STUDIUL_PROPAGARII _UNDELOR DE IMPULS PE LINII
ELECTRICE CU AJUTORUL MODELELOR FIZICE

1. Baze teoretice

Tensiunile si curentii de impuls pot sd apara pe liniile electrice datorita loviturilor de
trasnet sau datoritd unor fenomene de comutatie. Aceste unde au durate mici in raport cu
timpul de parcurgere a liniilor de lungime medie sau mare, motiv pentru care sunt numite
unde calatoare. Studiul teoretic al propagarii undelor de impuls foloseste o schema cu para-
metri uniform distribuiti pentru linia electrica, schema descrisa cu ajutorul unor ecuatii dife-
rentiale, pe baza legilor lui Kirchoff. Ca rezultat general, tensiunea si curentul in orice punct
al unei linii se obtine prin insumarea unei unde directe si a unei unde reflectate, care se
propaga cu viteze egale, dar in sensuri contrare. Legatura intre intensitatea curentului si tensi-
une este datd de legea lui Ohm, 1n care parametrul de material se numeste impedanta carac-
teristica, o marime specifica fenomenelor de propagare a undelor de impuls.

Orice linie care nu produce la capatul ei fenomenul de reflexie este asimilatd cu o linie
infinit lunga si pe ea nu se propagd decat o unda directa.

Undele de impuls care se propagd pe liniile electrice sunt, in general, supratensiuni
capabile sa determine aparitia descarcarii corona in cazul liniilor aeriene. Descércarea corona
modifica 1n sens crescdtor capacitatea si conductanta conductorului fatd de padmant, ceea ce
are ca urmare reducerea mirimii impedantei caracteristice si a vitezei de propagare. In
consecintd, durata de front a undelor creste, iar amplitudinea scade proportional cu distanta de
propagare a undelor pe linie.

Pentru studiul experimental al propagarii undelor de impuls pe linii se poate utiliza un
model fizic in care linia de lungime finitd, cu parametrii uniform distribuiti se inlocuieste

printr-un numar de cuadripoli conectati in serie.

2. Propagarea undelor de tensiune in cazul a trei linii Inseriate

O situatie generald de propagare a undei de supratensiune, din care prin particularizari

se pot obtine multe alte situatii, este cea a succesiunii a trei linii cu impedante caracteristice
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diferite Z,;, Zy, Z> (fig. 1).

Mai multe configuratii posibile ale retelelor din sistemele electroenergetice se pot repre-
zenta printr-o astfel de succesiune a 3 linii, de exemplu: linie aeriana — cablu — linie aeriana;
doua circuite aeriene legate printr-o statie cu izolatie de SFs; succesiunea linie simplu circuit —
linie dublu circuit — linie simplu circuit; linie aeriand — cablu — generator (sau transformator).

Pentru determinarea amplitudinii undelor de tensiune care se propaga pe liniile schemei
se aplica metoda Bewley, conform careia undele reflectate si refractate se determind cu
ajutorul coeficientilor de reflexie si de refractie in punctele nodale (puncte in care impedanta
caracteristica a liniei se modificd). Intre doud puncte nodale vecine se admite ci undele se
propaga fara deformare, timpul de propagare fiind dat de raportul dintre distanta si viteza de
propagare (in lipsa descarcarii corona se poate considera aceeasi ca viteza luminii, respectiv
300m/ps).

Pentru simplificarea studiului, se va presupune ca liniile cu impedante caracteristice Z;

si respectiv Z,, au lungimea infinita, astfel ca nu apar unde reflectate de la extremitatile opuse

punctelor A si B.
mi ~gyg G2
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Fig. 1. Reflexia si refractia undelor de tensiune in punctele nodale ale trei linii inseriate

In punctele nodale A si B au loc procese de reflexie si refractie, caracterizate prin

coeficientii cuprinsi in tabelul 1.

