Propagarea undelor de supratensiune 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 de tip impuls, respectiv cu durate foarte reduse si cu viteze de
variatie mari gi 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, 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 gi pantei undelor de
tensiune si de curent, rezultatele analizei vor fi acoperitoare.
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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 — —

+d i i+ 2o ou
X Xx+dx u Cax ="' " ox u+&dx

¢, O

Fia.2.1- Schema echivalenta pentru linia monofilara fara pierderi

Ecuatiile corespunzatoare elementului de linie de lungime dx sunt:

u—(u+a—udxj :de%,
ox 2.1)

i=i+ﬁdx+Cdx8—u
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_ o _a_pou 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

Cdfu 0% %I L éfu
ox2 oxot’  oxot ox2’

deci
82u 82u
— =LC—-. (2.3)
ox? ot?

Folosind definitia cunoscuta v = L de unde LC :L v fiind viteza de

JLC ve’

propagare a undelor pe linie, ecuatia (2.3) se scrie:

82u_ 1 6%u 24
o V2o (24)
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Aplicand ecuatiei (2.4) transformarea Laplace, aceasta devine:

2 2
&Y _Su-o, (2.5)
dxc v
avand ca solutie generala, in domeniul imagine:
S S
X —X

U(x,s)=Ae V" +BeV , (2.6)

in care A = F4(s), B = F5(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

Astfel  Fy(s)e v = LHt —éﬂ Fy(s)ev = L{fz(t +5ﬂ |

v

Astfel, solutia se poate scrie

u(x,t):g(t—é)#z(nij. (2.7)

4

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

i(x,t):g{t—ﬁj+g2(t+ﬁj. (2.8)
"4 "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 solutiilor 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;:

f1(t—£)=f1(t+At— X+AX),
"4 "4

X o par XX g BX

v "4 "4
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ceea ce este similar cu propagarea undei in sensul cresterii marimii
coordonatei x.

Similar, pentru f, rezulta

fg(t +£) = fg(t + At + X+AXJ,
v v

t+£:l‘+Al‘+X+AX:>At:—g

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 solutiile (2.7) si (2.8) n sistemul (2.2).

Astfel, prima ecuatie _ou_ LQ devine
()¢ ot

1, x\ 1, X - X ' X
S B | R I A (0 D
Din (2.9) rezulta
1 ' ' X ' X
-~ |:f1(t__) fZ(t+ vﬂ :g1(t_Vj+gz(t+Vj' (2.10)

Deoarece i 'LC \/: — unde Z este impedanta caracteristica a

liniei fara plerderl 2 10) se scrie:

1 .
E(Ud —U,')— lg +1j,
din care rezulta
. Uy, u;
/d:7d, :,-:—7'. (2.11)

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

u(x,t)=uy +u;
i(x,t) =iy +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;
it)=J (g —ui)

2.2 Reflexia si refractia undelor in punctele nodale ale liniilor

(2.12)

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.

Uq1 z Uq2
I — b
o Z,

Ui
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, uy2 este unda refractata in linia 2, iar uj; este unda reflectata
(inversa) pe linia 1.

Ecuatiile de propagare in forma (2.12), se scriu pentru cele doua linii astfel:

Uy =Ug1 +Ujq Uy =Ug2
i —i(u —U;: )’ / —Lu (213)
1 Z, d1 —Uj1 2 Z, d2

In punctul nodal se poate scrie
us =uo, i1 = i2, (2.14)
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:

Ugp =0yUgq Upp =Bylgts Tg2 = jiges T4 =Bilg1;

Tinand seama de conditiile la limita (2.14) ca si de relatiile dintre undele de
tensiune si de curent (2.11), ecuatiile pentru linia 1 se pot scrie:
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Uyp = Ugq tUjq

Ud2 1 (2.15)
Uyq—U;
22 21( a1 /1)
Adunand cele doua ecuatii, rezulta
V4 27
Ugo| 1+=L |=2u Ugo = ——2— 1.
dZ( sz d1 sSau Ugp = Z, + 2, Ug1

