Il Propagarea undelor de tensiune pe liniile electrice
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Regimul normal de functionare a retelelor electrice este denumit
cvasi-stationar datorita formei sinusoidale a marimilor electrice (tensiune,
curent etc.) care se mentine un timp indefinit. Datorita unor factori externi
(descarcari de trasnet) sau interni (comutatii, defecte etc.), pot aparea
regimuri electrice tranzitorii in care tensiunea si curentul au forme de
variatie in timp de tip impuls, respectiv cu durate foarte reduse si cu viteze
de variatie mari si foarte mari.

Propagarea undelor de tensiune sau de curent are loc in regim stationar
sau tranzitoriu astfel:
e Daca f<<c/l, regimul este stationar si poate fi analizat folosind calculul
cu marimi complexe (cazul comun f =50 Hz);
e Daca f> c/l sau f = ¢/l regimul este tranzitoriu si poate fi analizat cu
ajutorul ecuatiilor diferentiale.
c este viteza de propagare a undelor electromagnetice, f este frecven’a
oscilatiei iar I este lungimea liniei electrice.

Studiul propagarii in cazul liniilor electrice multiconductoare este
dificil datorita cuplajelor mutuale inductive si capacitive dintre conductoare.
De asemenea considerarea pierderilor datorate rezistentei conductoarelor
si descarcarii corona este o dificultate in plus.

Se va considera cazul liniei monofilare, fara pierderi, deoarece pentru
propagarea pe distante mici efectul rezistentei este redus, iar sensul
influentei acesteia fiind de reducere a amplitudinii si pantei undelor de
tensiune si de curent, rezultatele analizei vor fi acoperitoare.
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Il Propagarea undelor de tensiune pe liniile electrice

2.1 Ecuatiile propagarii pe o linie monofilara

Considerand linia monofilara ca un circuit cu parametri uniform
distribuiti, pentru un segment cu lungimea dx este valabila schema
echivalenta din fig.1.

Ldx
x=0 x=1 Oj_—lTo
i L ou
X Xx+dx g, Cdx = !+ X dx D u +a—xdx
e T o

Fia.2.1- Schema echivalenta pentru linia monofilara fara pierderi

Ecuatiile corespunzatoare elementului de linie de lungime dx sunt:
u-—|u +8—udx = deﬂ,
oX ot

2.1
u (2.1)

i:i+ﬂdx+Cdx—
oX ot
L, C sunt parametri lineici (pe unitate de lungime), iar dx este lungimea
segmentului de linie. Dupa reducerea termenilor asemenea si simplificare
cu dx, rezulta:
_ou_jo o _nou (2.2)
oX ot OX ot
Pentru obtinerea solutiei referitoare la tensiune, se elimina curentul
prin derivarea primei ecuatii in raport cu x si a celei de a doua in raport cu
t.

Jofu_ %ot _ o

ox?  oxot. oxot ox2

deci
o%u o%u
—=LC—. (2.3)
ox? ot?
: _— 1 1 . :
Folosind definitia cunoscuta v =——, de unde LC =—, v fiind viteza de
{ JLC 2
propagare a undelor pe linie ecuatia (2.3) se scrie:
2 2
gu_19u (2.4)
00X v< ot

Aplicand ecuatiei (2.4) transformarea Laplace, aceasta devine:
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U _s?
dx? V2

avand ca solutie generala, in domeniul imagine:

U=0, (2.5)

S S

——X =X
U(x,s)=Ae vV +BeV , (2.6)

in care A = F4(s), B = F,(s) sunt functii independente de x.

Solutia In domeniul timpului se obtine pe baza teoremei intarzierii,
conform careia
L[f(t + a)]= F(s)e™S .

S S

- X X . X X
Astfel F(s)e vV = L f{t——j, iar Fo(s)ev = L fz(t-l-—j :
v v
Astfel, solutia se poate scrie

u(x,t):g(t—é}fz(nﬁj. (2.7)

"4

Procedand in mod analog pentru a obtine solufia sistemului (2.2)
referitoare la curent, rezulta:

i(x,t) = g{t —éj + gz(t +ﬁj. (2.8)

4

Functiile de argument (t-x/v) sunt numite unde directe (de tensiune,
respectiv de curent), iar acelea de argument (t+x/v) sunt denumite unde
inverse. Aceste denumiri reflecta modul de propagare pe linie a
componentelor solutjilor pentru tensiune sau curent.

Astfel, scriind conditia propagarii fara deformare a undelor pe linia
fara pierderi:
u(x,t)=u(x + Ax,t + At),

se obtine pentru f;:

f{t—f):f{tmt— “ij,
"4 74

X A XX pp B
"4 "4 "4

ceea ce este similar cu propagarea undei in sensul cresterii marimii
coordonatei x.
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Similar, pentru f, rezulta

f2(t +£j = fz(t + At + X+ij,

"4 "4

t+£:t+At+X+AX:>At:—&

v 4 v

ceea ce inseamna ca unda f, se deplaseaza in sensul scaderii marimii
coordonatei x.

Stabilirea relatiilor dintre undele de tensiune si curent se poate face
introducand solutjile (2.7) si (2.8) in sistemul (2.2).