Tabelul 1- Expresiile de calcul pentru coeficientii de reflexie si de refractie

Sensul propagarii | Coeficienti de Coeficienti de
undei refractie reflexie
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Se va considera o unda incidentd de forma treapta, cu amplitudinea Uj. Datoritd lun-
gimii finite a liniei cu impedanta caracteristica Z, trebuiesc luate in considerare reflexiile si
refractiile succesive ale undelor in punctele A si B. Astfel, tensiunile care se propaga in liniile
adiacente se formeaza prin suprapunerea unor componente decalate in timp cu dublul duratei

de propagare, 1, pe linia de impedanta caracteristica Zj, asa cum se arata in fig. 2.
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Alegand drept origine de timp momentul impactului undei incidente Uj in punctul A,
expresiile tensiunilor U; si U, in punctele A si B la diferite momente de timp vor fi acelea din

tabelul 2.
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Fig. 2. Procesul de reflexii repetate ale undelor de tensiune la extremitatile liniei scurte

Dupa trecerea unui timp suficient de lung, in comparatie cu durata de propagare 1, deci
dupa producerea unui mare numar de reflexii repetate pe linia cu impedanta Z, (intre punctele

A si B) tensiunile care se propagd pe cele doua linii lungi ating aceeasi valoare

U, U, 27,
vl T\U ) T a T ;. (2)
0/ 0/ ;1 Zz

Rezulta cd, dupa terminarea procesului tranzitoriu datorat reflexiilor repetate pe linia
scurtd, aceasta nu mai exercitd nici o influentd asupra procesului de propagare. Aceasta se

datoreaza formei de unda incidente considerata: treapta cu lungime infinita.
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Pe durata procesului de reflexii repetate, tensiunile U; si U, pot avea forme aperiodice
sau oscilante, in functie de marimile impedantelor caracteristice ale celor trei linii din schema.
in lucrare se vor studia patru cazuri tipice.
Cazull: 7Z;,>7,< 2,
In acest caz f;9>0, B2y > 0, deci toti termenii componenti ai relatiilor de calcul a

tensiunilor u; si u, din tabelul 2 sunt pozitivi. Tensiunile u; si u, cresc treptat tinzand spre

Tabelul 2 — Expresiile de calcul ale tensiunilor la extremitatile liniei scurte

Intervalul
de timp ur/Uo u
0<t<t u, 0

— | =1+8,=a,
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valoarea de regim stationar, determinatd de expresia (2). Grafic, evolutia acestor tensiuni este

reprezentatd in fig. 3, a.

Cazul2: 7, <Zy> 272,

Rezulta S0 < 0, P20 < 0, Py; > 0. Din acest motiv, prima valoare a tensiunii U; este
mai mare decat Uy, iar componentelor ulterioare au semn negativ, ceea ce provoaca scaderea
treptatd a tensiunii pana la valoarea de regim stationar. Tensiunea u; creste treptat, deoarece
toate componentele care o formeaza contin produse de forma f;9 S0 > (. Reprezentarea

grafica a acestui caz este data in fig. 3,b.

Cazul3: 7Z;,<Z7Z,< 2,
In aceasta situatie £;9<0, f,9 > 0, iar polaritatile componentelor de tensiune, care sosesc

la intervalele de timp 2t in punctele A si B, alterneaza, iar amplitudinile acestora descresc,
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astfel cd in regim tranzitoriu tensiunile u; si u, au forme oscilant amortizate, tinzand catre
valorile de regim stationar (2).
Intrucat a;p>1, agy>1 sl 0g2> a9, tensiunea uy are prima valoare mult mai mare fata de
prima valoare a tensiunii u;.
Variatia tensiunilor u; si u, din fig.3,c se referd la cazul in care Z, >>Z7,, astfel incat o,
tinde spre valoarea 2.
Cazuld: Z,>72p>7,
Si in aceasta situatie £y > 0, 29 <0. in consecinta, tensiunile u; si u; vor avea tot
forme oscilant amortizate (fig. 3,d).
Deoarece aj9 < 1, ag; < 1, prima valoare a tensiunii #; este mai mare decit prima
valoare a tensiunii u,. Situatia din fig. 6,d se refera la cazul in care Z, <<Z, incat a;;

are o valoare apropiata de zero.
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Fig. 3. Variatia tensiunilor u; §i u, in regimul tranzitoriu de reflexii repetate

3. Modelul fizic pentru studiul propagarii undelor de impuls pe linii
Succesiunea celor trei linii, conform cazurilor 1 .. 4 analizate mai sus poate fi obtinuta
in laborator folosind pentru linia scurtd de impedanta caracteristica Z, doua modele realizate
dintr-un numar suficient de cuadripoli in IT inseriati. Parametrii liniilor reale si ale modelelor

corespunzatoare sunt dati in tabelul 3. Pentru liniile de lungime infinita, se foloseste modela-
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rea prin rezistente concentrate egale cu impedantele caracteristice Z; si Z, ale liniilor.

