :
1 Rj 1 T3 R;
i =———————;h—5%_ 2 < cpe—— | lp wees, 1IN —?%
21T o ij 2T1é, 1) !

I)ij étant des longueurs indépendantes de R; , elles
ne dépendent gue des distances dij entre les conducteurs , et
h; et hj les hauteurs au dessus du sol.

On aura ainsi

Aij =0 0ij -A1ii
[} o1 : coéfficients d'influence en l'abscence de l'effet
de couronne.

A} tyg 8 coéfficients correcteurs qui depend uniquement

du conducteur i .

TAY 111 =0 si Qi< Qe
et Qi - Qg
A TdE, = 2___5__“ e iqJ.:> Qc

c
[3 5 tcocfficient indépendant qui dépend uniquement du

conducteur consideré.

Mise en équation

On neglige en premiere approximation les courants de T~

fuite. On aura donc

E R R N V. alil
ETEHH - ‘ Ve at
1) _ _ alal
= REAm

[vi-1a |1 el - 1A Hel
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|i] , J@lsont des matrices unicolonnes.
|A ol est une matrice symétrique.
En éliminant, J et U entre ces édquations on obtient une
relation gqui n'est pas lineaire en Q, carf dépend de @
n pratique , on ne considére que deux cas simples qui peu-
vent €tre traités, en admettant certaines approximations, celui
des ondes sinusoidales triphasées équilibrées et celui de 1l'onde

transitoire appliquée entre une phase et la terre.

Amortissement des ondes sinwsoidales

Triphasées éguilibrées.

Les lignes d'energie ont des conducteurs identiques donc
les valeurs de Uc et de[lz sont les mémes.
Ainsi, le probléme se raméne sans difficulté 4 celui d'une ligne
monophasée.

Les conséquences de 1l'effet de couronne se résument dans :

- Une réduction de la vitesse de phase
- Un amortissement qui, toute fois, reste négligeable

tant que la tension ne dépassc pas de beaucoup la va-

leur e la tension critique .



B) TRANSUISSION JE_L'INFORUATION DaNS LES HiSsaUXy

DYENERGTIE,

’ oW e e
I) GLKAALITES

Dans l'exploitation de tout réseau d'energie elec&.inu
trique, l'information joue un r6le primordial

L'interconnexidn dcs différents reseaux régionnaux
des différentes régions consommatrices et productrices d'energie,
etc... exigent des liaisons entre eux; pour le contrdle des
puiscances échangées, pour les commandes 34 distances, pour la
télésignalisation etc... Les maneeuvres d'entretien exigent
aussi la connaissance exacte des différents paramétres qui en-
trent en jeu, dans un reseau clectrique.

Pour cela, différcntes méthodes ont été essayées,
liaison par fil, par faiseeaux hertziens, par courants porteurs
(C.P.L) Une étude technico - économique & porté son choix sur
la liaison par couraht portcur (C.P.L). La liaison par fil étant
la plus simple et la moins cofiteuse , est exposée aux intempé-
ries et exige un entretien sdévére et continu, d'ol son abondan.

Seulement, lorsque le roseau electrique prend deil!-
#.mpleur, il exige un plus grand nombre de voies de transmis-
sion. Les liaisons par courants porteurs ne suffisent plus.
iAlors on & pensé a utiliser le clble de garde. En effet, on

on peut lui introduire un coaxial ou un cAble & yuartes, avec

quelques exigences imposées, par les fonctions de transmissiong
et on obtient un moyen trés intéressant de transmetire l'infor=--
mation, ojoutées aux liaisons C.P.L existantes.

2) LIGHE 4.7, !'TLIEU DB _RANSIIISSION D'ONDES H.F

( voir la premiére partie)

3) STaBLISSELNT D' Ui LIAISON ¢.P.L SUR UNE LIGHNE HT

4.1 Princip: de tronsmission

2) Télécommande : Ce sont des liaisons de type'tout

| ou rien". Blles se traduisent par 1l'ouverture ou la fermeture

R -



d'un contact de relais. Elles peuvent étre effectuer cen courant
continu ou en fréquence musicale.

b) [éléphonte : c'est une transmission d'une bande
de fréquence, elle concerne donc, la téléphonie quelques té1é-
mesures, et tdléreglages.

Les liaisons par courant continu et fréquences musica-
les sont éliminées, lorsque le support nst une ligne d'energie.
En effet , les moyens de couplage des emetteurs- récepteurs
conduiraient a utiliser des selfs et des capacités énormes. PAr
contee, l'utilisation des H.F (>>50Hz), peut dviter cette dif-
ficulté. Les signaux a transmettre seront alors , portés par
cette onde H.F , ox mesuidas Py ek,

Différents:types de modulstion peuvent 8tre utilisé-,
modulation en smplitude, en fréquence, en phase. etc... Le
choix s'est porté sur la modulation en amplitude. La modulation
“n phase ou en fréquence, utilisent une bande d- fréquence tres
grande , ce qui la rend d#fficilement applicable dans le cas
qQui nous interesse, Vu qu'on cherche & abtenir le maximum de
voles possibles sur une ligne.

2.1.71 Rappels sur la modulation en amplitude.

Soit U, une tension sinusoidale de pulsation w = 2TIf.
On a: U = U, cos wt (onde porteuse)
1'amplitude UD est de la forme :

U, = (A + B cosflt) avecsi pulsation du signal a

transmettre.

La représentation de 1'amplitude en fonétion de la fré-
quence permet de voir la symétrie des ondes latérales pAr rap-

port a l'onde porteuse.

U4
A - - = 7

u

G- L [ W 4 L
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L'onde porteusc &tre considérée aussi, comme la somme de 3
vecteurs tournants. Un auras :

A
2

Lo
n

;

RA
7

wb

i

- ;
L'amplitude de la résultante sera maximale, lorsque les trois
vecteurs seront en phase, c'est & dire :

.ﬂ_,'b = 2nIT

Llle sera minimale pour :

.Q_t=(2n+1)l_.[

Malgré son avgntage sur les autres types de modulation la
modulation on .applitude possede.quelques.inconvénientsa

~E1le occupe une bande importsnte de fréquence, cn particu-

lier pour la rdalisation d'une liaison bilatérale.