Astfel, prima ecuatie _u = Lg devine
oX ot

L R I

A doua ecuatie, _a = Ca—u devine,
oX ot

1 x\ 1 X ' X ' X
_{_;91(t_;)+;92(t+;ﬂ:C{f1(t—;j+f2(t+;ﬂ. (2.10)

Din (2.9) rezulta

%{f{t_é)—fz(hréﬂ:g;(t—§j+g'2(t+§j. (2.11)

Deoarece L:—'LC: 1/9 :1 unde Z este impedanta caracteristica a
Lv L L Z
liniei fara pierderi, (2.11) se scrie:
1 1 ] .I .l
E(Ud —UI')I lqg +1;,
din care rezulta
, Ug . uij
jy=—2% j;=——. 212
d 7 i 7 ( )

Astfel, in cazul cel mai general, tensiunea si curentul pe linie rezulta
din suprapunerea undelor directe si inverse respective, adica

u(x,t)=ug +u;
i(x,t)=ig +ij

Tinand sema de legaturile dintre undele de curent si de tensiune
(2.12), se obtine
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u(x,t)=uy +u;
ix,t)= g ~u;)

2.2 Reflexia si refractia undelor in punctele nodale ale liniilor

(2.13)

Pentru procesele de propagare a undelor pe linii, puncte nodale sunt
acelea in care se schimba parametrii lineici sau sunt conectate elemente
de circuit concentrate. Modificarea parametrilor lineici se produce la orice
schimbare in geometria liniei (sectiunea conductorului, inaltimea fata de
sol) dar si la ramificatii ale liniei. In asemenea situatii au loc reflexii si
refractii ale undelor de tensiune si curent, care modifica fie amplitudinea,
fie forma undelor.

Se va considera cazul propagarii pe doua linii cu impedante
caracteristice diferite, fig.2.2.

Udg1 Z, Ugz
Hu_ Z,
i1
Fig.2.2-Propagare pe 2 linii cu un punct nodal

uy; este unda directa de tensiune, care se propaga spre punctul nodal, pe
linia 1.

Ecuatiile de propagare in forma (2.13), se scriu pentru cele doua linii astfel:

Uy =Ugq +Ujq Uy =Ug2
i —i(u —uy) i _ 1 (214)
1 Z, d1 —Uj1 2 Z, d2

In punctul nodal se poate scrie
Up =Up, Iy =1y, (2.15)
deoarece nu exista nici un element de circuit conectat la acest punct.

Undele inverse de pe linia doua pot fi neglijate daca se considera ca
lungimea acestei linii este infinita.

Se urmareste determinarea amplitudinii undelor refractate si reflectate, de
tensiune si curent in raport cu undele directe corespunzatoare:

Ugo = aulg; Uir = Bulgr; g2 = Cjigr; i1 = Bula1;

Tin&dnd seama de conditiile la limita (2.15) ca si de relatiile dintre undele de
tensiune si de curent (2.12), ecuatiile pentru linia 1 se pot scrie:
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Uyp =Ugq +Ujq

Ugp _ 1 (2.16)
Ugs — Uj
Z, 21( d1 /1)
Adunand cele doua ecuatii, rezulta
Z 2Z
Ugo| 1+ | =2u Uyp =—2 .
d2£ sz d1 Sau Ug2 Z, +2, d1

Asadar, amplitudinea undei refractate de tensiune se obtine prin inmulfirea
amplitudinii undei directe cu un coeficient care depinde de impedantele
caracteristice ale celor doua linii. Acesta este numit coeficient de refractie
a tensiunii:

o, = i. (2.17)
Z1 + 22
Din prima ecuatie a sistemului (2.16) se obtine:
Zo—-Z
Ugr +Ujs = aulgy, Ujr = (au - 7)Ud1 = Z12+ Z; d1-
Astfel, coeficientul de reflexie al tensiunii este
Zy-244
2.18
By = Z,+2, (2.18)
Folosind definitia ig2 = Ug2/Z,, se obtine
. OZUUC” OZUZ1id1 Z1 222 . 221 i
2= T T T 72,2,+2," 2+ 2,
2 2 241+ 2y Zy + Zz
Astfel, coefcientul de refractie al curentului este:
aj = i. (2.19)
Z1 + 22
Din relatiile i2 = id2,i1 = i2 = id1 + ii1’id2 = a,-id1, se ob’;ine
. Z>—-Z
i =(ai =1)iyq==2"51j .
i1 (05, )d1 Z,+2, d1
respectiv coeficientul de reflexie pentru curent
Zo—-Z
=55t (2.20)
1+2Zy

In functie de marimile impedantelor Z; si Z , coeficientii de refractie si de
reflexie pot Ilua wvalori 1in interiorul unor intervale restranse.
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Astfel,considerand o valoare data pentru Z,, iar pentru Z, valori cuprise
intre O si «, rezulta:

e Pentru coeficientii de refractie 0<a <2,
e Pentru coeficientii de reflexie -1 <p < 1.

n functie de inegalitatea Z; <> Z, domeniile de valori ale acestor
coeficienti sunt date in tabelul 1

