2. Modelarea liniilor electrice

Ecuatiile de baza ale circuitelor electrice in regim cvasistationar ca si conceptele
de inductivitate proprie si capacitate pot fi folosite numai daca intensitatea curentului este
constanta 1n lungul fiecarui conductor neramificat, la fiecare moment dat.

Pentru aceste circuite este posibila separarea de zone in spatiu unde campul
electric este intens si alte zone unde cdmpul magnetic este intens, respectiv densitatea de
energie magnetica este neglijabila fatd de densitatea de energie electrica sau invers.

Daca se considerd un sistem format din doud conductoare paralele, nici una dintre
aceste condifii nu mai este indeplinitd. La un moment dat intensitdtile curentilor se
modifica de-a lungul liniei iar densitatile de energie electrica si magnetica sunt distribuite
de-a lungul intregii linii.

Liniile lungi sunt circuite cu inductanta si capacitate distribuite in lungul lor.

Pentru o linie formata din doua conductoare paralele se noteaza cu Cj - capacitatea
dintre conductoarele liniei corespunzatoare unitatii de lungime [F/m], L, - inductanta pe
unitatea de lungime [H/m], R, - rezistenta conductoarelor liniei corespunzatoare unitatii
de lungime [€2/m] si G, - conductanta izolatiei pe unitatea de lungime [S/m] .
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Figura 2.1. Tronson elementar de linie bifilara

Scriind legea inductiei electromagnetice si respectiv legea conservarii sarcinii
electrice pentru acest tronson se pot obtine ecuatiile diferentiale care modeleaza
functionarea liniei lungi.

Pentru aceasta se va considera o portiune de linie de lungime dx suficient de mica
pentru a putea considera cd intensitatea curentului este constantd pe toatd lungimea dx;
se poate scrie :
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Utilizand aceste ecuatii se poate stabili un circuit cu elemente concentrate care sa
modeleze tronsonul de lungime dx:
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Figura 2.2. Schema echivalenti a elementului de lungime dx

Intreaga linie poate fi considerati ca o succesiune de asemenea cuadripoli,
corespunzatoare unui numar infinit de circuite echivalente elementare legate in lant.

Derivand ambii membri ai relatiilor in raport cu x si inlocuind derivatele date de
relatiile initiale se obtin ecuatiile telegrafistilor de speta a doua:
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Se observa cd cele doud ecuatii care dau dependenta tensiunii si respectiv
curentului de spatiu si timp au aceeasi forma.

Solutiile acestor ecuatii au expresii care sunt, in cazul general, foarte complicate.

Cele mai importante cazuri au Insd solutii periodice in spatiu si timp; de aceea se
cautd o solutie complexa de forma:

u = Ue "
= 0
pentru care:
ou o%u_ 5, ou o%u_ ,
_:Ja)g! 2 =—w H; _:_Zg! 2 :_Z 9
ot ot OX OX

Se poate obtine expresia constantei .
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numita constanta de propagare lineica.

Dacd pentru ea se considera semnul plus, tensiunea va avea urmatoarea
dependenta de spatiu si timp:
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unde cu v s-a notat raportul a&/p.

Aceasta ecuatie reprezintd o unda cu viteza de propagare v si o amplitudine
caracterizata de coeficientul de atenuare c.

Faza tensiunii la un moment #, arbitrar Intr-un punct arbitrar caracterizat de

coordonata x, este:
X
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Punctul care are aceeasi faza la momentul ¢, caracterizat de coordonata x, este dat
de relatia:

X=Xo+ V(t -5 )
ceea ce aratd cd punctele cu o anumita fazd se deplaseaza de-a lungul liniei cu o viteza
egald cu v.
Marimea £ se numeste constantd de faza.

Din relatiile anterioare rezultd cd solutia ecuatiei este o undd atenuatd care se
deplaseaza cu viteza v in sensul pozitiv al axei x.

Pentru o constantd de propagare lineica corespunzdtoare semnului "-" se obtine
solutia:
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Aceasta solutie descrie o unda care se deplaseaza cu viteza v in sens opus sensului
pozitiv al axei x; amplitudinea acesteia creste spre valori crescatoare ale lui x, 1nsa

deoarece unda se deplaseaza spre valori descrescatoare ale coordonatei, rezultd ca
amplitudinea undei descreste odata cu deplasarea undei.

Inlocuind 1n prima ecuatie din ecuatiile telegrafistilor expresia undei de tensiune
care se deplaseaza in sens pozitiv al axei x U™ se observa ca acesteia ii va corespunde o

unda de curent i ", intre amplitudinile complexe ale celor doud unde existand relatiile:
yUE = (Ro+jolo) 1
de unde se poate defini impedanta caracteristica a liniei:
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2.1 Modelarea liniilor trifazate
Modelul unei linii trifazate va consta dintr-un sistem de sase ecuatii diferentiale cu

derivate partiale care contin derivatele in raport cu timpul si cu coordonata spatiald ale
curentilor si tensiunilor pe cele trei faze.