-La puissance danise est mal utiliseé, elle est en efiet
repartic sur la portcuse ( dont le niveau déiission doit &tre
agser élevé, car elle scrt de réféfence pour la modulation) et
les deux bandes litfrzles de modulation.

Mis a part quelqucs liaisons specialiscées de téléaction,
le type de liison normalisé . 1'heure actuelle et la modulation
5 bande latérale unique (B.L.U), qui permet de transmettre simul
tancment la téléphonie et les signaux d'information

4 : amplitude de la tension de 1'onde porteuse (constante)
B ¢ amplitude de la tension de l'onde modulante.

On pourra, alors derire que :

U= (4+ 3B cosat) cos wt = 4 (1 + %— cosdLt) cos wt

5 ( c'est le taux de modulation de 1'onde
posons k = n

vorteuse)

U=A4 (1 +k cosnt) cos wt = & coswt + 4 k cosfLt coswt



AT~

U » hooswt 4 2K co8 (wea) B 4 cos (w-21) ¢
- 2
: Ak cos (w+ o)t
U = hopawh Q% cos (w-st) t + >

On obtient ainsi trois termes

(1) KA cos (w=-01)t . Unde latérale de modulation inferieure

n

(2) ki cos (W)t . Onde latérale de modulation superieure
2

(3) & cos wt + Onde porteuse

. Unde porteuse modulée en _amplitude.
B a2 AV ntages de la B.L.U

Ce type de modulation présente los avant ges suivants
a)- il permet d'occuper une bande réduite de fréquences
b)- la puissance émise est concentrée sur la bende latérale de

modulation consermde.

Pratiquement, & puissancc dgale d'emission, en utilisant
une énission B1U, au licu d'une émission de type modulation en
amplitude classique, on obtient dans la:rdstitution des signaux
B.F, un gain de 10 4B du rapport S/B (signal sur bruit)

Dans ces conditions, 1'utilisation optimale des bandes de
fréquences, les busoins de l'exploitation, la nature p-rticulié-
re du milieu de propagation (attenuation:parasites) ont anené 3
specifier les caractéristiques générales des liaisons C.P.L
type B.L.U mixte (té1léphonie et signaux)
¢)- Bandes de fréquences attribude 3 un sens de transmission
4 EHz, bande ninimale effectivement transmise 300 & 3400 Hg

(bande téléphonique 500 2 2000 Iz et signaux 2000 & 3400 hz)
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d)- Fonctionnement bilatéral en bandes accoldes (8Kilz

e)- Possibilités de Juxtapaser deux liaisons bilatérales de
bande nominale ¢ KHz (bande accolde 16 KHz)

f)- Puissance d'enission élevée (puissance maximum en créte 7
4ow, puissance moyenne maximale 20w, puissance efficace reclle-
ment.transnise, st comprise entre 0,2w er 2w.

g)- Sensibilité ot selectivité importante des recepteurs

2:1.3 Attributions des canaux de fréquences ViI)

Li'accroissement de 12 densité des liaisons C.P.L et les diffé-
rentes restrictions dans le choix des fréquences portcuses::.,
nous amenent a choisir le micux possible les bandes de fréquences
destindes au courant porteur sur ligne. L'objectif:fondamental
recherché, étant 1'utilisation optimale des fréquences porteuses
disponibles.

La bande de fréquences utilisable pour une liaison C.P.L ,

dépend de plusieurs facteurs .

- Contraintes administratives (PTT)

- Qualité de la ligne servant de voie de support (affaiblies
sement de propagation ¢t bruit produit).

-Largeur de bande limitde du systéne de couplage

- Influence des dmissions pertubatrices voisines, autres
liaisons C.P.L , poste de radiodiffusion, trafic télégraphique

Cette bande de fréquence s'étend de 40 & 500 Kliz

a) Gamme_de 40 & 100kHgz :

Blle est dicoupde en 20 intervalles de 3KHz réservées
ux téléactions C.P.L les fréquences de 60 & 100KHz pouront
eventuellement &tre utilisdes pour les liaisons mixtes (télépho-
nie ey signaux)
b) Gamme de 10U & 350 KHz :

élte ést découpde. en 31 intervalles de 8kHz , chaque

canal est numérots.
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CHoix de la fréquence d'une liason C.P.L.

La constitution de la ligne ( longueur ,tension,homoge-
néité) fixe la gamme dans laquelle doit &tre choisi le canal

(fréquences hautes ou basses )

Chacune des extrémites de la liason doit étre séparée
par au moins .

- 2trongons de ligne &4 tension identique

- un trongon-. de ligne & tension différente d'une liaison
utilisant la méme fréquence.

5'il n'est pas possible e satisfaire ces exigences, il faudra
admettre des possibilités de brouillage. Le brouillage d'une
liaison sur une liaison voisine pourra &tre réduit en plagant
les émissions, utilisant les mémes fréquences aux extremités les

plus rapprochées ou les plus éloignées.

102, <106 oe, 402
c x —B

Reutilisation de 1la méme fréquence sur 2 liaisons vdisimes.

3.2 Constitution d'une liaison C.r.L

La cunstitution d'une liazison C.P.L consiste en la cré-
ation A'une ou de plusieurs voies H.F¥, qui doivent &tre indé-
pendantes des conditions d"exploitations de la ligne. Cette
voie 1.V necessite un couplage cntre emeteur -reccepteur et
la ligne, et sa délimitation dans la ligne. bBn effet, les ap=
pareils ii.T tels les sectionncurs, transformateurs de pulssan-
ce, disjoncteur etc... , se comportent pour l'onde H.F comme
des capacitést en parraldle, dont lz somme peut donner une im-
pédence faible comparée & celle de la ligne. D'ou la necessité
d'éviter toute perte d'energie H.F dans ces circuits, et de ce
fait, voir 1'importance du couplage .

Le couplage se¢ fait par des condensgteurs spéciaux.la
délimitation de la voie il.I' est assurée par des circuits bou-
chons.

Les types de couplage utilisdées sont 3
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-Couplage entre phase et terre :

C'est le plus utilisé,parce que le plus déconomique.le matériel
d'émission est simple.ll entraine cependant la formation d'une
composante homopolaire,qui prend une partie importante de la puis-
sance émise et qui s'amortit rapidement.De plus en cas de défaut
sur le fil de phasé utilisé,la liason se trouve coupée.Ce coupla-
ge sera donc mieux adapté aux lignes courtes,et a l'établissement
de liaisons n'éxigeant pas un haut degré de fiabilité.