Tabelul 2.1-Valorile coeficientilor de propagare

Z:>7,|2:<2,| Z,=0 | 2,78
0 | 0...11] 1.2 0 2
Bul-1..0l0..1| -1 1
o | 1..2]0..1 2 0
Blo..1]-1.0 1

Sintetic, valorile acestor coeficienti pot fi discutate astfel:

e La trecerea intr-o linie cu impedanta caracteristica mai mare, undele
de tensiune se amplifica, iar undele de curent se reduc;

e La trecerea intr-o linie cu impedanta caracteristica mai mica, undele de
tensiune se reduc, iar undele de curent se amplifica.

e La limita, la capatul in scurtcircuit al unei linii (Z, = 0), unda reflectata
de tensiune are aceeasi amplitudine cu unda incidenta, dar semnul
schimbat, astfel incat pe masura propagarii undei reflectate, tensiunea
pe linie se anuleaza. In acelasi caz, unda reflectatd de curent are
aceeasi amplitudine si semn ca si unda incidenta de curent, astfel ca
pe masura propagarii undei reflectate, amplitudinea curentului pe linie
se dubleaza.

e La limita, la capatul in gol al unei linii (Z, = «), unda reflectata de
tensiune are aceeasi amplitudine si semn cu unda incidenta astfel
incat, pe masura propagarii undei reflectate, tensiunea pe linie se
dubleaza. Tn acelasi caz, unda reflectatd de curent are aceeasi
amplitudine ca si unda incidenta de curent, dar semn opus astfel ca, pe
masura propagarii undei reflectate, curentul pe linie se anuleaza.
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2.3 Schema echivalenta cu parametri concentrati

Ecuatiile de propagare a undelor pe o linie de impedanta caracteristica
Z1:
Uy =Ug1 +Ujq
. 1 :
iy = —(Uyq —U;
1 Z, ( d1 /1)
pot fi prelucrate prin multiplicarea celei de a doua cu Z; si adunarea cu
prima, obtinand:
2Ud1 = Z1i1 + Uy (221)
careia ii corespunde schema electrica din fig.2.3.

Acest artificiu de calcul algebric permite folosirea unei scheme cu
parametri concentrati pentru analiza unor procese de propagare intr-un
circuit care contine si elemente cu parametri distribuiti.

Uiy

Fig.2.3-Schema echivalenta Petersen

2.4 Propagarea undelor de tensiune printr-un punct nodal cu
capacitate transversala

U
_0'|—V Z, Z,

1

C =

L

Fig.2.4 — Schema monofilara si schema echivalenta
cu parametri concentrati

Ecuatiile schemei echivalente sunt:
2U0 = Z1I1 +Uc

iy =iy + CdstC . (2.22)
i, =Jc
2 22

Pentru obtinerea solutiei referitoare la tensiunea u¢, se elimina curentii,
prin introducerea expresiilor acestora in prima ecuatie a sistemului (2.22):
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u du
2Uy =2, +C=C 1 g,
0 1Z2 dt C
2U0:Z1+Z ZCdUC
Z, dt
222 Z1ZQC dUC

(2.23)

Considerand ca U, este un impuls de forma treapta si observand ca U,
este multiplicat cu coeficientul de refractie al tensiunii as,, dupa aplicarea
transformarii Laplace, ecuatia (2.23) devine:

o) Z122C
S Z1 +22

ay,Up _

sUc(s),

de unde rezulta solutia, in domeniul imagine
a UO 1
UC (S)z u .
s 1+7Z722C S
Z1 + 22

(2.24)

Pentru obtinerea uc(t) se foloseste formula de inversiune Heaviside, care
pentru functii de forma

F(S) este UC(t): F(O)-I-Z F('SI) eSit’
sG(s) G(0) " s,G (s))
in care s; sunt radacinile ecuatiei G(s) =0.
In cazul solutiei (2.24):
Z+Z
F(0)=F(s;)=ay,Up; G(0)=0; s;=-"1_-"2;
(0)=F(s;) = ayUp; G(0) 1="72,0
sG(s)= ZZL o s g(s,) = ZEC (_ Z, +22]=_ "
Z+2, Z,+7Z,\ zz,.C

Z,+Z,

" Z2,Z,C . Z2125C .
uc(t)=ayUpg —ayUpe 1727 ; Tp = ;
c(t)=ayUg —a,Up C=Z2+2,

astfel ca, in final
_t
uc(s)=ayUp| 1-6 ™ |. (2.25)
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Unda de tensiune care se propaga in sens invers pe linia de impedanta

caracteristica Z; este:
t t

uir(t) = uc(t) - Ug = ayUp| - e |~Up = (ay —1Wo — aylpe ';

t

Zy —24 2Zo T.
ujs(t) = - e ¢ U 2.26
0= 0 (2.26)
_t
sau up(t)=| gy — e Te Up. (2.27)

Expresiile obtinute pentru tensiunile uc(t) si u;;(t) arata dependenta lor de
timp, intr-un mod caracteristic unui proces tranzitoriu aperiodic amortizat.
Valorile initiale si finale ale tensiunilor pe durata acestui proces tranzitoriu
sunt indicate in tabelul 2.2.

