Tehnica Tensiunilor Tnalte — Lucriri de laborator

Lucrarea 11 — STUDIUL PROPAGARII UNDELOR DE
IMPULS PE LINII ELECTRICE CU AJUTORUL
MODELELOR FIZICE

1. Notiuni teoretice

Tensiunile si curentii de impuls pot sa apara pe liniile electrice datorita loviturilor
de trasnet sau datorita unor procese 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 parametri
uniform distribuiti pentru linia electrica, schema descrisa cu ajutorul unor ecuatii
diferentiale, pe baza legilor lui Kirchoff.

Ca solutie generala a sistemului de ecuatii, tensiunea si curentul in orice punct al
unei linii se obtine prin Tnsumarea unei unde directe si a unei unde reflectate, care se
propaga cu viteze egale, dar in sensuri contrare. Legatura intre intensitatea curentului i
tensiune este data de legea lui Ohm, in care parametrul de material se numeste impedanya
caracteristicd, o marime specifica fenomenelor de propagare a undelor de impuls. Orice
linie care nu produce la capatul ei fenomenul de reflexie este asimilata cu o linie infinit
lunga si pe ea nu se propaga decat o unda directa.

Undele de impuls care se propagd pe liniile electrice sunt, in general,
supratensiuni capabile sd determine aparitia descarcarii corona in cazul liniilor aeriene.
Descéarcarea corona modifica in sens crescator capacitatea si conductanta conductorului
fata de pamant, ceea ce are ca urmare reducerea marimii impedantei caracteristice si a
vitezei de propagare. In consecinti, durata de front a undelor creste, iar amplitudinea
scade proportional cu distanta de propagare a undelor pe linie.

1.1. Propagarea undelor de tensiune Tn cazul a trei linii Tnseriate

O situatie generala de propagare a undei de supratensiune, din care prin
particularizari se pot obtine mai multe cazuri intalnite in retelele reale, este succesiunea
a trei linii cu impedante caracteristice diferite Z1, Zo, Z> , asa cum este prezentat si in
figura 1.
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Fig. 1 — Reflexia si refractia undelor de tensiune in punctele nodale ale trei linii Tnseriate

O astfel de succesiune a trei linii cu impedante diferite se poate regasi in retelele
din sistemele electroenergetice sub forma urmatoarelor configuratii:
» Jinie aeriana — cablu — linie aeriana;
» doud circuite aeriene legate printr-o stagie cu izolatie de SFe;
= succesiunea linie simplu circuit — linie dublu circuit — linie simplu circuit;
= [inie aeriand — cablu — generator (sau transformator).

Pentru determinarea amplitudinii undelor de tensiune care se propaga pe liniile
schemei se foloseste metoda diagramei-refea propusa de Bewley, conform careia undele
reflectate si refractate se determina cu ajutorul coeficientilor de reflexie si de refractie in
punctele nodale (puncte Tn care impedanta caracteristica a liniei se modifica). Expresiile
de calcul ale coeficientilor sunt prezentate in tabelul 1, de mai jos:

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

Sensul de Coeficienti de Coeficienti de
propagare refractie reflexie
2-2 | gLy | P

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.

Se va considera o und incidenta de forma treapta, cu amplitudinea Uo. Tn punctele
nodale A si B au loc procese de reflexie si refractie, caracterizate prin coeficientii ce au
fost prezentati in tabelul 1. Datorita lungimii finite a liniei cu impedanta caracteristica
Zo trebuie luate Tn considerare reflexiile si refractiile succesive ale undelor in punctele A
si B. Astfel, tensiunile care se propaga in liniile adiacente se formeaza prin suprapunerea
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unor componente decalate in timp cu dublul duratei de propagare, 7, pe linia de
impedanta caracteristica Zo, asa cum se arata in figura 2.
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Fig. 2 — Procesul de reflexii repetate ale undelor de tensiune la extremitatile liniei scurte

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 viteza luminii, respectiv 300m/us). Astfel, durata
de propagare, 7, se determina conform expresiei:

UY:
v

3 1)

Alegand drept origine de timp momentul impactului undei incidente U, Tn punctul
A, expresiile tensiunilor us si u> in punctele A si B la diferite momente de timp vor fi
acelea din tabelul 2.