-Couplage biphasé.

Il nécéssite un apparéillage double du précedent(mis & part la
source du signal).Mais il évite la formation d'une composante
homopolaire.L'amortissement est donc plus faible,ce qui permet

de réduire la puissance & l'émission,ou de réaliser des liaisons
plus longues.Par ailleurs si l'un des fils de phase vient & étre
avarié,les modes de propagation "interphase" sont perturbés,mais
non annulés,et l'on continue & recevoir a l'autre extrémité de la
ligne un signal affaibli mais qui peut suffire & assurer une cer-
taine sécurité.

.-Couplage entre un fil de terre et le sol ou entre deux fils

de terre(cas ot la ligne en comporte deux ).
Ce dispositif & 1l'avantage de l'économie,puisqu'il suffit que le
fil de terre soit légérement isclé du sol(isolement a 20ou EOKv).
Cependant si les fils sont en acier,ils entrainent un amortisses °*
ment élevé.L'extension de 1l'utilisation des fils de terre en Al-
acier,ou en alliage d'zluminium permet d'envisager ce type de cou-
plage.

-Couplage entre deux conducteurs d'un mfme faisceau

C'est une solution trés séduisante,car l'amortissement obtenu est
le plus faible possible,et les inductions cntre circuits voisins
sont les plus réduites.Seculement le mode de transmission présente
certaines difficultés de réalisation.Certaines experiences sont
en cours en Grande-Bretagne et en U.R.5.5.50n avantage serait la

réduction des champs rayonnés dans un rapport de 20 & 40dB.(VIII)

4
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£n principe la liason s'établit suivant la figure ci-dessus.
s e
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L'émetteur E,attaque la ligne H.T par un condensateur C1,é
travers un systéme d'accord Aj,compensant la conmposante réacti-
ve du condensateur pour les fréquences de transmission.le cir-
cuit bouchon b1accordé 4 la fréquence de transmission,placé
dans la ligne H.T.,empéche l'onde de se propager sur la partie
gouche de la ligne.

En §,1'onde est bloquée par B2,et transmise au recepteur
R & travers le condensateur 02 et le dispositif d'accord A2.

Un c&ble coaxial reunit la boite d'accord a4 1l'équipement
émetteur~-récepteur.

On va décrire tous les éléments intervenant dans le coupla-
g€ .

3.2.1.Condensateur de couplage

I1 présente les caractéristiques suivantes:
- impédance trés élevée a 50Hz
~caractéristiques délectriques lui permettant de supporter
la tension de la ligne et émentuellement les divers surtensions
pouvant provenir de la ligne~.
- inpédances faibles aux fréguences des courants porteurs
- angle de pertes a ces fréquences suffisament faible pour
entrainer une atténuation négligeable de ces fréquences.
La capacité de ce condensateur varie suivant les cas de

lignes de 1& 4nF.
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En pratique,ssuiwant les réseaux,on l'utilise,soit uniquement
pour les C.P.L.,soit comme diviseur de tension servant aussi a
la mesure de la tension sur la ligne d'energie.

% 3.,2.2.Circuits bouchons

Les circuits bouchons realisent l'aiguillage des ondes H.F
vers des directions choisies sur les lignes d'encrgie.lls pre-
sentent les caractéristiques suivantes:

- impédances trés faible a 50Iiz

- caractéristiques électriques,leur permettant de supporter
le courant nominal de- lignes(quelques milliers d'ampéres),les
différents courants de surcharge,et ainsi gue les ondes de choc
a front raide transmises par ces lignes en cas d'incident ou de
manceuvre sur le réseau.

- impedances élevées dans la bande des fréquences a courant
porteur,qu'ils doivent empécher de transiter vers les mauvaises
directions.Elle doit étre trés élevée par rapport a l'impédance
de la ligne.Liobjectif recherché est d'obtenir pour les fréquene-
ces porteuses émises vers une direction déterminée,un affaiblis-
sement d & la mise en dérivation du circuit bouchon inferieur
ou égal a 1dB et si possible 0,5d3B.

La valeur de la self est comprise cntre 160 et EOQFH

3.2.5.Boite d'accord

Elle est insérée & la sortie basse tension du condensa-
teur de couplage.Blle assure la liaison entre le céble coaxialz
transmettant les signaux issus de l'emetteur-recepteur a courant
porteur,et la ligne d'energie attaquée & travers le condensateur
de couplage.blle a deux ‘onctions,adaptation d'impédances entre
la liaison cfble coaxial-~ligne d'energie et protection contre
toutes les surteinsions pouvant provenir de la ligne d'énergie.

Si la.ligne d'énergie présente son impédance caracté-
ristiques a son entrée,les circuits d'accord n'auront a compen-
ser que la composante réactive du condensateur pour les frequen -
ces de liaison. (IX)

On aura le schéma équivalent suivant,lorsque cette com=-

posante sera compensdée.
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Zc:impédqnce d'entrée de la ligne
r :résistance d'accord + résistance
réactive du condensateur

Z

O:impédance interne du générateur

Par ailleurs,on a adaptation lorsque 2z =T + Zc sT et Zc
étant donné & priori,il faudra déterminer 1l'impédance interne
du générateur.

On & le méme probléme & la réception,ol 1'on considere la
ligne comne une source,d'impédance Zc,débitant sur une impédance
du récepteur,qu'on prend égale a Zc.

Lorsque la transmission consiste en une scule fréquence,le
circuit d'accord consistera seulément en.une gself de valeur:

1 1

L = o
>
iwz 4II2rf“

Dans le cas,de la transmission de plusieurs fréquences les
circuits sont plus complexes et peuvent &tre différents suivant
les valeurs de C et des fréguences a transmettre.

Condensateur a forte capacité ( 2nF )

{_ﬂ__"m__:_ml%,,_h_w__ L:représente le circuit d'accord

,I\ ] g? C 11?3 C:1la capatiti'd'attaque
[ Ea¥ . == Pt —"c . = ;
> =3 | 3 Z il'impédance d'entrée de la
1 : i 24y
L % ligne
Le gain de ce filtre passe haut s'éerit:
JjCZ w Zch
G': & %'r}i- —:-;-—-—-—--"" -I 1/2
1 + JZ Cw i1 =(2 Cw) |
|+
ZeCw

D'ou la fréguence de coupure:
1 1

o e m—

=- %f—
= 8gC 21 oric7e

W

Pour une valeur de U,on a une valeur de la fréquence f
corréspondante,au-dessous de laquelle on ne peut transmettre.