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

a, = &. (2.16)
Z1 + 22
Din prima ecuatie a sistemului (2.15) se obtine:
Zo—-Z
Ugq +Uig = a, Uqq, Ui =(a, =Ty ==2—"Ty .
di i1 u“d1 i1 ( u ) dai Z1+Z2 Ud1
Astfel, coeficientul de reflexie al tensiunii este
Zy-24
217
By = Z,+2, (2.17)
Folosind definitiile iys = Ug1/Z1 Si ig2= Uq2/Z3, S Obtine
i Ud2 o Ud1 ocuZ1id1 . Z1 222 i 221 j
d2 Zz 22 22 22 Z1 +22 d1= Z1 +Zz
Astfel, coeficientul de refractie al curentului este:
aj = i. (2.18)
Z1 + ZZ
Pentru curentul i;; urmeaza:
I =lg1+ij1, 1 =02 —ig1=0ilg1— g
. . 27, . Z1-2Z,
jqa=o; =1Nigy=| ———— =11 Sl B S
i1 ( i )d1 (Z1+Zz Jd1 Z Z2 a1
respectiv coeficientul de reflexie pentru curent este
Z1-Z
B :_21 2 (2.19)
1+2Z3
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n functie de marimile impedantelor Z; si Z, , coeficientii de refractie si de
reflexie pot lua valori in interiorul unor intervale restranse. Astfel,
considerand inegalitatea Z; <> Z, domeniile de valori ale acestor
coeficienti sunt date in tabelul 1, considerand o valoare data pentru Z,, iar
pentru Z, valori cuprinse intre 0 si .

Tabelul 2.1-Valorile coeficientilor de propagare

Z,=0 | 2>2, | <2, | Zo»> o
al| 0 0.1 1.2 2
Bl 1 |-1..0]0..1 1
ol 2 |2.1]1..0 0
B 1 .0 0. -1 -1

Sintetic, valorile acestor coeficienti sunt:
e coeficientii de refractie 0 <a <2,

e coeficientii de reflexie -1 < <1.

Concluzii:

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. In 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 =Ugq +Ujq
. 1 :
iy =—Uys —U;
1 Z, ( d1 —Uijs )
pot fi prelucrate prin multiplicarea celei de a doua cu Z; si adunarea cu
prima, obtinand:
2Ud1 = Z1i1 + Uy (220)
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.

Uy

Fig.2.3-Schema echivalenta Petersen

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

U
_01_> Z Z,

1
ik

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

Ecuatiile schemei echivalente sunt:

Cc

i1 =i2 +Cdg—tc . (2.21)
i, =dc
2 Z2

Pentru obtinerea solutiei referitoare la tensiunea uc, se elimina curentii,
prin introducerea expresiilor acestora in prima ecuatie a sistemului (2.21):
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2U0 =Z1U—C+Cd&+U(3,
Z, = dt
2U0 = Z1 il 22 Uc + Z1C—duc
Z, dt

222 UO —ug + 2122C dUC

| (2.23)
Z1 + ZZ Z1 + 22 at

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

Ug (s)+ 21225
S Z1 +22

ayUp _

sUc(s),

de unde rezulta solutia, in domeniul imagine
a,U 1
UC (S)Z u=0 .
S 1+7Z7Z2C S
Z1 + 22

(2.23)

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

F(s) F(0) F(si) _st
Uc(s)= este uc(t) = +y 21 gSit
sG(s) G(0) " s,G (s))
in care s; sunt radacinile ecuatiei G(s) =0.
In cazul solutiei (2.23):
Zi+Z
F(0)=F(s;)=a,Uy; G(0)=0; s, =-=1-=2;
(0)=F(s)) = aUpi G(0)=0: 8y == 7%
sG(s)= ZZEC ¢ s (s, = LZC (_ Z, +22J:_ "
Z,+2, z,+7Z,\ zz.C

Z,+Z,

Z,Z,C . Z1Z,C .
uc(t)y=ayUpg —ayUpe “17°27 ; To = ——5—;
c(t)=ayUp —a,Up C=2.17,

astfel ca, in final
_t
uc(t)=a,Up| 1-e ¢ |. (2.24)

Tehnica tensiunilor inalte - 2020 9



Propagarea undelor de supratensiune pe liniile electrice

Unda de tensiune care se propaga in sens invers pe linia de impedanta
caracteristica Z; este:
t t

ur(t) = ug(t) - Ug = ayUo| 1-e e |~Ug = (ay —1)Up - ayUge ";

t
uin(t)=| 22=21 - 222 o Te (2.25)
1+22 Z1+22

t
sau uq(t)=| B, —aye T Up. (2.26)

Expresiile obtinute pentru tensiunile uc(t) si uj(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 data in fig.2.5, considerand, pentru simplificarea
reprezentarii ca Z;=2Z,.