O alta posibilitate de modelare este de a inlocui linia scurtd printr-un singur cuadripol in

IT (fig.4) ai carui parametri corespund intregii lungimi ai liniei scurte. Parametrii acestei

scheme pot fi determinati cu relatiile:

Tabelul 3 — Parametrii liniilor scurte reale si modelate

Linia reala Scarile Modelul
Caracte- Parametri de Parametrii unui Nr.
ristici modelare cuadripol 1n IT cuadripoli
LEC Lo (uH/m) 0,165 pL 101 Lom (uH) 82,5
1 Ok\}, Co (pF/m) 269,2 pc | 107 |Com /2(pF) 673 2
400 m Zy (Q) 24,76 pz | 10 |Zom (€2) 247.6
Pt 1
LEA Lo (uH/m) 1,27 pL 101 Lom (uH) 635
110 k\’/, Co (pF/m) 8,8 pc | 107 |Com /2(pF) 22 16
300 m Z (Q) 380 pz | 10 |Zom (2) 3800
pe | 1
LEA Lo (uH/m) 1,3 pL 1 |Lom (uH) 6500
270 k{/ Co (pF/m) 8,56 pc 1 |Com /2(pF) 21400 10
5 km T 1Zo (Q) 390 pz 1 |Zom () 390
Pt 1

Fig. 4. Schema echivalentd in care
linia scurtd este inlocuita printr-un
cuadripol in I1

Z
L =K,Ll=K,21; C,=K.C)l=K,
v

[

Zyv

Ly si Cp sunt parametrii pe unitatea de lungime

ai liniei cu lungimea / si impedanta caracteristica Zy, iar
v este viteza de propagare a undei pe linia respectiva

(diferita la LEA si LEC). Coeficientii de corectie Ky si

K¢ rezultd din conditia egalitétii perioadelor de oscilatie

si a impedantelor de undd in circuitul oscilant cu parametri concentrati si circuitul cu

parametri repartizati.

In functie de inegalititile dintre impedantele caracteristice ale celor trei linii, conform

celor 4 cazuri prezentate mai sus, cuadripolul in II poate fi degenerat prin neglijarea unora

dintre componente.

De exemplu, in cazul 1 deoarece Z; > Z, < Z,, rezultd ca inductanta lineica a liniei

scurte este mai mica decat a liniilor lungi adiacente, astfel ca poate fi neglijata, iar linia scurta

va fi inlocuitd numai prin capacitatea sa echivalenta. In cazul 3, unde Z; < Z, < Z,, se va

putea neglija numai capacitatea C;, dinspre linia cu impedanta caracteristica Z; .

Schemele echivalente cu elemente concentrate corespunzatoare celor 4 cazuri tipice de
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propagare analizate la punctul 2, ca si expresiile de calcul si curbele de variatie ale tensiunilor

u; $i u, sunt prezentate in tabelul 4.
Pentru observarea efectului descarcarii corona asupra formei undei de supratensiune, s-a
realizat modelul unei linii aeriene de 220 kV cu lungimea de 5 km, format din 10 cuadripoli
Lom (tabelul 3). La fiecare cuadripol este atasat un

Q\{;. circuit cu diode Zener, care modeleaza creste-
D

rea capacitatii fatd de pdmant si a conduc-

j_ tantei liniei coronate (fig. 5). Schema permite
C
modelarea caracteristicii tensiune — sarcind a
descarcarii corona prin liniarizare pe portiuni.

Prin deschiderea diodelor Zener se realizeaza

o crestere a capacitatii in doud trepte si

anume:

Fig.5 — Circuitul pentru modelarea Ceor1= Com + C1; Ceor2=Com + C1 + Gy,
descarcarii corona

precum si a conductantelor modelate prin
rezistentele R; si R.

Folosind un numar mai mare de ramuri in aceastd schema, se poate obtine o reproducere
mai fideld a caracteristicii Q(u) a conductorului liniei reale.