Ce type de filtre présente 1'intérét,de n'étre composé que
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de deux Slements C et L pour assurer le couplage;

On pourra avoir de méme ,un filtre passe-bande
B = 2TICZqf4f2 ( £1 £.et fo étant les fréquences de
coupure; )

Condensateur & faible capacitdé

Comme la bande passante augnente avec la capacité C,il n'est
plus possible d'employer des filtres & bandes larges (dans notre

cas de faible capacité).On définit alors un ensemble de circuits

présentant une impédance nulle pour les fréquences passantes.

On considerera un dipdle
de ce dip8le en fonction

suppose la résistance du

,et on esssiera de définir les élements
du nombre de fréquences passantes.(on

dipdle nulle).

S50it un circuit & deux fréguences passantes f1et f3 et soit

C la capacité d'attaque.JUn aura:

e (LoCo + L2C + LCg?wz + LLQCpr4 ]

Zyp ==
Cw( 1 - L202w23
@ s % L
Z,n ==K (o = v ) e is ) ( EK: constante)
a1 :i 12 1
- = ) e W, W=+ T
avec: Vo= EEEE 13 LL, CCp
2 a - = .
) w.I + w3 = Lzuz + ubz + uzb
D'ou,on tire: 0
L Y 1 1 = 1 £
- L = et e
C L202 W w5 C 4I12f%f§
= £5
2™, LDl 2 2 2
4TI°(f, f1)Ef3 - £5 )
1
L =
20 . 292
L24fi £,

Ce type de circuit semble asscz intércssant & priori parce
u'il se compose d'un minimum d'élements,pour obtenir les fré-
Y s P

uences passantes.Sculement,ilprésente un -rand inconvénient .
£
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En effet ,le couplage entre les circuits d'accord et l'emetteur
recepteur s'effectue par un transformateur dont la self dec fuite
n'est pas la méme ,generalement aux deux frequences passantes .
Tout se passe comme si on introduisait une self variable en sex’

rie .C'est pourquoi ,on prefére utiliser les circuits suivants:

a) 1 b) 8
= £ .-]‘11 &
e _
= s 1
P 27 q .
; } i

O&
i

Soient f1 eE_?z les deux frequences passantes .
fig b: La branche 1",C" est accordée sur f1,la gself 1 est re-
glée de fagon a conmpenser 1'impedance réactive de C.

A la frequence f2,le condensateur C' est réglé de fagon a
ce que le bouchon constitué par C',C",1" se comporte comme
une capacit#é qui en série avec C ,compense l'inductance 1.
fig a : Le circuit bouchon b est réglé sur f1 etb! sur f2 .

A la fréquence f,, b se comuorte comme une impédance élevée,
b' se¢ comporte coime unc self, qui ajoutée & 1 compense la c.
composante réactive de C.

iDe la méme fagon pour la fréquence f,.

Ainsi, il e¢st donc possible de tenir compte de la self dec
fuite du transformateur pour chacunes des fréquences.

Ces circuits présentoent des fréquences passantes et non
pas des bandes passantes .0r ce qui nous intéresse,c'est la
transmission des bandes de fréquences ( BKHgz engeneral)

~A priori ,ces circuits sont réjétés.Seulement on consta-
te que l'affaiblissement e:nortés rux banaes. tatdrales est re--

lstivement faible ,aux environs de 3dB pour f +AF et £-DF,
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pour une fréquence porteuse de 100KHz. Cet afflaiblis-
sement diminue pour les portecuses de fréquences elevces.

La fonction protection permet d'une part, & 1l'aide d'une
bobine de -drainage , 1'écoulement du 50Hz vers la terre d'au-
tre part, 4 1l'aide de pzrafoudres convenables, 3a limitation
aux bornes du disposif d'adaptation des surtentions pouvent
parvenir de la ligne d'energie, cnfin pour la mise en place
d'un sectionneur de terre, la possibilité pour un opérateur
d'effectuer sans danger des mesures et des travaux sur le grou-

pe de couplage, la ligne d'energie étant sous tension.

%,244 CAble de liaison, boite d'accord -emetteur -recepteur.

Généralement, et pour éviter de trop grande longueur de con-
nexions, condensateur - boite d'accord, on place celles-ci di-
rectement sur le condensateur d'attaque de la ligne.

La distande entre 1'équipement emetteur -recepteur et la
boite d'accord est en moyenne égale & 200 métres.Ils sont réu-
nis par un cAble coaxial souterrain qui doit présenter des ca=-
ractéristiques spéciales pour ne pas créer des pertes H.F élevéss.

Le cAble le plus utilisé est celui dit de radiodiffusion.

Sa capacité kilométrique est de 0,04 u¥ et 1l'isolement kilomé-
trique est supérieur a 10.000 I su

Soh inpédance caractéristique en fonction de la fréquence

est donnée par le tableau suivant : (IX)

50 15 100 150 206]

Zc 152 122 116 108 102

| £ (KHz)
.

L'affaiblissement pour ces fréquences et pour la longueur
de 200 métres, négligeable.
3.2.5 Equipement C.P.L

Principales fonctions assurdes (X)

*) Par la partie terminale B.F émission -reception

a) Liaison avec le c8té installation locale (téléphonie, signaux)

- cbté émission

mélange des différents voies: téléphonie, signaux, appel
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.création du signal d'appel
.traitement de la voie téléphonie : filtrage, dcrétage, con-
pression (eventuellement)

- C56té Reception

. séparation des différentes voies : téléphonie, signaux, ag=
pel

. traitement du signal d'appel : restitution des impulsions
de numérotation.

. traitement de la voie tdéléphonies:filtragc, expansion (éven-
tuellement)

. traitement de la voie signaux : filtrage.
b) mdaptation des niveaux et des impédances aux différentes en-
trées et sorties BF de cet élément.

2) Par la partie & courants porteurs (H.F)

2) Transposition & 1l'énission dans la bande des fréquences

4 courants porteurs, de la bande des fréquences effectivement
transmise (300 & 3400 Hz). On obtient ce résultat & 1l'aide de
deux modulations. successives.