Parametrii lineici de care depind coeficientii acestor ecuatii sunt urmatorii :

¥io rezistenta lineica a conductorului j [(Y/m] ;

"y rezistenta lineica a pamantului [(Y/m] ;

1 inductivitatea lineica proprie a sistemului conductor j - pamant [H/m] ;
Lix inductivitatea lineica de cuplaj dintre conductoarele j si k [H/m] ;

Cjo capacitatea lineica partiala proprie a sistemului conductor j - pamant [F/m] ;
Cik capacitatea lineica partiala dintre conductoarele j si k [F/m] ;
gio  conductanta lineica proprie dintre conductorul j si pAmént [S/m] ;
Sk conductanta lineica partiald dintre conductoarele j si k [S/m] ;
dintre care, pentru liniile electrice aeriene (LEA) se neglijeazd conductantele datorita
valorilor reduse ale acestora.
Aceste ecuatii se obtin ca o particularizare a sistemului de ecuatii care

caracterizeaza propagarea undelor pe o linie n-filard (ecuatiile telegrafistilor de ordinul I



pentru linii multifilare) :
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Din acestea se pot obtine ecuatiile telegrafistilor de ordinul II :
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2.2. Calculul parametrilor lineici ai unei LEA trifazate

a. Inductivitatea pe faza
Inductivitatea proprie lineica a conductorului de faza poate fi determinata utilizand
formula pentru un conductor circular aflat la Tndltimea 4 de pamant:
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care este valabila atunci cand lungimea de undad a campului electromagnetic in pamant

este mult mai mica decat inaltimea la care se gaseste conductorul in raport cu pamantul:
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unde f'este frecventa iar y este conductivitatea solului.
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Figura 2.3. Calculul inductivitatii sistemului conductor de faza-pamant

In caz contrar poate fi aplicata formula:
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unde D, este distanta dintre conductorul de faza si conductorul fictiv de intoarcere prin

pamant:

D - 2,085
p = ———
V fr 107°
b. Inductivitatea lineica de cuplaj intre faze J
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Figura 2.4. Calculul inductivitatii de cuplaj intre faze

Inductivitatea lineica de cuplaj intre faze se determina pornind de la inductivitatea
proprie a conductorului /;, si inductivitatea lineica a unei linii bifilare la inaltimea 4 in

raport cu pdmantul [KALT1]:
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Tinand cont ca:
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se obtine inductivitatea lineicd de cuplaj:
2
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c. Capacitatile partiale dintre conductorul de faza si pamadnt si dintre
conductoarele a doua faze
Capacitatile partiale dintre conductoare sau dintre un conductor si pamant se
determina pornind de la relatiile lui Maxwell pentru capacitati:
Vi=a01 +a150; +@1303
Vo =101 +a 0, + 2303
Vi =a30; +a3,0; +23303
unde : V;:  potentialul conductorului i ;
q;:  sarcina de pe conductorul i ;
a;:  coeficientul de potential dintre conductoarele i sij .

Pentru determinarea coeficientilor de potential ¢; se considera pe rnd ca sarcina

g; de pe conductorul j este diferitd de zero iar celelalte sarcini sunt nule si se determind

potentialele create de aceasta sarcind la suprafetele fiecarui conductor si se aplica
formula :
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Atunci cand se considerd sistemul de conductoare in prezenta pamantului se
aplica metoda imaginilor electrice (daca se considerd pamantul ca un semiplan
conductor) introducand conductoare imagine incarcate cu o sarcina de aceeasi valoare dar
de semn contrar ca si conductoarele reale.
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Figura 2.5. Calculul coeficientilor de potential pentru o LEA in prezenta pamantului

Atunci cand conductoarele sunt circulare, coeficientii de potential au valorile :
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Odata determinati coeficientii de potential se poate rezolva sistemul in raport cu
sarcinile g; :
0y =412V1 +415V5 +413V3
Op =A21V1 +425V5 +453V3
O3 =A31Vy +43V, +433V3
sau, in functie de tensiuni :
Q1 =(A11 + 412 + 413 U 10 = 215U 1 243U 15
Qp == 421U o1 +(A0p + 491 + 223 )U 59 =24 23U 25
Q3 =—A31U 31 = A3U 30 +( 431 + 43y + 433 )U 39
Daca se tine cont de relatiile lui Maxwell pentru capacitati:
0y =C1oU 19 +C U 15 +C 43U 43
Oz =C21U 51 +C U 59 +C 23U 33
O3 =C31U 31 +C3U 3, +C 30U 5

se pot obtine expresiile capacitatilor partiale :
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Odata determinate valorile capacitatilor se poate trece la calculul tensiunilor si
curentilor pe linie prin rezolvarea exacta a sistemului de ecuatii sau prin calcul numeric.

2. Modelarea liniilor electrice trifazate prin multipoli

Pentru a putea lua in considerare fenomenele de cuplaj electric si magnetic dintre
fazele vecine si a usura realizarea programelor de calcul, se modeleaza linia prin
inserierea unui numar de tronsoane, fiecare dintre acestea fiind reprezentat prin elemente
concentrate 2.1., unde tensiunile sunt considerate in raport cu pamantul.




Figura 2.1. Schema unui tronson elementar de linie trifazata

Sistemul de ecuatii diferentiale ce caracterizeazd comportarea acestui sistem este
urmdtorul:
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Daca se presupune cd se analizeaza scurtcircuitul un regim de scurtcircuit trifazat
si simetric §i ca stingerea arcului electric are loc la trecerea curentului prin zero,

conditiile initiale pentru necunoscutele acestui sistem de ecuatii diferentiale vor fi:
iy =0 Vk=Ln+l
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unde U, este tensiunea de la inceputul liniei (valoare de varf) iar n este numarul de
tronsoane in care se Tmparte linia.

In programul de simulare, pentru luarea in considerare si a rezistentei proprii a
liniei, stabilirea conditiilor initiale se face prin calcul complex al regimului de scurtcircuit
stabilizat pentru sistem. Conditiile la limita ale sistemului de ecuatii sunt:
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