Amplitudinea undei de tensiune care se aplica modelului este:

U
up =y
U

cr

Pentru linia de 220 kV modelata, amplitudinea undei de tensiune maxima care poate sa
apara pe linie este U,, = 1177 kV (egala cu nivelul de tinere la impuls de trasnet a izolatiei
liniei), iar tensiunea criticd de amorsare a descarcarii corona U, = 320 kV (pentru conductor
Ol-Al cu sectiunea de 400 mmz). Pe model U".; = 10 V (tensiunea de deschidere a diodei

DZ,). Rezulta ca amplitudinea undei de impuls pe model nu trebuie si depaseasca 37 V.
4. Modul de lucru

A. Studiul propagarii undei de supratensiune in cazul succesiunii a trei linii (fig. 1) se va
efectua cu ajutorul unui montaj in care linia cu impedanta caracteristica Zy, instalata intre cele
doua linii infinit lungi se modeleaza printr-un lant de cuadripoli.

Elementele necesare realizarii montajelor corespunzatoare celor 4 cazuri de inegalitate
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intre impedantele caracteristice ale liniilor se gasesc reunite intr-un panou, pe a cdrui placa

frontala sunt specificate principalele caracteristici ale acestor elemente (fig.6).

x G.IR
820 Q) 820 Q
LES 110 kV 400m, Z, =250 Q ] Uf©®
390 O 20 kQ Fb U
L1 |LEA 110kV 800m, Z,=3800 Q | 1 o3 9q
Circuite cu parametri concentrati F—E/,J

\ LEA 220 kV 5 km, Z, =390 Q
N —

Fig.6 — Schema de montaj pentru studiul reflexiilor repetate

Astfel impedantele caracteristice ale liniilor lungi se vor modela prin rezistente de
valoare corespunzatoare. Pentru linia scurta existd doud modele, realizate din cate 8 cuadripoli
LC in I1, avand parametrii indicati in tabelul 3.

Pentru inlocuirea liniei scurte printr-un circuit cu parametri concentrati, se vor folosi
cele 4 asemenea circuite, ale caror scheme si parametri sunt acelea din tabelul 4.

In partea inferioard a panoului se afli modelul, realizat din 10 cuadripoli LC in II,
pentru o linie electrica aeriand de 220 kV cu lungimea de 5 km, la fiecare cuadripol fiind
atagat un circuit pentru modelarea descarcarii corona.

Montajele corespunzatoare fiecaruia dintre cele 4 cazuri de inegalitate intre impedantele
caracteristice, analizate mai sus, se vor realiza folosind componentele de pe panou dupd cum
urmeaza (tabelul 5):

Tabelul 5 — Componentele montajelor pentru cele 4 cazuri de studiat

. modelul liniei scurte (Z)
Cazul de studiat Lant de cuadripoli Eemente concentrate
Z] :Zg :820.Q, Z[ :Zg :8209,
L 21>2 < 2 7y =250 Q. C, = 10,77nF.
Z] :Zg :820.Q, Z] :Zg :820.Q
2. Li<Z> 2 7, = 3800 Q. L=10,2 mH.
Z;=390Q; 7, = 20000 Q; Z; =390 Q; Z, = 20000 Q;
3.2, <Zy< 2, Zy = 3800 Q. Lo= 6,45 mH; C;=446pF
Z;=200008Q ;:7, = 820 Q; Z;=200008 ;7Z, = 820
4. Z[ > ZO > ZZ ZO — 3800 ,Q Le: 6,45 m]_[, C;e 2446 pF,
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Pentru fiecare caz studiat, se vor realiza montajele adecvate conform fig.6. De la
generatorul de impulsuri repetate se va aplica montajului o tensiune de forma impuls dreptun-
ghiular, alegind frecventa de repetitie suficient de mare pentru a obtine o imagine destul de
luminoasa pe ecranul osciloscopului, dar totodata suficient de mica pentru ca procesul tranzi-
toriu de propagare sa se incheie pe durata unui impuls.

Se vor observa la osciloscop formele tensiunilor u; si u, la extremitatile liniei scurte,
facdnd comparatia cu reprezentarile grafice corespunzatoare din fig.3. Se vor reprezenta
grafic, in unitati relative, tensiunile obtinute experimental pentru situatiile modelarii liniei
scurte prin lanturi de cuadripoli respectiv prin circuite cu parametri concentrati.