- une modulation M.F a 1'aide d'un oscillateur a 20 KHz

_ une modulation H.F & 1l'aide d'un oscillateur dont la fré-
quence est fonection du cgnal des fréquences a courants porteurs
attribude & la liaison C.P.L.

b) Transposition & la reception dans la bande de fréquens
ces vocales, de la bande de frégquences effectivement transmise
en réstituant fidélement les fréquences vocales.

Leur réstitution exacte, demande & corriger les écarts
éventuels, de fréquences crées & la suite des différentes modu-
lations. Ce résultat est obtenu, soit par 1'intermédiaire d'une
syncronisation d'un oscillateur commandant le modulateur recep-
tion M.F, soit par la regénération d'une fréquence porteuse émi-
se par le dispositif émission et gervant & la reception a com-
mander la reception 1.7, au lieu d'un oscillateur local.

Pour annuler tous les écarts, il faut que 1'on ait :

Foo (vocale,émission) = F__ (vocale,reception)
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c) Filtrage, amplification, adaptation, correction.,de distor-

gsion, contrdle automatique de gain (C.A.G).

Cew différentes fonctions, ont pour but d'assurer ail'-
équipement émetteur -recepteur une certaine qmalité, en tenant
compte en particulier les caractéristiques du milieu de propa-
gation.

A 1'émission, les dispositifs de filtrage ont pour but
de limiter la bande de frdquence émise, et dviter d'émettre des
raies parasites & l'extérieur de la bandec de fréquences attri-
buée & 1"dquipement emetteur.

A la rédcepuion, leur but principal est d'assurer une
selectivité convenable a 1'équipement, pour le proteger contre
les émissions parasites et de permettre ainsi la réstitution
de la bande de fréquences vocales non perturbée

La fonction amplification tire son importgnce de la
necessité d'emettre en ligne, une puissance élevée, du fait des
phénoménes de propagation et des niveaux de signaux parasites
des lignes H.T .

La liaison de 1'équipement emetteur recepteur avec le
cidble coaxial (joignant 1'équipement au dispositif de couplage)
est généralement effectude, & l'aide d'un transformatecur diffe-
rentiel. Celui-ci sépare le canal émission et le canal reception
de la B.L.U, et les relie auchble coaxial. Ce transformateur
peut-&tre symétrique. Mais généralement, iltestipris dissymétri-
que pour éviter de perdre & l'émission une puissance importante
dans le dispositif'd'équilibrage de la ligné de transmission.

Les différentes manocuvres sur le resem H.T, les condis$’
tions climatiques font que l'affaiblissement sur la ligne de
transmission varie de fagon aléatoire. Le rdle du C.4.G, est
alors de conserver des niveaux de sortie & fréquences vocales
bien définies.

Le dispositif de contre -distorsion a pour rdle de corri-

ger toutes anomalies d'amplitude dans la transmission.
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3.5 Problémes pratigues posés_au fonctionnement d'une liai-

son C.P.L. (%)

Le support de transmission présente des caractéristi-

gue et des particularités pouvant affecter des conditions de
transmission et de ce fait, agir sur la qualité d'une fagon
notable.

Les conditions de propaggation de C.P.L sont définies
par :

- L'affaiblissement

- L'impédance présentée par la ligne

- La vitesse de propagation.

L'affaiblissement est donndée par la formule :

X = (., VT s £ (£, fré teuse)

X =X, + X5 +45_ iirequance porteuse

g ok est dfi au mode de couplage ot au matdriel de couplage
X :\ f1est dfi aux pertes crées par les conducteurs

A3 f£: est df a 1l'effet du sol et aux pertes par rayonnenment.

L'impédance présentée par la ligne :

pour une ligne bifilaire par exemple, on a :
Z, =120 1n % ( d: distance entre conducteur)
( r: rayon équivalent du conducteur)
La vitesse de propagation est légerement inferieure a
: 3
%, 10 n/s

Cas particulier du cAble souterrain.

La propagation des ondes porteuscs le long des conduc-
teur de cible souterrain est caractérisée par des affaiblisse=-.
ments de propagation treés élevés, des impedances caractéristiques
faibles ( = 15f), et une vitesse de propagationde 1'ordre de
140.000Kn/s . (X).

En pratique, les cAbles souterrains ne sont pas uti- .
lisés pour transmettre les courants porteurs.

snomalies dans la transmission 3

Illes sont gﬁes:
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a) aux conditions de couplage et & l'heterogeneité du mi-
lieu de transmission. Ue sont des causes multiples de desapta-
tion A&'impédsnces et par suite de créstion de reflexions dans
la propagation des ondes porteuses. L'effet de ces diverses re-
flexions est d'entrainer d'une pert des distorsions d'afflaibli-
ssement, d'autre part des distorsions de phase dans les condi-
tions de propagation des différentes fréquences porteuses.

b) Aux bruits parasites et aux perturbations transitoires
I B

provcnant de la ligne d'energie.

Les bruits ayant leurs sources, la ligne d'energie
proviennent essenticllement des régimes d'effluve, de l'effet
de courrohne, ce darnier étant généralement prépondérant. Qued-
ques cxemples de niveaux de puissance de bruit dd a 1l'effet de
couronnc. Ils sont mesurcés en valeur efficace et rapportis a une

largeur de bgnde de 4 KHz . (X)

cas d'un.reseau 150 kv § — - 30 dBm
cas d'un reseau 225 Kv : - 20 dBm
cas d'un reseau 400 Kv : - 10 dBm

Ces chiffres sont valables pour des conditions atmosphéri-
ques défavorables (pluie).

Les perturbations transitoires proviennent principalement
des coups de foudre et des décharges atmosphériques, des défauts
en ligne, du fonctionnement des disjoncteurs et certains organes
de manoceuvre: , comme le¢s sectiomneurs.

5.4 Tcléphonie

La qualité d'une liaison téléphonique dépend d'un cer-
tain nombre de facteurs, liés aux caractéristiques fonctionne-
~1es de cette liaison.