Dupa trecerea unui timp suficient de lung, in comparatie cu durata de propagare
7, deci dupd producerea unui mare numar de reflexii repetate pe linia cu impedanta Zo
(intre punctele A si B) tensiunile care se propaga pe cele doua linii lungi ating aceeasi

valoare:
U U 27
&) ) e @
0/ 0 /y 1+Zz
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Rezulta ca, dupd terminarea procesului tranzitoriu datorat reflexiilor repetate pe
linia scurta, aceasta nu mai exercitd nici o influenta asupra procesului de propagare.

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

Intervalul
| u/Uq uz/Ug
de timp
O<t<t u, 0
— :1+ﬂ01 ay
T <t<21 U, 1 (U_Z =0, @
21 <t<371 u u o -
1 1
L | =| =L | + a0, By
3r<t<dr | \U,), U, ), = =
U_ = U_ +(Zmaozﬂ10ﬁzo
41 <t<51 u ) f[u - -
= + Olloaolﬂzoﬂmﬂzo
57 <t<67 Us ), Yo ), = = 2
U_ = U_ +a100!02(ﬂ10ﬂzo)
61 <t<7t u u s =
_1j = (—1J + amamﬁzo (ﬁmﬁzo )2
71 <t<81 o i Yo, = -~ 3
U— = U_ +0£100(02(ﬂ10,820)
0 /4 0/3
u u [0 04
t > o {_J :(_ZJ T
U0 B U0 . 1_ﬂ10ﬁ20 *

Pe durata procesului de reflexii repetate, tensiunile u: si u, pot avea forme
aperiodice sau oscilante, n functie de marimile impedantelor caracteristice ale celor trei
linii din schema.

Pentru a analiza forma tensiunilor us si Uz, precum si amplitudinea acestora, In
continuare se vor studia urmatoarele cazuri:

Cazul 1: Z1 > Zo< Z»

Tn acest caz, f10>0, f20 > 0, deci toti termenii componenti ai relatiilor de calcul a
tensiunilor us si uzdin tabelul 2 sunt pozitivi. Tensiunile u; si u, cresc treptat tinzand spre
valoarea de regim stationar, determinata de expresia (2). Grafic, evolutia acestor tensiuni
este reprezentata in figura 3, a).

Cazul 2: Z1 < Zo > 2>

Rezultd p10< 0, B0 <0, por > 0. Ca urmare, prima valoare a tensiunii u; este mai
mare decat Uo , iar componentelor ulterioare au semn negativ, ceea ce provoaca scaderea
treptatd a tensiunii pana la valoarea de regim stationar. Tensiunea U, creste treptat,
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deoarece toate componentele care o formeaza contin produse de forma i B0 > 0.
Reprezentarea grafica a acestui caz este datd in figura 3, b).
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Fig. 3 — Tensiunile in nodurile A si B regimul tranzitoriu de reflexii repetate
Cazul 3: Z1< Zo < 75

In aceasta situatie, £10<0, B0 > 0, iar polaritatile componentelor de tensiune, care
sosesc la intervalele de timp 27 in punctele A si B, alterneaza, dar amplitudinile acestora
descresc, astfel cd in regim tranzitoriu tensiunile Uz si U, au forme oscilant amortizate,
tinzand catre valorile de regim stationar (2).

Tntrucat au0>1, a>1si ao> a0, tensiunea u are prima valoare mult mai mare fata
de prima valoare a tensiunii us.

Variatia tensiunilor uz si u din figura 3, c) se refera la cazul in care Z, >>Z;, astfel
incat ayo tinde spre valoarea 2.

Cazul 4: Z1>Z0>7>

Si in aceastd situatie S0 > 0, S0 < 0. In consecinta, tensiunile Us si U Vor avea tot
forme oscilant amortizate (figura 3, d). Deoarece aio < 1, a2 < 1, prima valoare a tensiunii
uz este mai mare decét prima valoare a tensiunii u,. Situatia din figura 3, d) se refera la
cazul Tn care Z, << Z;incét a1, are o valoare apropiata de zero.
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2. Determinari analitice si experimentale

Lucrarea de laborator vizeaza, asadar, intelegerea modulului de propagare a
undelor de impuls de tensiune pe liniile electrice, Tn acest scop fiind considerat cazul
unei succesiuni de trei linii cu impedante diferite. Analiza nivelului supratensiunilor care
apar in punctele nodale, precum si a formei tensiunii, se va realiza considerand un model
fizic la scara, ce va fi prezentat in detaliu in paragraful urmator.