Tabelul 2.2 — Valorile tensiunilor in procesul tranzitoriu

Momentul | uc= uq= Uy Ui
t=0 0 -Ug
t—) 8 GUUO BUUO

j
Ny
A Aot

A=

Uir

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

in raport cu forma treaptd a tensiunii Up, tensiunile uy si u, =uy, capata
front exponential, deci cu panta finita. Panta acestor tensiuni este:
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t t t
_ dUC _ OluUOLe T, _ 222 UO Z1 + ZZ e T, _ 2U0 e T,
at TC Z1 + Z2 Z1ZZC Z1C

a(t)

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

_ 20

a = . 2.27
max = 52 (227)

Concluzile acestei analize sunt:

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

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

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

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

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

Ecuatiile care descriu schema de mai sus sunt:

) di . u
2Up=Zi+u; Uy =L—+u, i==2. 2.28
0 =4l +Up Uy =L +Up Z, ( )

Prin inlocuire,in prima relatie a curentului, i cu expresia sa din ultima
ecuatie si a tensiunii us din a doua ecuatie, se ajunge la o ecuatie in u.:
L dU2 Z1 +22 L dU2
= Ug + o ——=;
Z, dt

2Up = ﬁuz + Uy +
Zy Z, dt Zy
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27 L Z, du
7 g omtat oo
1+ 2 2 1+Zz dt
L du
a,Ug = Uy + 7.7, d—tz. (2.29)

Ultima ecuatie se transcrie in transformare Laplace, considerand tensiunea
U, ca avand forma treapta:

OZUUO _ Ls

U>(s)+ U->(s),
5= Ua(s)+ 75 Uals)
de unde
a,U 1
Uy(s)=2u=0 Is (2.30)
S 14
Z1+22

Pentru obtinerea expresiei u(t) se foloseste formula de inversiune

_F(0) F(s;i) _sit
UZ(t)_G(O)JrZs,-G'(S,-)e :

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

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

Z1+7
F(0)=F(s;)=a,Ug; G(0)=1 sy =-"1"=2 i 2,
sG'(s)=—L5 . sG(s)=—— L Z1tZ2_ 4
Z1+22 Z1+22 L
astfel ca
_t !
u,()=a,Upl1-€e T |, T, = . 2.31
2(t) = ,Up L= 707, (2.31)

Pentru obtinerea expresiei tensiunii u4(t), se foloseste a doua ecuatie a
sistemului (2.28):

t t
Uqg=us +L%=O(,UUO 1-e T +LOLUU019 TL;
Z, ot 7, 0T,
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t t
_T7L + L 222 U Z1+Zz e_ﬁ:

Z>,Z1+2Z, ° L

Ui =OLUU0 1-e

t t t

—a,Ug|1-e Tt |+2Upe T =ocqu+[2—Z1szZ 2Juoe T

In forma finala:

t
221 Uge ™. (2.32)
Z1 + Z2

U1(t) = aUUO +

Tensiunea inversa din linia de impedanta caracteristica Z; este:
t

Ui = Uy _UO = 2222 UO + 221 er T _UO
1 +Zz Z1 +22
N (2.33)
Uip = 22 _Z1 + 221 e T UO

Z1+22 Z1+22

Expresiile obtinute pentru tensiunile u4(t), ux(t) si uj,(t) arata 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 Ui1
t=0 2U0 0 Uo
t—w a,Up a,Ug 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 Up tensiunea care se propaga in
linia 2 capata front exponential, deci panta limitata. Panta acestei tensiuni
este:

t t t
dU2 1 _Ti 222 U Z1 -I-ZZ e_i _ 222 U T

= = eTC
ot T Z,+Z, 0 L L o7
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avand valoarea maxima in momentul initial a regimului tranzitoriu.