Reprezentarea grafica a acestor tensiuni, la momentul final al regimului
tranzitoriu este datda in fig.2.5, considerand, pentru simplificarea
reprezentarii ca Z,=2,.

Tabelul 2.2 — Valorile tensiunilor in procesul tranzitoriu

Momentul | uc=u4=us Ui
t=0 0 -Ug
t— 8 auUp BuUo
Au
Us

A=
<
//:
N
A Ao

Ui

Fig.2.5- Tensiunile in regimul tranzitoriu datorat
prezentei capacitatii transversale

In raport cu forma treapta a tensiunii Uy, tensiunile in cele dou linii capata
front exponential, deci au panta finita. Panta acestor tensiuni este:
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t t t

a(t):dUC ZQUUOLG T, _ 222 UOZ1+226 T, :2UOe T,
at TC Z1 + Z2 Z»,ZZC Z1C

Panta tensiunii are valoare maxima la momentul initial al regimului
tranzitoriu:

_2U,

a = : 2.28
max ZC ( )

Concluzile acestei analize sunt:

e In momentul initial al regimului tranzitoriu, capacitatea transversala se
comporta ca si cum linia de impedanta caracteristica Z; ar avea
sfarsitul in scurtcircuit;

e Capacitatea din punctul nodal influenteaza procesul de propagare
numai pe durata regimului tranzitoriu;

e Efectul capacitatii este atenuarea pantei pe front a impulsului incident,
ceea ce este avantajos din punctul de vedere al solicitarii izolatiilor
echipamentelor electrice cu infasurari (transformatoare, motoare).

2.5 Propagarea undelor de tensiune printr-un punct nodal cu
inductanta longitudinala

U
*0*_’ Z1 L Z,
o—llN-—o—

uq up

Fig.2.6— Schema monofilara si schema echivalenta cu
parametri concentrati

Ecuatiile care descriu schema de mai sus sunt:

) di . u
2Up=Zji+ugup=L—+uy; i ==2. (2.29)
at Z,
Prin inlocuire,in prima relatie a curentului, i cu expresia sa din ultima
ecuatie si a tensiunii u; din a doua ecuatje, se ajunge la o ecuatie in uy:

1:Ld£+uQ, 2U0 :QU2+U2+LC’£,
Z, dt Z, Z, dt
2U0 _Z1+22 Uy L dUQ’ auUO —Up+ dU2
22 22 dt Z1+22 dt
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Ultima ecuatie se transcrie in transformare Laplace, considerand tensiunea
U, ca fiind de forma treapta:
aUUO _ Ls

Us(s)+
S 2() Z1+22

Us(s),

de unde
a,Up 1
S 14 Ls
Zi+ 2,
Pentru obtinerea expresiei u,(t) se foloseste formula de inversiune

FO) , < F(si) st
G(0) “sG(s;)

valabila pentru functii in operational de forma F(s)/sG(s).

Uy(s) = (2.30)

uy(s)=

Parcurgand aceleasi etape ca si in cazul propagarii prin punct nodal cu
capacitate concentrata, se obtine succesiv:

Zi+7
F(O):F(S1):auU0; G(O):1, Sy =-— 7L 2;
sG'(s)= =L . sG'(s)=—— L L1tZ2__4
Z1+2; Z,+Z, L
astfel ca
_t .
up(t)=aUp| 1-€ ™ | T, = . 2.31
2() o L Z1+Z2 ( )

Pentru obtinerea expresiei tensiunii u4(t), se foloseste a doua ecuatie a
sistemului (2.29):

t

t
Us =Us +£%:auuo 1-¢ T +Laquie TL;
Z, dt Z, T

t t
T, + L 222 U Z1+226 T,

Z,Z,+2Z, ° L

U1=0!uU0 1-e

t t t

— — 27 —
—aUpl1-e T |+2Ue " = U, +|2—-—222 _Ue -
a,Yo 0 a,Yo [ Z1+ZZJ0
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In forma finala:
t

Uy(t) = ayUp + —221—Uge T (2.32)
1+2>
Tensiunea inversa din linia de impedanta caracteristica Z; este:

t

27 T

uig =ty —Up = (o, —1Up +=—"L-Upe "

i1 1 0 (au )Uo Z, + 2, 0
¢ (2.33)
Ui1 _ ZZ —Z1 n 221 TL UO

e
Z1+22 Z1+22

Expresiile obtinute pentru tensiunile u4(t), u(t) si uj;(t) aratd dependenta
lor de timp, intr-un mod caracteristic unui proces tranzitoriu aperiodic.
Valorile initiale si finale ale tensiunilor pe durata acestui proces tranzitoriu
sunt indicate in tabelul 2.3.