2.1. Modelul fizic utilizat pentru studiul propagérii undelor de impuls pe linii

Modelul fizic la scara, disponibil in cadrul laboratorului, este prezentat in figura
4 si permite realizarea unei succesiuni de trei linii Tnseriate, acestea fiind modelate
diferit, dupa cum urmeaza:
» liniile de lungime infinitd sunt modelate prin rezistente concentrate egale cu
impedantele caracteristice Z; si Z, ale liniilor;
= linia scurtd, de impedantd caracteristicd Zo, este modelata fie prin mai muli
cuadripoli in I1 inseriafi, fie printr-un singur cuadripol in I1 ai carui parametri
corespund Tntregii lungimi ai liniei scurte.

- . -
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Fig. 4 — Modelul fizic pentru analiza propagarii undelor de impuls din cadrul laboratorului

Asa cum se poate observa din figura 4, pentru tronsonul de linie scurta poate fi
aleasa una din urmatoarele variante:

= linie in cablu, LEC, de 110 kV, cu o lungime de 400 m — modelata prin 8
cuadripoli in I1 inseriati — marcatd cu contur rosu;
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= linie aeriand, LEA, de 110 kV, cu o lungime de 800 m — modelata prin 16
cuadripoli in IT inseriati - marcatd cu contur albastru;

= linie aeriand, LEA, de 220 kV, cu o lungime de 5 km — modelata prin 10
cuadripoli in I1 inseriati - marcatd cu contur verde.

Parametrii liniilor reale, respectiv ai unui cuadripol in IT din modelul de laborator,
sunt prezentati in tabelul 3.

Tabelul 3. Parametrii liniilor scurte reale si modelate

Linia reala Scarile Modelul
Caracte- . de Parametrii unui Nr.
Parametri o .
ristici modelare cuadripol in IT cuadripoli
L
° 0,165 L 10 |Lom (uH) | 82,5
(nH/m)
LEC,
Co L |Con2
110kV, (pF/m) 269,2 Pc 10 (0F) 673 8
400
M 0@ [ 2476 | pz | 10 [Zm(Q) | 2476
Pt 1
Lo
1,27 L 10 |Lom (uH) | 635
(nH/m)
LEA, C Com/2
110 kV, ° 8,8 Pc 101 | 22 16
s00m L PF/M) (pPF)
Zo(Q) | 380 Dz 10 |Zm(Q) | 3800
Pt 1
Lo
13 P 1 |Lom(uH) | 6500
(nH/m)
LEA,
CO COm/2
220 kV, 8,56 pc 1 21400 10
skm  |LPF/M) (PF)
Zo(Q) | 390 Pz 1 |Zom (Q) 390
Pt

Pentru modelarea liniei scurte printr-un singur cuadripol in IT se va considera
schema echivalenta prezentata in figura 5. Zi A Le B

Fig. 5 — Schema echivalentd in care linia scurta

este inlocuita printr-un cuadripol in IT

Parametrii schemei echivalente din figura 5 pot fi determinati cu relatiile:
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|
L =K.LI=K, 21; C.=KCl =K. o 3)
\'

0
in care: Lo si Co sunt parametrii pe unitatea de lungime ai liniei cu lungimea | si
impedanta caracteristica Zo, iar v este viteza de propagare a undei pe linia respectiva
(diferita la LEA si LEC). Coeficientii de corectie K. si Kc rezulta din conditia egalitatii
perioadelor de oscilatie si a impedantelor de unda in circuitul oscilant cu parametri
concentrati si in circuitul cu parametri uniform repartizati.

Tn functie de inegalitatile 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 Z1> Zo < Z, rezulta ca inductanta lineica a liniei
scurte este mai mica decét a liniilor lungi adiacente, astfel ca poate fi neglijata, iar linia
scurtd va fi inlocuiti numai prin capacitatea sa echivalenta. in cazul 3, unde Z; < Z, <
Z,, se va putea neglija numai capacitatea C1, dinspre linia cu impedanta caracteristica Z.