27
Amax = T2U0. (2.34)

uz
[
I
X

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

Concluzile acestei analize sunt:

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

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 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  izolatilor ~ echipamentelor  electrice cu  infagurari
(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 Tnseriate,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=
2lxp/v. Pentru simplitate, se va considera ca unda initiala are forma
rectangulara, ca si toate undele reflectate sau refractate.
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Zi Bor )A( Zn )B Z;
Bio B20

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 refractie si reflexie in nodul A, coeficientii respectivi fiind a4 $i Bo1;

¢ la ajungerea undei refractata dinspre nodul A la nodul B, reflexie si
refractie in acest nod, coeficientii fiind B2, respectiv apy;

e cand unda reflectata dinspre nodul B catre A ajunge in A, refractie si
reflexie in acest nod, coeficientii respectivi fiind aps i B1o-

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

o1 = 220 - 27, o1 = 221

Zy+ Z1 Zy+2Zy Zz Zy+ Z1 (2.35)
Bo1 = Zo=2 ; P20 = Z2-2o, ; Pro _Zi=Z

ZO + Z1 ZO 22 ZO + Z1

In continuare aceste procese se repetd conform diagramei din fig.2.9.

—
—t Uy A Zy B Uz Z,
7 v 3
1
/ aqoUo
Bo1Uo \ aqp02Uo
BaoU ’ ]
o
a10B2001Uo 1072070
2T
a410B20B10U0 a10B20B10%02U0
— R
) 37T
9 a10B%0B10U0
a10B20Bro0ilp P —
4T T T~
2 o2
a10B20B10U0 a1OB%OB120(X02UO

/52- -

/
Fig. 2.9 — Reflexii i refractii repetate in punctele nodale
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Pentru t — «, expresiile tensiunilor in nodurile A si B devin:
2
up =Ug +Po1Uo +a10P20001Uo +at10P20B10001U0p +
3 22
+aqoP20P10a01Ug + - =

=Ug |1+ Bo1 + a10B20%01 (1 +BogBro +B50BT0 + )]=

_ 1—(Bzoﬁ1or |
i 1_520[310

Deoarece B1o <1 si B2 <1, termenul (B10B20)" << 1, poate fi neglijat.
Astfel,

=Up|1+Bo1 +a10B20%01

27, Z,-Z, 2Z

U_A:1+B01+Ot1ol3200t01 _q,%0-%4 Zo+Z1 Lo+ 2Ly Lo+ 2y _
Uo 1-B10oB20 Zo+Zy 4 _41-ZoZL2- 2
ZO +Z1 ZO +22

27, 27, 22,2, - Zy)
= +
Zo+Zy Zo+Z1(Zo+Z4)Zo +Z5)-(Z1- 20 )22 - Zp)

_ 22y |, 22(Zy-2)|_ 27,
Zy +Z 2Z)(Z,+2Z5)| Zi+Z,"
In mod asemanator:
2 2
ug = a1gao2Up +a10BopB10c02Up + a10B20BT0c02Up +--- =

2 o2
= Ugay0002 (1 +BoB1g +B20BT0 + )=

1—(320610)”

=Upa1p002 :
1- BzoB‘IO

La fel ca mai sus, deoarece B9 <1 si B20 <1, termenul (B19B20)"<<1, poate fi
neglijat si rezulta:

27, 22,
Q1002 Zo+2Z1 2y +25
ug =Up = Up =
1—Boolbro  1-%2=%041= 2o
ZO + Z2 ZO + Z1
42,2, 27,
Uy =

(Zo + Zo)2Zp + Z1) - (2o - Zp )24 - Zp) Z1+2Zy
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Pentru t — «, cele doua tensiuni sunt egale:

Ua| _|U | _
PRT S

Pe durata regimului tranzitoriu, formele tensiunilor difera in tunc’gie de
inegalitatile dintre impedantele caracteristice ale celor trei linii. In fig.2.10
sunt date aceste forme, pentru 4 situatii posibile:

12 1.8
1.6
iy 1.4
0.8 1.2 1
I _
° s 1
=1 4 =] l_'—
x 06 x 0.8 I
0.4 4 0.6
0.4 1
0.2 02
0 . 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
timp timp
b) a)
t/t it
35 0.35
34 0.3
25 0.25 4
| 0.2
=3 24 J =3
Bl — S o151
* 15 x
0.1 - ]
1 0.05 [—— T | |
05 0 ! .
0 - - - - - 0.05
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
timp timp
c) d)

Fig.2.10- Formele tensiunilor in punctele nodale pentru situatiile
a) Z1<2o>25, Z1=25; b) Z1>20<2Z,, Z1=25;
C) Z1<Zo<Z5; d) Z21>20>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 nu depinde de tensiunea
de serviciu, astfel ca propagarea lor are loc in prezenta descarcarii corona.
Fiind in general impulsuri unipolare, apar unele particularitati in raport cu
descarcarea corona la tensiune de serviciu alternativa:

e strimerii se dezvolta pe durata cresterii tensiunii, iar dupa depasirea
varfului se sting, iar sarcina spatiala se disipa prin recombinari.