Tabelul 2.3 — Valorile tensiunilor in procesul tranzitoriu

Momentul Uy Uo Ui
t=0 2U0 0 U0
t—oo GuUO auUO BUUO

Reprezentarea grafica a acestor tensiuni, la momentul final al regimului
tranzitoriu este data in fig.2.7, considerand, pentru simplificarea
reprezentarii ca Z;=2,.

in raport cu forma treapta a tensiunii U, tensiunea care se propaga in linia
2 capata front exponential, deci panta limitata. Panta acestei tensiuni este:

A
Uuj u
4_.
Un
u»

U; 4
X X
< >

Fig.2.7- Tensiunile in regimul tranzitoriu datorat
prezentei inductantei longitudinale

t t t
:dU2 ZQUUOLG T, _ 222 Uo Z1+Z2e T, ZZZZU
dt TL Z1 +ZZ L L

T,
0® >

a(t)

avand valoarea maxima in momentul initial a regimului tranzitoriu.
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amax = —2U,. (2.34)

Concluzile acestei analize sunt:

e In momentul initial al regimului tranzitoriu, inductanta longitudinald se
comporta ca si cum linia de impedanta caracteristica Z; ar avea
sfarsitul in gol;

e Inductanta din punctul nodal influenteaza procesul de propagare
numai pe durata regimului tranzitoriu;

e Efectul inductantei de atenuare pantei pe front a tensiunii care se
propaga in linia a doua, desi este avantajos din punctul de vedere al
solicitarii  izolatiilor =~ echipamentelor electrice cu  infasurari
(transformatoare, motoare), nu poate fi exploatat datorita dublarii
tensiunii in linia 1 prin propagarea undei inverse;

e Daca astfel de inductante se afla in serie pe conductoarele unei linii,
borna la care poate sa soseasca o unda de tensiune cu front abrupt ar
trebui protejata cu un descarcator.

2.6 Reflexii repetate pe o linie scurta

Se considera o configuratie cu trei linii inseriate,dintre care cea din
mijloc are o lungime finita, iar celelalte sunt infinit de lungi. Daca o unda de
tensiune U, se propaga catre linia scurta (fig.2.8), in punctele nodale A si
B au loc reflexii si refractii. Deoarece lungimea liniei scurte este finita, se
vor lua in considerare la calculul tensiunilor in punctele nodale si undele
reflectate de la nodul vecin. Ca urmare, tensiunile in cele doua noduri se
vor obtine ca suma a componentelor refractate in mod repetat in cele doua
linii, decalate intre ele cu dublul duratei de propagare pe linia AB, 7=
2l,8/v. Pentru simplitate, se va considera ca unda initiala are forma
rectangulara, ca si toate undele reflectate sau refractate.

__U> <%0 Ajp ap
Z Boi )A( Zn )R Z
Bio 20

Fig. 2.8 —Reflexia si refractia undelor de tensiune in
punctele nodale a trei linii inseriate

Dupa atingerea nodului A de catre unde incidenta au loc urmatoarele
procese:

o reflexie si refractie in nodul A, coeficientii respectivi fiind a4 $i Bo1;
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¢ |la ajungerea undei refractata dinspre nodul A catre nodul B, reflexie si
refractie in acest nod, coeficientii fiind B2, respectiv ay,;

e cand unda reflectata dinspre nodul B catre A ajunge in A, refractie si
reflexie Tn acest nod, coeficientii respectivi fiind ags Si B1o.

Expresiile coeficientilor de reflexie si refractie implicati in acest proces
sunt:

27 27 22
0 _“42 . -
o= 0275 01T S
0+ Z4 0o t4£o 0t41
(2.35)
o 220" 5 2220, 5 _Zi-Zp
01 ZO N Z1 » P20 ~ ZO 22 ZO + Z1
In continuare aceste procese se repetd conform diagramei din fig.2.9.
Uy
—_— Uy A Zy B " Z2
ZI /\
a]OUO
\ C1106102(]0 o~
_— T g
alOﬁZOUO
10001 520U,
D 2T
%P, — %, B0 Bl
Sa — 3T g
[04
alOaOIﬂIOﬁZZOUO R
D 4T
amﬂzoﬁIOUO aloaozﬂlf)ﬁ;]UO
5T g

/
Fig. 2.9 — Reflexii si refractii repetate in punctele nodale

Pentru t — «, expresiile tensiunilor in nodurile A si B devin:
up =Ug + Bo1Up + at10B20001Up + a0 B50P10001Up +
+ a0 30Bi0a01Uo + ... =
=Up|1+ Bor + 0410,3200501(7 + BooPro + Péof + )]=

- (ﬂzoﬂw)7 |
1- ﬂ20ﬁ10

Deoarece B9 <1 si B2 <1, termenul (B10B20)" << 1, poate fi neglijat.
Astfel,

=Up| 1+ Bo1 + a10820%01
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Il Propagarea undelor de tensiune pe liniile electrice

27, 27, Z,-Z,
a10P20%01 _ 4, Z0-%1 Lo+ 2129+ 2129+ 2y _
1= BroP20 Zo+Zy 4 _41-29Z2-2

Zo+2ZyZop+ 25
_ 27y | 2% 22,(Z, - Zy)
Zo+2Z;y Zp+Zi(Zo+Z4)Zp + Z5)~ (24 - Zp)Z2 - Zp)

UA =1+ﬂ01+

_ZO +Z1

27, 1+2z1(22—zo) _ 27,
22y(Z2,+2,)| Z,+2,

fn mod asemanator:
ug = a19t2Up + 1085010202V + 1050 570002Up + ... =
= Upaqpap2 (1 + BooBio + B50S70 + ):
1- (ﬂgoﬂm)” .
1- ﬂzoﬂm