Folosind relatiile de calcul din tabelele 1 si 2, se vor calcula tensiunile u; si u, pentru
atatea trepte cate pot fi observate pe ecranul osciloscopului. Rezultatele calculelor se compara

cu rezultatele masuratorilor.

B. Se realizeaza montajele corespunzatoare celor 4 cazuri de la punctul A, folosind

pentru linia scurtd schema echivalentd cu parametri concentrati corespunzatoare, conform cu

tabelul 4.

Tabelul 4 — Schemele echivalente §i formele tensiunilor in cazul modelarii liniei scurte printr-un
circuit cu parametri concentrati

21> <2, 21 <ZLy>2, 21<Zy< 2 Z;<<Z, 2i>20>2, 21>>2,
Z] Le
Schema C, =
. g —< Z
echivalenta 2 J-
t — —
— ||l u Z, 0w, _ u Z. w, _
YIi _g I+ée n|| L=, l+ZL "0 L =g, 1+=5—"Le o %
ST ; U, Ze o U, Z, o,
. A t - -
Tensiunea in ” - t x cos(ot + B x cos(w,t+ B, )]
punctele U a,|1—e u, -+ N g
_ _ L u w _
nodale 0 U e I-e 2 —qg,|I-—Le x M2y 110 o
0 12 @ U 12
0 L 0 | o
x cos(wt —a)] x cos(w,t —a, )
05
120 250 350 oa
100 3.00 4 ' \
080 o 250 A >
' 150 200 / 7? 0,2
050 —~ |
150 01
Fognqle 00 100 el : —
tensiunilor | o 050 050 01
000 0.00 0.00 0.2
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6
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Semnificatiile

27, 1 27, 1
o = Wy = &y = 0y = ,
Z,+7, L,C, Z,+7, L,C,
o o g [y zvz |, (i 27,422
= = ’ c= 01 =
"z +z, " z,+2, C, 2Z,L, C, 2Z,L,
2_ 2 g2 2_ 2 2
marimilor |7, = Cei T, __L 0" =w; =0 w; =w) =0,
i Z,+7, Z,+7Z, 1) S,
a=arctg— a; =arctg—
formule |k, =k, =1 k; =kc=1 @ o,
Z, 2
~ Z2 VA
f = arcig L B~ arctg—E
¢ ZLe
2 4
k, =— ko =— 2 4
L k,=—ke=—
7 T

Se observa la osciloscop formele tensiunilor u; si u, si se compara cu formele din
tabelul 4. Folosind relatiile din tabelul 4, se calculeaza u,(?) si u(?). Se reprezintd pe acelasi

sistem de coordonate, in unitati relative, functiile u,(?) si u(¢) masurate si calculate.

C. Pentru studiul influentei descarcérii corona de impuls asupra formei undei de
supratensiune se realizeaza schema din fig. 7. Datoritd adaptarilor de la cele doud extremitati
ale modelului (prin R = Z,,), pe model se propagd numai unda directd obtinuta de la
generatorul de impulsuri repetate (GIR) prin intermediul divizorului de tensiune DT.

De la generatorul de impulsuri repetate se aplicd modelului impulsuri cu amplitudinea
corespunzatoare aparitiei descarcdrii corona pe linia reald, 10V <U,' <36V .

Se observa, pe ecranul osciloscopului, formele undelor de impuls la inceputul, mijlocul
st sfarsitul liniei, in lipsa si in prezenta celulelor care modeleaza efectul descércarii corona de

impuls. Se reprezinta grafic, pe acelasi sistem de coordonate, formele tensiunilor in prezenta

si 1n lipsa descdrcarii corona.

820 O 820 Q
C—1 | LES 110kV 400m, Z, =250 Q | [—1
390 Q 20 kQ

LEA 110 kV 800m, Z,=3800 Q | L1

Circuite cu parametri concentrati

390 Q

LEA 220 kV 5 km, Z. = 390 Q E
\

Fig. 7 — Schema montajului pentru studiul influentei descarcarii corona
asupra propagarii undelor de impuls de tensiune

Tehnica tensiunior inalte — Lucrari de laborator 2004 10




	Tabelul 2 – Expresiile de calcul ale tensiunilor la extremităţile liniei scurte 
	 Tabelul 3 – Parametrii liniilor scurte reale şi modelate  
	Tabelul 5 – Componentele montajelor pentru cele 4 cazuri de studiat