- Réstitution des fréquences émises par la voix.
- Réstitution de 1'amplitude relative des différents
SOns.

liais une certaine limitation des performances théori-

ques est mcceptée. En effet, on admet une certaine distorsion

dans la transmission de 1'amplitude relative des différents sons.
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Cette tolérance pour une liaison. ¢.P.L peut varier entre 3
(x)
+ 1 dB a BOUHz
- 14dB a 3 ab a 300Hz
- 1 dB 3 @B a 2000 Hz

W

- niveaux de bruits parasites

On tolére un bruit parasite moyen inferieur & 4UdB par . -
ravport au niveau de référence téléphonique correspondant &
la puissance en créte de modulation des sons émis par une per-
sonne parlant normalenent.

3,4,1 Types de liaisons téléphoniques.

On a 2 types de liaisons, nono-onde et bi-onde . La liaie.:
son mono-onde ne permet pas unc conversation normale. I1 faut
attendre que l'un des interlocuteurs ait fini de parler, pour
pouvoir prendre la parole. Blle est surtout utilisée dans la
transmission des ordres.

La liaison bi-onde, permet quant 3 elle, une conservation
téléphonique normale.

Les équipements H.F necessaires a des lialsons sont de fi-
niscconme &taht des équipements mono-onde ¢t bi-onde.

a) Equipement mono-onde

Ces équipements sont divisds en 2 types, & commande
manuelle et & commande vocale. On va donner les schémas synog-
tique de chacun deux.

Equipement mono-onde 3 commande manuelle (IX)

L'emetteur est constitué par un oscillateur et un am-
plificateur H.F, le modulateur attaque ldemetteur H.F apres
amplification du signel B.F .

L'emetteur de signaux d'appel comporte un oscillateur
et un amplificateur. Le recepteur ezt constitué par un ampli-
ficateur I.¥, un detecteur, un contrdle automatique de volume ,
un amplificateur B.F de conversation et un recepteur de signaux
d"appel constitué lui-m&me par un amplificateur B.F et un de-
tecteur.

En position de vaille, le rclais R est au repos, le

I
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contact 2 est fermé, le recepteur est prét a recevoir les si-
gnaux. 0'il y & appel, il est amplifié en H.F et detectée,puls
passe au recepteur de signaux d'appels qui amplfie et le detee-
te, un relais cst alors exité et ferme son contact.

Si le poste appeclle, le relais dae 1l'emetteur est excisé,
le circuit du recepteur est coupé par le contact 2.Cette dispo-
sition est necessaire car le recepteur et 1' emetteur sont ac-

cordés a la méme fréquence.

e Heceptcur
! 1 signaux | =1
y d'appel
e AMPLI.
. Detecteur
‘ . ) H.F.
Ampli. ‘
B.F. {
ST OUR W | i |
¢1e L. | Contrdle
—f
e [T
Y | o
> | volume
T !
o
0 L}
i 1
~0 |
o
“E?.__j —
< e vers 1& boitg >
£ { d'accaord
i R = G
0 e— J
0 = =
| EfesEpoenyy JERESEE
|
1 Emetteur 1
sisnaux L“ Modulateur me tyeur

d'appel ‘ H.F.
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bguipement mono-onde & comuande vocale .

recepteur
dtappel
Detecteur Ampli. L
| Ampli. H.F.
: ] B | '
T e e BBV o
5 e
_pg_ |1
S
£ [ e
2 } c ‘ 5
neT —————____T vers la boife
d'accord

emetteur de %% -
2 g6 ilodulaterr Tme tteur

signaux H.F.
d'appels

C'est le méme principe de fonctionnement qui celui du cas
précédent . Seulement, il y & un organe C dans le recepteur qui
empéche toute emigsion de se produire lorsqu'un signal est regu.
L'organe C, qui peut Strc constitué par des relais electriques,
commande 1l'emission de 1'emetteur H.F le dispositif R est un sys-
téme présentant uneconstante de temps suffisante pour la modula-
tion de passe aprés la misc en route de l'emission. Ce disposif
peut &tre mécunique. on effet, on peut utiliser un moteur entrai-
nant un plateau sur lequel est enroulé un fil magnétique .Ce fil
passant devant un électro-aimant L, placé en parallele sur le cir-
cuit du microphone enregistre l'energie developpée par le micro
phane. Ce fil passe ensuite devant 1'electro-aimant E qui trans-
net au modulateur, & travers un amplificateur, la parole enregis-
trée. L'electro-aimant L" remet le fil magnétique & son état ini-

tial.
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La constante de temps introduite sera donc proportionnel-

le & la distance séparant les deux elactro- aimants B et B'.

=

b) Equipement bi-ondes

nnpll.t_*___{beteoteur lﬁmpli. '
B.F S _}ﬁ

e

f—{ C.A.V. P,
L ers boite
Appel utﬂﬁﬁr
<~ ‘ ¥ al [ | ataccord
< I P2

ModulateuL bmetteur '

La seule différence, avec 1'équipement mono-onde est que 1l'emet-
teur et le recepteur sont réglés sur deux frégquences différentes.
Donc & 1'émission, le recepteur reste branché et permet la Tecep-
tion et vice- versa.

Pour éviter les pertes d'energie et les interactions
les circuits sont munis de dispositif de protection. P,| et PQ,
qui ne sont généralement, autres que des circuits bouchons.

¢c) Liaison & 2 équipements

Soient 2 équipements en A et B % fa et fb les 2 fréquen-
ces de la liaison.
Ba est réglé sur fq, pour laquelle est accordée Rb

Eb est réglé sur f,, pour laquelle est accordée Xa

'f~ | TN
(| ) [®],
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Au moment de la conversation, les deux fréquences sont
émises sur la ligne. I1 s'établisé donc cowmé une conversation
entre deux postes t léphoniques normaux, les 2 interlocuteurs
peuvent s'interrompre.

L'appel peut s'effectuer soit par une fréquence audible
nodulent 1l'onde H.F, soit plus simplement, par 1'envoi et décou-
page de l'onde H.F, le redressement des traits d'ondes envoyées
donne un courant continu qui actionne un relais sensible commance
dant les relais et sélecteurs employés habituellement en télépho-
nie automatique.

Sur le méme principe, on peut réaliser des liaisons a plu-
sieurs équipements.

3.4.2 Commutation

A& chaque €équipement est relié un certain nombre de poste
téléphonique. L'appel d'un de ces postes, par un autre relié a
un autre équipement necessite des moyens de selections ou de dis-
crimination qui sont constitués par un ensemble de relais et de
selectcurs 1l'emsemble forme un auto-conmutateur .