La fel ca mai sus, deoarece B4 <1 si B2 <1, termenul (B10B20)"<<1, poate
fi neglijat si rezulta:

= Upay0202

27, 22,
10202 ZO + Z1 ZO + 22
ug =Up = Up =
1= Boobro 1-%2-%041=%0
ZO + 22 ZO + Z1
42,7, 27,
Uy = —%2_y,,
(Zo +Z5)Zo + Z1)- (25 - Zp\Zs - Zp) Zi+2Zy

Se observa ca, pentru t — «, cele doua tensiuni sunt egale:

Ua| _Us| _
(Uo joo . (Uo L o (239)

Pe durata regimului tranzitoriu, formele tensiunilor difera in functie de
inegalitatile dintre impedantele caracteristice ale celor trei linii. In fig.2.10
sunt date aceste forme, pentru 4 situatii posibile:
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Il Propagarea undelor de tensiune pe liniile electrice

1.8
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1.2 1
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1
0.5
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0.3
0.25
0.2
o
S 015
%
0.1 |
0.05 —
0
0.05
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) timp

Fig.2.10- Formele tensiunilor in punctele nodale pentru situatiile
a) Z1>Zo<Z3, Z1=2Z3; b) Z1<Zo>Z2, Z1=2>;
C) Z21>20>25; d) Z1<Z0< 2>

2.7 Influenta descarcarii corona de impuls asupra propagarii undelor
de supratensiune

-

Undele de supratensiune, mai ales acelea provocate de trasnete pe
liniile electrice aeriene au amplitudine mare, care paractic nu de-pinde de
tensiunea de serviciu, astfel ca propagarea lor are loc 1in prezenta
descarcarii corona. Fiind in general impulsuri unipolare, apar unele
particularitati in raport cu descarcarea corona datorita tensiunii de serviciu
alternative:
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Il Propagarea undelor de tensiune pe liniile electrice

e strimerii se dezvolta pe durata cresterii tensiunii, iar dupa depa-irea
virfului se sting, iar sarcina spatiala se disipa prin recombinari.
e sarcina spatiala este mai mare in cazul polaritatii pozitive a impulsului,
deoarece descarcarea ocupa un volum mai mare in jurul conductorului.
Caracteristica Q(u), tensiune-sarcina are forma din fig. 2.11. Pana la
aparitia descxarcarii corona, sarcina electrica a conductorului variaza liniar
cu tensiunea:

q=Cq U

q=Cgqu

A

Uo
Fig. 2.11 — Caracteristica sarcina tensiune a descarcarii corona de

g, = Cqu. (2.37)

Dupa formarea strimerilor descarcarii corona o parte dintre sarcinile de pe
conductor trec in spatiul din jurul acestuia:

qd=qc +qsp- (2.38)
Partea neliniara a caracteristii g(u) poate fi aproximata de functja:
B
u
=A — | . 2.39
! (UOJ (2:39)
Pentru u=Uy , q = A = C4Uy, deci:
B
u
=C,Up| — | . 2.40
q=_Lg O£U0 j ( )

Parametrul adimensional B depinde de diametrul conductorului si de

polaritatea undei de tensiune. Capacitatea conductorului in timpul

descarcarii corona variaza neliniar cu tensiunea, fiind numita capacitate

dinamica:

_dg _CgUo
du Ug 0

Viteza de propagare a undelor de tensiune este influentata de prezenta

descarcarii corona, ca Si marimea impedantei caracteristice a
conductorului coronat:

BuB" - cgs(i
U

B-1
Cq j . Cyq>Cy.
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-8
L L L 1 Z(u)2
r \/Cd cpgl U 5 \/Cg gl U 5 \/E(UOJ
97U, Uy
1-B
1 1 1 1(uj’3 v(u]Z
Veor = = = — = — — <V.
JLCy L B( j )Bv JLCy VBl U, VB Uy
g9 UO

Atat modificarea parametrilor de propagare, v si Z cat si pierderile de
putere datorate descarcarii corona contribuie la deformarea undei de

impuls in sensul reducerii pantei pe front si a scaderii amplitudinii.

Deformarea undei datorita modificarii parametrilor de propagare se poate
ilustra grafic, fig.2.12. Partea impulsului in care tensiunea este mai mare
decat U, se imparte in trepte inguste pentru care se poate considera
constanta capacitatea dinamica. Acelei capacitati dinamice ii corespunde o
viteza de propagare mai mica decat in lipsa descar-carii corona, care
produce o intarziere in propagare a treptei respective, mai mare decat a
treptei anterioare, deoarece capacitatea dinamica continua sa creasca

pana la varful impulsului.

Ay AU

[
/
/
/ I .
A
A
yA.
/ el

Uo H UO

i
1

a) t b) t

v

v

Fig.2.12 — Deformarea undelor de impuls prin propagare pe o linie coronata:
a) fara considerarea pierderii de putere; b) cu considerarea pierderilor.