Schemele echivalente cu elemente concentrate corespunzatoare celor 4 cazuri
tipice de propagare analizate la punctul 2, ca si expresiile de calcul si curbele de variatie
ale tensiunilor us si U, sunt prezentate n tabelul 4.

Pentru observarea efectului descércarii corona asupra formei undei de supra-
tensiune, s-a realizat modelul unei linii aeriene de 220 kV cu lungimea de 5 km, format
din 10 cuadripoli. La fiecare cuadripol este atasat un circuit cu diode Zenner, care

Lom modeleaza cresterea capacitatii fata de
pamant si a conductantei liniei coronate.

Schema din figura 6 permite
modelarea caracteristicii tensiune — sarcind a
descdrcarii corona prin liniarizare pe
portiuni. Prin deschiderea diodelor Zenner se
realizeazd o crestere a capacititii in doua
trepte:

Ceor 1=Com*C1; Ceor 2 =Com+C1+Co, (4)

Fig. 6 — Circuitul pentru modelarea precum si a conductantelor modelate prin
descarcarii corona reZ|Sten!;6|e R]_ §| Rz_

Folosind un numar mai mare de ramuri in aceasta schema, se poate obtine 0
reproducere mai fideld a caracteristicii Q(u) a conductorului liniei reale.
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s

Tabelul 4. Schemele echivalente si formele tensiunilor in cazul modelarii liniei scurt
printr-un circuit cu parametri concentrati
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Amplitudinea undei de tensiune care se aplicda modelului este:

U
Ul’n: m.UrrI
LY or (5)

cr

Pentru linia de 220 kV modelata, amplitudinea undei de tensiune maxima care
poate sa apara pe linie este Un = 1177 kV (egala cu nivelul de tinere la impuls de trasnet
a izolatiei liniei), iar tensiunea criticd de amorsare a descarcarii corona Ug = 320 kV
(pentru conductor OI-Al cu sectiunea de 400 mm?). Pe model U™, =10V (tensiunea
de deschidere a diodei DZ;). Rezulta ca amplitudinea undei de impuls pe model nu
trebuie sa depaseasca 37 V.

2.2. Modul de lucru

Partea aplicativa a prezentei lucrari de laborator are urmatoarele obiective:

= determinarea pe cale analitica, respectiv experimentald, a tensiunilor la capetele
liniei scurte, rezultate ca urmare a proceselor de propagare a undei de impuls;

= analiza influentei descarcarii corona de impuls asupra formei undei de
supratensiune.

a. Determinarea pe cale analitica a tensiunilor la capetele liniilor scurte

Determinarile se vor efectua doar pentru cazul in care linia scurtd este modelata
prin lanturi de cuadripoli. Etapele de calcul sunt urmatoarele:

= se vor determina, in prima faza, valorile coeficientilor de reflexie si refractie
folosind expresiile din tabelul 1.Valorile impedantelor celor trei linii electrice
sunt prezentate in tabelul 5;

Tabelul 5. Valorile componentele montajelor pentru cele 4 cazuri de studiat

) Modelul liniei scurte (Zo)
Cazul de studiat —
Lant de cuadripoli Elemente concentrate
Z1=7,=8200, Z1=7,=8200,
L 21>2 < 2 Zo = 250 Q. C. = 10,77nF.
Zl = Zz =820Q, Zl = Zz =820
2. lhi<do> L, Zo = 3800 Q. L.= 10,2 mH.
7. =390 Q7 20000 0 Z1=390Q; Z, = 20000 Q;
1= , L2 = ) C
3L<lo<z Zo = 3800 Q. L= 6,45 mH; —= = 446 pF
2 — 200000 - Z 8200 Z1=200008; 7, = 820 Q
1= , L2 = ) C
40> 20> 2 Zo = 3800 Q Le= 6,45 MH; —= =446 pF.;
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= utilizdnd valorile coeficientilor de propagare calculate anterior, se vor
determina, folosind expresiile din tabelul 2, tensiunile la capetele liniei scurte,
u1/Uo, respectiv u/Ug pentru primele 3 momente de timp in care unda de impuls
ajunge la fiecare capat al liniei.