Tehnica tensiunilor inalte - 2020 17



Propagarea undelor de supratensiune pe liniile electrice

e sarcina spatiala este mai mare in cazul polaritatii pozitive a impulsului,
deoarece descarcarea ocupa un volum mai mare in jurul conductorului.
Caracteristica g(u), tensiune-sarcina, are forma din fig. 2.11. Pana la
aparitia descarcarii corona, sarcina electrica a conductorului variaza liniar
cu tensiunea:

gc = Cgu . (2.37)
A q
q=Cd u
q=Cyu
a B u
Uo g

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

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

qd=qc +qsp =Cqu. (2.38)
Partea neliniara a caracteristii g(u) poate fi aproximata prin functia:
B
A 2.39
7 [UOJ (2:39)
Pentru u=U, , q = A = C4Uy, deci:
B
u
=C,Uy| — | . 2.40
q=_Lg 0[U0] ( )

Parametrul adimensional B depinde de diametrul conductorului si de
polaritatea undei de tensiune. Capacitatea conductorului Tn timpul
descarcarii corona variaza neliniar cu tensiunea, fiind numita capacitate
dinamica:

dq C UO
du Uo

Viteza de propagare a undelor de tensiune ca si marimea impedantei

caracteristice a conductorului coronat sunt influentate de prezenta
descarcarii corona,:

B-1
u
Cy=—=-2_CBuP’ CgB(U—J . Cy>Cy.
0
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1-B
L L L 1 Z(u)2
Z,or = \/ _ _ _ <Z
Cy u B-1 Cg U B-1 /B U
fls) Vo)
0 0
sau
L L C L C C
Zeor =1/ :\/c c. :\/c c. “Z\c, <2
d d vYg g vd d
1-B
1 1 1 l1(uYN? vi(u)2
VCOI‘ = = = — = ——| — < V.
JLCy B-1 JLCq B Up VB U
Lc.Bl Y-
J (Uo]

sau

1 1 1

Vcor:\/LC = == = :v/g—g<v.
d d d
\/LCng Ve,
g

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 descarcarii corona, care
produce o intarziere in propagarea treptei respective, mai mare decéat a
treptei anterioare, deoarece capacitatea dinamica continua sa creasca
pana la varful impulsului.

Ay Ay
/ i

// I_Ii

/ T

/ 1

/[T
// i

Uo H UO
a) t b) t

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

At:;_L:L[L_1j>0_
Veor V.V

Reducerea amplitudinii impulsului urmeaza relatia:

U ()= Yn(@
T 1+ alU,,(0)

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

(2.40)

2.8 Propagarea undelor pe linii multifilare

Liniile electrice sunt formate din mai multe conductoare paralele intre
care se stabilesc cuplaje reciproce. 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 =l {a- (2.41)

|U| este matricea coloana a potentialelor corpurilor,
|a| este matricea patrata a coeficientilor de potential,
|g| este matricea coloana a sarcinilor corpurilor.
Daca corpurile considerate sunt conductoarele liniilor electrice

(fig.2.13), iar g este sarcina electrica a acestora pe unitate de lungime,
coeficientii de potential au expresiile de calcul:

1 . 2h
aji = 2 | —_—
TEQ I
(2.42)
aji = ! Inﬂ
U 272'6’0 a,j

Fig. 2.13 Linie aeriana cu doua conductoare
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Se poate considera ca undele electromagnetice care se propaga pe
conductoare se formeaza prin deplasarea campului electric al sarcinilor
electrice cu viteza de propagare v.