Intarzierea in propagare se poate calcula:

At:;_L:L[L_1]>0_
Veor V' V\VYeor

Reducerea amplitudinii impulsului se poate calcula cu relatia:
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Il Propagarea undelor de tensiune pe liniile electrice

Um(0)

Um(/):TUm(O)’

(2.40)

in care coeficientul a are valorile 0,26 pentru polaritate pozitiva si 0,177
pentru polaritate negativa a impulsului.

2.8 Propagarea undelor pe linii multifilare

Liniile electrice sunt formate din mai multe conductoare paralele. Pentru a
stabili influenta cuplajului capacitiv dintre conductoare asupra propagarii
undelor, se poate porni de la sistemul de ecuatii stabilit de Maxwell pentru
un sistem de corpuri conductoare incarcate cu sarcini electrice:

Ul= lelal - (2.41)

|U| este matricea coloana a potentialelor corpurilor,
|| este matricea patrata a coeficientilor de potential,
lq| este matricea coloana a sarcinilor corpurilor.

Daca corpurile considerate sunt conductoarele liniilor electrice (fig.2.13),
iar q este sarcina electrica a acestora pe unitate de lungime, coeficientii de
potential au expresiile de calcul:

Fig. 2.13 Linie aeriana cu doua conductoare

, b
T n2h , respectiv a;; = In—. (2.42)
272'80 ri 272'80 a,'j

ji

Undele electromagnetice care se propaga pe conductoare sunt unde
plane. Se poate considera ca acestea se formeaza prin deplasarea
campului electric al sarcinilor electrice cu viteza de propagare v.
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Il Propagarea undelor de tensiune pe liniile electrice

Valabilitatea sistemului de ecuatii nu se altereaza daca membrul drept se
inmulteste si se imparte cu v:

U] ==av]- (2.43)

a
"4

Termenii a/v au dimensiunea unei impedante:

4
{Q}ZC/m_V.mi vV Vv

ms C m CJs AT
iar termenii de forma qv au dimensiunea unui curent:
Cm_C

_em_C_a.
[qv] T

v

Asadar sistemul (2.43) se poate scrie acum:
Ul= 12} - (2.44)

Termenii Z poarta numele de impedanta caracteristica, avand expresiile de
calcul:

. 9 . _ b::
_ T g 2h _4m9907, 2k _ g0 205, Z; =60In—". (2.45)
2negv i 272.3.108 1 r aj;

Zj

Sistemul (2.44) are n ecuatii si 2n necunoscute. Pentru rezolvare sunt
necesare ecuatii suplimentare, care sunt expresia unor conditii specifice
unei situatii date.

Exemple
a) Propagarea simultand a undelor pe conductoare izolate fata de sol

Este cazul propagarii pe conductoarele unei linii fara conductoare de
protectie. Conditjile la limita sunt:

Uy=U,=...=U,=Up. (2.46)
Fie, pentru simplificare cazul a numai doua conductoare amplasate identic
fata de sol. Sistemul (2.44) se scrie:

Up =2Z44l; + Z45l

0 =411t T £1212 (2.47)
Uo =221l + 22217

Deoarece Z;, = Z,4, curentii I; si I, au expresiile:
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Uo Zp2 Z11 Up

Yo Zoal _\, Zo2-Zs2 _ 1221 Yol Zy1-2Zp2
Z11 Zp2 211290 — 2% Z11 Zp2 211259 — 2%
Zy1 222 Zy1 Lz

Deoarece cele doua conductoare sunt identice ca diametru si inal{ime
deasupra solului:

Z11 = 222 = Z, Z12 = 221 = Z', (248)
iar expresiile curentilor sunt:
Z-7 -7 U
lh=Up—5——5; lp=Upy—o——5; ly=lp ==,
1 022—22 2 022_22 1—12 717

Asadar, in prezenta altor conductoare izolate, impedanta caracteristica a
unui conductor se mareste.

(2.49)

Pentru o linie electrica trifazata cu coronament orizontal, rezulta
Zy1=2yp =L33=1; Zyp=2Lp3> L34,

Impedanta caracteristica a conductorului din mijloc devine mai mare decéat
a acelora laterale, datorita prezentei acestora.

b)Propagarea pe conductoare izolate in prezenta unor conductoare legate
la pamant

Cazul cel mai simplu este propagarea pe un conductor activ in prezenta
unui conductor de protectie, conditiile la limita fiind:

U1 = Uo, U2 =0. (250)
Sistemul de ecuatii (2.44) capata forma:

Uo = Z11l1 + 242l

0=2Zp4ly + 25l

(2.51)

Expresiile curentilor sunt:

Uo 212
10 Z22 _U Z2 _ Yy
"“z11 Zia]” 7.2, 22 72’
11 12 11£ 922 10 7. 12
Z21 Z22 " Zos
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Z11 Ug

21 01 _, -Z21 Uo .
Z11 Z 0 _ 72 Z11Z22°
11 12 Z11222 Z12 Z12 _
221 222 Z12

Impedanta caracteristica a conductorului activ scade in prezenta con-
ductorului de protectie.