Calculele vor fi realizate pentru toate cele patru cazuri de inegalitate Tntre
impedantele caracteristice ale liniilor considerate, ce pot fi replicate si pe modelul fizic
din laborator. Rezultatele obtinute se trec ntr-un tabel centralizator, de genul celui
prezentat mai jos:

Tabelul 6. Rezultatele determindrilor analitice

Nivelul tensiunilor
u1/Uo u2/Uo
a0 | a0z | a1 | o | oz | P 1 2 3 1 2 3

Cazul Coeficientii de propagare
analizat

1.21>7Z0< 2
2.21<Z0> 22
3.21<Zo< 2>
4.21>20> 2>

b. Determinarea experimentald a tensiunilor la capetele liniilor scurte

Studiul propagdrii undei de supratensiune in cazul succesiunii a trei linii se va
efectua utilizand modelul fizic de laborator prezentat n figura 4, din paragraful 2.1 al
lucrarii.

Schema de principiu a montajului experimental este prezentata in figura 7 si mai

include, pe 1ana modelul fizic propriu-zis, si un generator de impulsuri repetate — G.I.R.,
precum si un osciloscop analog, model Hameg HMG 303-6.

x GIR
s LES 110 kV 400m, Zc =250 Q | — uf@
229 [LEA110kv 800m, Zc = 3800 O ) \ Z?(, @ QUQ
Circuite cu parametri concentrati ,_E/,_J

\ LEA 220 KV 5 km, Zc =390 Q

Fig. 7 — Schema de montaj pentru studiul reflexiilor repetate (exemplu pentru cazul 1)

Tn figura 8 sunt prezentate detalii surprinse Tn timpul efectudrii determinarilor
experimentale.
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b
"“ STUDIUL PROPAGARI UNDELOR DE IMPULS PE LINIILE ELECTRICE

LES.  U=110kv: 1400m; 22500

L.EA.

Un 110 kV: A1=800 m;

1077 0F 102 mH

650 Us=220,

I
‘
A e E:i
\ .

=

~% Og

Fig. 8 — Detalii din timpul efectuarii determinarilor experimentale

Pentru prelevarea datelor experimentale se vor parcurge urmatoarele etape:

pentru fiecare din cele patru cazuri studiate, se vor realiza montajele adecvate
conform exemplelor din figurile 7 si 8;

de la generatorul de impulsuri repetate se va aplica montajului o tensiune de
forma impuls dreptunghiular, alegand frecventa de repetitie suficient de mare
pentru a obtine o imagine destul de luminoasa pe ecranul osciloscopului, dar
totodatd suficient de micd pentru ca procesul tranzitoriu de propagare sa se
Tncheie pe durata unui impuls;

se vor observa la osciloscop formele tensiunilor uy si Uy la extremitatile liniei
scurte, ficdnd comparatia cu reprezentarile grafice corespunzatoare din figura
3;

se vor nota tensiunile uz si Uz pentru atatea trepte cate pot fi observate pe ecranul
osciloscopului. Rezultatele experimentale se compara cu cele determinate
anterior, pe cale analitica.
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c. Analiza influentei descarcarii corona de impuls asupra formei undei de supratensiune

Pentru studiul influentei descércarii corona de impuls asupra formei undei de

supratensiune se vor avea in vedere urmatorii pasi:

se realizeaza montajul experimental conform schemei din figura 9. Datorita
adaptarilor de la cele doua extremitati ale modelului (prin R = Zom), pe model se
propagd numai unda directd obtinutd de la generatorul de impulsuri repetate
(GIR) prin intermediul divizorului de tensiune DT.

820 Q 8200
1 | LES 110 kV 400m, Zc=250 Q@ |1
390 Q 20 kQ

LEA 110 kv 800m, Z:=3800 Q | 1

Circuite cu parametri concentrati

LEA 220 kV 5 km, Zc = 390 Q %
R W
—

Fig. 9 — Schema montajului pentru studiul influentei descarcarii corona
asupra propagarii undelor de impuls de tensiune

de la generatorul de impulsuri repetate se aplici modelului impulsuri cu
amplitudinea corespunzitoare aparitiei descarcarii corona pe linia reala,
10V <U]' <36V ;

Se observa, pe ecranul osciloscopului, formele undelor de impuls la inceputul,
mijlocul si sfarsitul liniei, Tn lipsa si Tn prezenta celulelor care modeleaza efectul
descarcarii corona de impuls;

Sse reprezintd grafic, pe acelasi sistem de coordonate, formele tensiunilor in
prezenta si in lipsa descércarii corona.
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