Les principes de foncticnnement des auto-commutateurs sont
basés sur les principes adaptés entéléphonie automatique.

3.5 Télémesure

Dans tous reseau d'energie, le dispatching a un r6le, pri=-
mordial & jouer, du point de vue séeurité et exploitation. Pour
cette raison, ildoit &tre, et a chaque instant, informé des val=
leurs des différentsparamétres (tension, courant, fréquence pui-
ssance transitée etc), du reseau. Pour cela, on utilise la télé-
mesure

La télémesure peut se faire par des systémes a courants
alternatifs, & nombre d'impulsion,a dureée d'impulsions. D'une
fagon générale,les télémesures actuellement utilisées sont par
systémes & courant continu proportionnel ou a courant alternatif
a3 fréquence variable.

Dans le cas de petites distances, les transmissions sont
assurécs par fil. Sur une paire téléphonique, on peut transmet-

tre deux indications en courgnt continu entre un fil et la terre
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et plusieurs indications en frequence nusicale.Le nombre de ces
indications transmises en courant & freguence musicale sur fil
n'est limite que par 1'affaiblissement et le niveau de bruit
apporté par la paire teléphonique.

Pour les grzndes distances, on utilise une transmission
par onde ,frequence '"radio" comme en téléphonie.

La télémesure assure une transmission continue contraire-
ment a la téléphonie.

4)TRANSMISSION PAR CASLE INCORPOR: DANS LE CABLE DE GARDE

4.1. Généralités

Le besoin croissant de voies de télecommunication, la
saturation des lignes d'énergie ,ont fait que l'on s'interesse
a ce type de transmission.On incorpore un cdble & l'interieur du
cble de garde(ou de terre ), et sur lequel on transmet 1'infor
nmation .0On a deux types de cAble:

- Le cdble asymetrique (une paire coaxial)

- Le cédble symetrique (& quartes étoiles)

Vu la position de ces cAbles dans le cAble de terre , un certain
nombre de problemes se pose,et qui demanae d'autre exigences par-
ticulieres au cfible de terre en plus des exigences techniques
classiques,

¥ tenue du cf@ble & 1l'echauffement lors du passage de courants
importants,sans alteration des propriétés électriques des cirezit:
cuits.

* tenuc aux surtensions lors des coups de foudre et de defaut.

4.2.C8ble de garde

C'est un céble protecteur des conducteurs de phases con
tre la foudre.Il permet aussi l'ecoulement des charges(50Hz)vers
le sol a travers les pyldnes,qui lui sont reliés électriquement

Il protege les conducteurs de telecommunication qui lui
sont incerporés contre les défauts.En effet ,ilcoconsiitue leur
blindage(en une ou deux couches).Il doit supporter les courants
de défaut sans échauffement dangereux pour l'isolation du cible

de télécommunication.
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4.3.08ble symétrique(ou A& quartes)

Selon les besoin,l'ame peut étre choisi & 1,3,5,7 ou 10
quartes etoiles.Chague fil telephonique est isolé par une gaine
en polyéthylene.Et 1'ensemble des conducteurs téléphoniques est
entouré d'urne couche polyéthylénique.Sur cette gaine de polyéthy
lene,on dispose un matelas d'hostophane sur lequel s'appuie les
fils de l'armu:e (blindage )

4.4.Céble asymétrique (ou coaxial)

Il est placé dans le cAble de garde, dans les méme condis
tions gue le cAble a quartes.L'isolation du conducteur central
du conducteur tubulaire(exterieur) est assurée par une couche
polyéthylénique (4AI)

Generalement,on utilise un conducteur intericur c&blé
composé de 480 fils émaillés de 0,07mm de diamétre pour obtenir
un faible amortissement dans la bande (40 - 100KHzZ)

4.5.00maine d'application

Ces cb les de télécommunication sont utilisés pour trans-
mettre des signaux par
- B.F. : 300 & 4000Hz
-H.P, : 40 2 500KHz

Pour

les télécommunications téléphonigues
- la tronsmission de données
- le telex
- la signalisastion de protection
La distance maximale de transmission de signaux sans recep-
teurs intermediaircs depend de la frequence et de la sensibilité
de 1l'équipement.
6Li:Le cfible . a.quartes pernet la-tkransmissiom.jusqu's 15 225Km
-Le céble coaxial permet la transmission jusqu'a 25 a 40Knm
L'usage exclusif du coaxial-pour la transmission & ondes por-
teuses est di & la supériorité de ses caractéristiques H.F. (.o

( Zc eto¢) sur celles du cAble & quartes . (%1)
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4.6 Hode e couplage

Le but du couplage est d'empécher les tensions dangereuses
induites et les tensions & fréquences industrielles d'attein-
dre les équipements H.F.( sécurité du personnel et de 1l'equipe-
ment ) et d'assurer 1'adaptation d'impédance entre 1le cdble
de télécommunication et le céble réalisant le raccorcement de
1'équipement H.F.

Pour le cédble & quartes chaque paire symetrique est connec-
tée & un transformateur d'isolement et le cas échéant a des pa-
ra foudres.

Pour le cAb le coaxial, le couplage est réalisé: suivant

la figure suivante :
condensateur de

e 3 R =] . .
— 51 connlace i x. | Vers 1ltequipement

= W —1 Tvobine | o
cdble W ] - R
coaxial g » de derivation

i L
e

Les affaiblissenents provogqués par ce couplage sont un
peu plus grands pour le cfble coaxial que pour le céble & quar-
tes.

A une extrémité, on a les affaiblissements suivants:
-cdble coaxial: 3 - 3,5dB
-cAb le a quartes: 0,6 - 1dB

4.7.Influence des lignes d'énergie

Les lignes H.T.,et les décharges atmosphériques induisent
dans le cAble de aérien des tensions qui peuvent &tre dangereuses
pour les personnes et les.énguiPements H...

La grandsur de la tension induite depend des facteurs sui-
vants:

- 1'intensité de courant de la ligne adjacente

- espacement entre le clble aérien ¢t les conducteurs H.T.

longueur de leur parallélisme
- conductance du blindage du cib le aerien, ou du céble

de support



T

- Conductivité de.r la terre dans la région de la ligne H.T.
Pour &tre bien protégé, le cAble adrien doit Btre

- de type et de section convenable

- efficacement nis & la terre en plusieurs points de la ligne.