Zi

c) Propagarea pe un conductor in prezenta altor conductoare izolate

Un caz practic de acest fel este propagarea unei unde pe conductorul de
protectie in prezenta unui conductor activ.
Conditiile la limita corespunzatoare sunt:

U1 =U0; I2 =0. (253)
Sistemul de ecuatii (2.44) devine:
Up =Z41l4
Up =254l

Extragand curentul I; din prima ecuatie si introducandu-l in a doua, se
obtine:

(2.54)

U, = @uo = ky,Up. (2.55)
Z11 )
ki se numeste coeficient de influenta sau de cuplaj. In cazul
coronamentelor LEA, acesta are valori de 0,1 ...0,3 fiind cu atat mai mare
cu cat conductoarele sunt mai apropiate intre ele si fata de sol.

Daca linia are doua conductoare de protectie, pe care se propaga simultan
aceeasi unda U,, conditiile la limita devin:

U1 =U2=U0; I3 20, (256)
iar sistemul de ecuatji are forma:
Up = Zy4l1 + 21217
UO = 221I1 + 222I2 . (257)
Uz = Z34ly + Z35l
Pentru asezarea in plan orizontal a conductoarelor de protectie, 1 si 2 :
Z11=22=2; Z1;=2 =2’ (2.58)
Din primele doua ecuatii se ob{in curentii |4 si I5:
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Uo Z12
Ug Z — -7
=1, =100 2221 _, Zo Z122 _ U, g Z.2=:Uo Yo .
Z11 212 Z11Z22 - Z5, z¢ -7 Z+Z
Z21 222
Tensiunea pe al treilea conductor devine astfel:
Z31+2 o, L2 k3q +k
Us=Up =31 232 yy £ 2 312552y, (2.54)
Z+7 1+§ 1+k12

Coeficientul lui U, este coeficientul de influenta al celor doua conductoare
de protectie asupra conductorului activ.

In prezenta descarcérii corona de impuls, coeficientii de influenta devin mai
mari deoarece raza aparenta a conductorului coronat este mai mare decat
raza geometrica.

2.9 Metode grafo-analitice pentru studiul propagarii undelor de
supratensiune

Metoda analitica de analiza a proceselor de propagare a fost folosita mai
sus, admitand ca forma impulsurilor de tensiune este treapta cu durata
infinitd, iar elementele de circuit considerate sunt liniare. in realitate,
ambele ipoteze nu sunt riguros verificate, iar folosirea metodei analitice in
altfel de situatii este foarte laborioasa. Pentru asemenea situatii au fost
elaborate metode de calcul numite initial grafo-analitice, in lipsa
calculatoarelor numerice; in prezent, asemenea metode, care se preteaza
la formalizare numerica pot fi rezolvate de catre calculatoare.

Exemplul 1: Propagarea unei unde de forma oarecare printr-un punct
nodal cu capacitate transversaléa

Sistemul de ecuatii care descrie schema echivalenta din fig. 2.14 sunt

2U0 = Z1l1 +UC;i1 = i2 +C

Fig. 2.14 — Schema monofilara si schema echivalenta cu parametri concentrati
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Pentru obtinerea solutiei referitoare la tensiunea u¢ se elimina curentii, prin
introducerea expresiilor acestora in prima ecuatie a sistemului:

2U0—Z1 +C%+Uc,
Z, =~ dt
222 Z1ZZC dUC
= Upg=uc + .
1t 22 Z1 + Z2 dt

Ultima ecuatie se pune sub forma:

a12UO —Uc _ duC ’ (2.55)
Te ot

pe baza careia se poate realiza rezolvarea grafica intrucat forma tensiunii
Uo(t) nu este exprimata printr-o functie simpla.

A
A
u u

a,U

B
[
zal

<
t/At
-00-0060000000—0—0—0—>

q 1 2 3|4 5 6 738 9
Te 001 2 3 45 67 8 9
<>

Fig. 2.15 - Rezolvarea grafica a ecuatiei (2.45) — metoda subtangentelor

Din triunghiul dreptunghic ABC, se exprima tgp:

BC OZUUO UC
Tc

|dentitatea membrului stédng al (2.55) cu tgpB (2.56) arata ca segmentul AB
este tangent la curba uc(t).

Astfel, curba uc(t) se construieste din segmente de tangenta. Cu cat
intervalul At este mai mic, cu atat precizia de aproximare a functiei uc(t)
este mai buna.

tg = (2.56)

Exemplul 2: Determinarea tensiunii reziduale a unui descarcator cu
rezistenta variabila
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Se considera schema din fig.2.16 in care un descarcator clasic cu rezis-
tenta variabila este conectat transversal in punctul nodal al liniilor.

Fig.2.16 — Descarcator cu rezistenta variabila in punctul nodal

Schema echivalenta, valabila dupa amorsarea DRV, este descrisa de

ecuatiile:
2U, = Zyiy + ug; iy = iy + 29, (2.57)
Zy
Prin eliminarea curentului i; se obtine:
2U0 = Z1i1 + (é + 1jud; iUO = ﬂld +Uy -
Z1 Z1 + 22 22 + 22
In final:
OCUUO = ﬂld + Ud . (258)

22 + 22
Pornind de la relatia (2.58), se realizeaza constructia grafica din fig.2.17.

242,

Z1 +22 \ ay
u

N Urez

A —-

v

ig

tV

Fig.2.17 — Tensiunea reziduala pe descarcatorul cu rezistenta variabila
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