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

o= vl (2.43)

a
"4

Termenii a/v au dimensiunea unei impedante:

4
m_ Clm _Vms _V _V

m/s C m_C_/s:A ’

iar termenii de forma qv au dimensiunea unui curent:

4

]=S"=C-a.
ms s
Asadar sistemul (2.43) se poate scrie acum:
Ul= 12} - (2.44)

Termenii Z poarta numele de impedanta caracteristica, avand expresiile de
calcul:
2h; a

. " bi:
= 8In2h’=60In—; Zj=—2=60In-2. (2.45)
i 2r3.10° /i i v ajj

g _%i_ 1 2h _4r9.10°
"y 2megV

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) Propaqgarea simultana a undelor pe conductoare active

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

Uy =Uy=..=U, =U,. (2.46)

Fie, pentru simplificare cazul a numai doua conductoare amplasate identic
fata de sol. Sistemul (2.44) se scrie:
Ug =244l + 2451
0 =411t + 44212 (2.47)
Uo = Z1l1 + 22212

Curentii I4 si I au expresiile:
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Uo Z12 Z11 U

I, = Uo Zoo| ) Za2—Zs2 _ 1221 Yol _ , Z11— 212
Z11 Zp2 211220 — 2% Z11 Zp2 211220 — 2%
Z21 Za2 Z21 222

Deoarece cele doua conductoare sunt identice ca diametru si inaltime
deasupra solului:

Z11 = 222 = Z, Z12 = 221 = Z', (248)
iar expresiile curentilor sunt:
Z-7 Z-7 U
li=Up———i b =Up—o——5; ly=lp=-"2_. 2.49
1=V 2 2=boa i h=l2=7"7 (2.49)

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

Procedand asemanator pentru o linie electrica trifazata cu
coronament orizontal, pentru care

Lig=2op=L33=1; Zyp =2Zy3 > L34,

rezulta ca impedanta caracteristica a conductorului median este mai mare
decét a acelora laterale.

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:

Ug =Z11l1 + 245l

0="2ply +Zpl,

(2.51)

Expresia curentului este:

Uo 212
10 Zoo| o Zypp  _ Up
"“zir zial 7.7, -72 72’
11422 12 7o 12
Z21 222 " Z,,
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Impedanta caracteristica a conductorului activ scade in prezenta con-
ductorului de protectie.

Z?%,
2=211- 52 (2.52)

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 = UO; 12 =0. (253)
Sistemul de ecuatii (2.44) devine:
Uo =241l
Uy =254l
Extragand curentul I; din prima ecuatie si introducéndu-l in a doua, se
obtine:

(2.54)

U, = %Uo = kyoUp. (2.55)

11
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:

U;=U,=Up; 13 =0, (2.56)
iar sistemul de ecuatii are forma:

Uo = Zy4ly + Z12l;

Ug =2Z4ly + Z5ol5 . (2.57)

Uz = Z34ly + 235l

Pentru agezarea in plan orizontal a conductoarelor de protectie, 1 si 2 :

Z11=25=2; Z15=Z=Z". (2.58)
Din primele doua ecuatii se obtin curentii I4 Si I,:
Uo Z12
Uy Zy Loy —Z Z-7 U
I1:/2 :—Z Z :UO 22 122 :UO 2 " :Uo—o )
11 12 Z11222—Z12 -7 Z+7
Z31 Ly

Tensiunea pe al treilea conductor devine astfel:
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iy Z31 , Z32 ok
Us=U. 2311432 _(y Z Z _ 31+ 32y,. (2.54
S0 zvz 7Y L2 1+ kyz (2:54)
Z

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

in prezenta descarcarii 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, admitadnd 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 transversala

Fig. 2.14 — Schema monofilara si schema echivalenta cu parametri concentrati

Ecuatiile care descriu schema echivalenta din fig. 2.14 sunt

dUC
12 .

dt Z,

Pentru obtinerea solutiei referitoare la tensiunea uc se elimina

curentii, prin introducerea expresiilor acestora in prima ecuatie a
sistemului:

2U0—Z1I1+UC I1—12 +C—=

2UO = Z1 22 Z1C%+Uc,
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2222 Uo —ug + Z1ZZC dUC .
1t 22 Z1 + Z2 at

Ultima ecuatie se pune sub forma:

arpUp —uc _ duc
To dt

(2.55)

notand T, :%.
1142

Pe baza relatiei (2.55) se poate realiza rezolvarea grafica intrucat forma
tensiunii Uy(t) nu este exprimata printr-o functie simpla.