“n service normal de la ligne H.T, la tension induite aux
bornes d'une paire symétrique du cAble aérien edt négligeable
( 0,5mV) .

Entre le conducteur du cAble adrien et la terre, elle est
de 1'ordre de 1 & 20 V (XI).

Ces valeurs ont été mesurées sur des lignes H.T parcou-
Tues par des courants compris entre 40 et 250 & (Boucle de skik-
da).

Pour des courants élevées, on a des tensions induites pou-
vant attéindre 100¥ ou plus.

Les courants des défauts de la ligne H.T et les surten. -
sions de manoceuvre.induisent dans le cAble aérien des tensions
bien superiecures 4 celles du service normal. Pour cela, quelques
mesures préventives sont & faire.

1) La tension induite est déterminde par les essais de . u
court-circuit.

2) Le céble doit avoir un facteur de réduction peu élevé de
l'ordre de 0,3% & Oy da

3) Le blindage du cfble aérien doit 8tre éfficacement mis
4 la terre & chaque pyldnes Four permettre 1'écoulement de la ma-

Jeurr partie du courant inauit par la terre (condition automa~
tiquement rcmplie dans notre cas).

4) Si la tension induite est superieure & 60% de la tension
d'essai du transformateur ou de 1'isolation du clble, il faut
subdiviser le céble en employant des transformateurs d'isolement.

5) Chague paire symétrique du céble aérien doit &tre termi-

née aux deux extremitéds par des transformeteurs d'isolement.

Pour proteger le cAble adrien contre la foudre (cassure
des fils, traces de fusion nocives au point d'impact de la fou-
dre). I1 faut prevoir un armement suffisamment fort et bon conduc -

teur.
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Lt'expérience montre qu'on doit avoir un diametre de 2,5
mm pour les fils d'hAl-acier forment le blindgge et une couche
de polyethléne de Zmm, réalidant lt'isolation.
Le tsablezu suivant donne une vue générale sur l'influence des

pertubations :

Cause tension différenif il Effet

ticlle mesurée

Courant de secr- 0,5 mV aucun

vice 40 a 250 A

liaison courants
porteurs 10W sur la -87 a4 =110 dim

méme ligne

Emetteur radio a 20

Km ~72 dBm bruit
Lffet de couronne -120 dBm sucun

Courant de court-

circuit (10 K& sur5ﬁ$ 0,23 V

=t

Tandeuurees disjoncs |7

teurs et section- - 52 dBm distorsion

.
neurs 5:’0

Les spectres pertubateurs sont supportés lorsqu'il restent en
dessous de : -4C 1Bm.

4.8 Problémes de montage

La techaique de montage est semblable & celle du cédble
de garde ordinaire.

Le cAble coaxial cst plus simple & manchonner gque le
cible & quartes. Ses dispositifs de couplage terminal sont au
contraire plus complexes et plus cofiteux.

4.9 Avantage des c8bles aériens sur ies liaisons C.P.L

Lz transmission par C.P.L est plus ancienne et la plus
employée des méthcdes de transmission. Ses avantages sont;
- L'abscence de surcha ge sur la ligne (electrique ou

mécanique ) .
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- L'utilisation & plusieurs fins desdiviséurs . capacitifs.
Ses inconvénients qui deviennent de plus en plus importants sont:
- Le fonctionnement comme antenne, des conducteurs de phase,
antenne emettrice et receptrice. Une partie de l'energie H.F se ;r>
propage dans l'espace et peut pertuber d'autres systémes de o -
transmission H.F.ut d'autres syst.mes de transmission H.F peu-
vent pertubser les signaux transmis par le conducteur de phase.
- Les bandes de fréquences utilisables sont limités par les
P et T . D'oh rapide saturation de la ligne.
Pour ce qui est des lignes des.P.et T.
- Leur location.est couteuse.
- Xlles peuvent ne pas exister ou ne pas assurer un service
satisfaisant sur le parcours considéré.
Tous ces inconvénients n'existent pas pour le clble aérien. Il
a en plus les avantages suivants ;
- Utilisation de n'importe quelle fréquence, sans craindre
de pertuber d'autre systémes de transmission .
- I1 n'est soumis & aucune concession.
- La transmission H.F par cfble aérien necessite pas d'appa-
reillage isolé pour la H.T .
- La puissance d'emission H.I" est inferieure a celle neces-
saire au systeme C.P.L .
- Il est possible d'installer des fils pilotes pour les cir-
cuits de protections.
D'autres part les réseaux devenant de plus en plus denses,
donc les liaisons plus en plus courtes, on aura & l'avenir plus

souvent inter&t & utiliser des cédbles aériens qui & 1l'instar ¢

des liaisons C.P.L , présentent l'avantage de relier directement
les postes terminaux.

4. 10 ktude des colts

Pour les lignes longues, les liaisons C.P.L sont les moins
coliteuse que n'importe quel autre systéme de transmission.

Par contre dans un clble aérien les colits par canal sont
Al

d'autant plus réduit que la ligne est courte et le nombre de ca-

naux requis est élevé.
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Et lorsque le cfble c¢st monté en méme temps que la ligne
d'energie, les frais sont encore moindres. Les différents acces-
soires (manchons de jonctions, transformateurs d'isolement, para-
foudres, etc) font quc le prix du céble de garde (avec clble aé-
rien) soit superieure & celui du cfble de garde conventionnel °

Pour les autres moyens de transmissions, faisceaux hert-
ziens, cfbles couterrains, unc comparaison des cofits ne peut
8tre faite. Puisque, il faut tenir compte de la composition du
sol et des conditions topographiques. Les frais de pose d'un cé-
btle souterrain peuvent varier suivant que le sol présente une
stucture favoradble . l'excavation ou une couche rocheuse. Les
frais relstifs aux différentes autorisations et aux droits de
pose, s'ajoutent aux frais géndreux.

Le tableau suivant résume les différentes situations

Cible Céble Faiseaux
souterrain adrien hertziens
Incidents par
an et par 100 1 0,5
Km
Incidents sur
ligne H.T , af- 1 tous les
fectant le ch- 50 a 100 ans
ble aérien par 100Km de
ligne
b g si :
. -la section
colten g & e heitzienne dé-
moyenne

passe 20 Km
~les pylénes
ont une hau-
teur de 50 m a
peu pres

-feeders pas

trop longs.
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