A

AUC u
B auUO
NS
T~
UC ,B
A | C
Uc(0)<
/At
-0-0-0-0-6-0-0-0-6-060—0—0—0—>»
g 1 2 3|4 5 6 7 8 9
T 01T 2 3 45 67 8 9
<«~—L>

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

Constructia grafica se realizeaza folosind un sistem cu doua axe ale
ordonatelor (0'u si Ouc) decalate in timp cu T¢si 0 axa a timpului, t. Pe axa
orizontala se numeroteaza segmente At < T¢ cu incepere de la originile 0°
si 0. Graficul functiei ajy,Uo(t) este trasat in sistemul de axe 0'u. Pe axa
ordonatelor din stanga se fixeaza punctul corespunzator valorii instantanee
a tensiunii pe capacitate, la momentul aplicarii impulsului de tensiune,
uc(0). Aceasta valoare poate fi oricare din intervalul (-U,, + U,) delimitat de
valorile de varf ale tensiunii alternative de serviciu.

Urmeaza operatii succesive identice:

- Se unesc, printr-un segment, punctele corespunzatoare aceluiasi
moment, uc(0) si 0°; pe acest segment se marcheaza un punct aflat la
abscisa punctului 1 de pe axa Ouc, deci aflat la At de originea 0. Portiunea
intarita, corespunzatoare intervalului At, este primul segment al curbei
Uc(t).
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- Se unesc, printr-un segment, punctele corespunzatoare momentului
1 de pe curba uc(t) si 1" de pe curba ajsUy(t). Pe acest segment se
marcheaza un punct aflat la abscisa punctului 2 de pe axa Ouc, deci aflat la
2At de originea 0. Portiunea intarita, corespunzatoare noului interval At,
este al doilea segment al curbei uc(t).

- Se repeta operatiile, avansand cu cate un interval At.

Confirmarea rezolvarii grafice rezulta geometric.
Din triunghiul dreptunghic ABC, se exprima tgg:
% _ OluUO —Uc

AC Te '

|ldentitatea membrului stdng al (2.55) cu tgB (2.56) arata ca
segmentul AB este tangent la curba uc(t).

Astfel, curba uc(t) se construieste din segmente de tangenta. Cu céat
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 descarcéator cu
rezistenta variabila

Se considera schema din fig.2.16 in care un descarcator cu
rezistenta 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, = Z4iy + ug; iy = iy +;—d. (2.57)

Prin eliminarea curentului i; se obtine:

2U0:Z1i1+ é-|-1 Uqg; 222 UO :ﬂid +Ug -
Z1 Z1 +22 22 +22

n final:
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212,
22 + 22
Pornind de la relatia (2.58), se realizeaza constructia grafica din fig.2.17.

Se foloseste un sistem de axe cu 4 cadrane. In primul cadran se
reprezintd curba a,Uo(t), al cérei grafic este cunoscut. in cadranul doi se
traseaza caracteristica tensiune curent a rezistentei neliniare uq(i) Si
dreapta u = Z;Z,i4/(Z:%+2Z;), respectiv componentele termenului drept al
(2.58). Cele doua componente se insumeaza grafic, formand astfel
membrul drept al relatiei.

Se considera cunoscuta tensiunea de amorsare a descarcatorului,
Uam.

CZUUO = id +Uy - (258)

Se stabileste printr-un segment egalitatea celor doi membri ai relatiei
(2.58) la momentul amorsarii descarcatorului. in acel moment are loc
scaderea tensiunii pe descarcator la nivelul tensiunii reziduale. Valoarea
respectiva se trece in cadranul 1, delimitdnd primul segment al curbei
Ure-(t). Momentul respectiv de timp se rabate in cadranul 3, marcand
originea curbei i4(t).

In continuare, pentru alte puncte de pe curba a,Uy(t), se procedeaza
identic. In cadranul 4 se marcheaza puncte (iq, t), translate din cadranele 3

si1
Il
4122

Z,+ 25 \ - aUu
Ud Uam

ee— N 1 Urez

A~
v

I

tV

Fig.2.17 — Tensiunea reziduala pe descarcatorul cu rezistenta variabila
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