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Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova

Abstract. This paper presents a numerical method for the calculation of electric circuits with
distributed parameters with losses that may vary over time. It is proposed to use the energy
integral in order to estimate the accuracy of numerical solutions. The elaborated numerical
scheme, named Albatross, is conservative with minimal dissipation and dispersion. These
properties lead to the fact that the computational error does not accumulate, that gives the
possibility to realize the transparent calculations of non stationary solutions without loss of
accuracy at large time intervals corresponding to 300...500 electromagnetic wave runs along
the line length right up to steady-state regime. The results of calculations for non-
homogeneous circuits with distributed parameters are presented graphically. These results can
be used as a model to develop new approximate methods for numerical solution of
electrotechnical problems. The solutions of these problems have been obtained by means of
operator method, complex amplitude method, Fourier method as well as by numerical method
Albatross. The results of calculations for various modes in the half-wave transmission line are
represented. The comparison between the physical and mathematical experiments in
analyzing of different regimes in half-wave electrical transmission line is represented. The
comparison of accuracy of the solutions obtained by proposed method, by Finite Difference
Time Domain (FDTD) method and by Godunov’s scheme for telegraph equations is carried
out. It is illustrated, that FDTD method has some limited application for solving the telegraph
equations in spite of the fact that it is of second order of accuracy.

Keywords: long transmission line, telegraph equations, non-stationary currents and voltages,
distributed and lumped parameters.

PUTEREA REACTIVA iN LINIILE ELECTRICE
Berzan V., Rimschi V., Patsiuk V., Tirsu M.
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Rezumat. In lucrare se prezinti metoda numerici de calcul a circuitelor electrice cu pierderi, parametrii
distribuiti i variabili in timp. Se propune de a utiliza integrala energiei in scopul de a estima precizia solutiilor
numerice. Schema numerica de calcul elaborata, care a fost denumita Albatros, prezintd o schema conservativa
cu disipare si dispersie minima. Aceste proprietati rezulta din faptul, ca eroarea de calcul nu se acumuleaza, ceea
ce ofera posibilitatea de a realiza calculele solutiilor proceselor nestationare in circuite fara pierderea preciziei
pentru intervale mari de timp, de exemplu, care corespund la 300 ... 500 de propagiri ale undelor
electromagnetice in linia lungd pand la atingerea regimului stationar. Rezultatele calculelor in circuitele
neomogene cu parametri distribuiti sunt prezentate in forma grafica. Aceste rezultate pot fi folosite ca o solutie
de proba pentru elaborarea si verificarea preciziei a unor noi metode aproximative de obtinere a solutiilor
numerice din domeniul fizicii matematice, inginerie si sistemelor electroenergetice. Solutiile au fost obtinute
prin metoda operationald, metoda amplitudinilor complexe, metoda Fourier prin separarea variabilelor, precum
si prin metoda numericd de calcul neitrerupt Albatros. Compararea rezultatelor calculelor s-a executat pentru
procesele din linia cu lungimea de semiundd. S-a comparat precizia solutiilor obtinute prin metoda analitica,
prin metoda diferentelor finite in domeniul de timp (Finite Difference Time Domain - FDTD) si metoda
Godunov pentru cazul ecuatiilor telegrafistilor. S-a ilustrat ca metoda FDTD are limitari pentru rezolvarea
ecuatiilor telegrafistilor, chiar daca acestea au ordinul doi de precizie.

Cuvinte-cheie: linie lunga de transmisie, ecuatiile telegrafistilor, curenti si tensiuni nestationare, parametri
distribiuti si concentrati.

PEAKTUBHAS MOIHIHOCTD B JUVIMHHBIX QJIEKTPHYECKHUX JIMHUAX
Bep3an B.I1., Pumckuii B.K., [Tanok B.W., Teipmy M.C.
Hucmumym snepeemuxu Axademuu nayk Monooswi
AnHoTtamusi. B paboTe TmpencTaBIeH YUCICHHBIA METON Ui pacyera OJJICKTPUYCCKHX Ilemned ¢
pacnpenesieHHBIME [TapaMeTpaMu € TMOTEepsSMHU, KOTOpble MOTYT HM3MEHSThCcsl BO BpeMeHu. [Ipennaraercs
MCIOJIb30BaTh UHTErPA SHEPTUH ISl OLICHKH TOYHOCTH YHCICHHBIX pemieHuid. PaspaboTana yrcieHHas cxeMma,
Ha3BaHHasg AJb0AaTPOC, KOHCEPBATHBHAS IO CBOWCTBAM, C MHHHUMAJBHOW TUCCHNAIMEH W JTUCTIepCcHeil. DTu
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CBOMCTBA INPHUBOAAT K TOMY, YTO BBIYMCIUTENbHAs OIIMOKAa HE HAKaIUTMBAETCS, YTO JaeT BO3MOXKHOCTB
peann3oBaTh pacueThl HECTAI[MOHAPHBIX pelleHnil 0e3 MoTepr TOYHOCTU HpH OOJNBLIMX MHTEpBaJaxX BPEMEHH,
cootBercTBytonux 300 ... 500 mpoberaM 3IeKTpOMarHUTHOM BONHBI B [UIMHHON JIMHHH, BIUIOTH 10 JOCTIKCHHS
YCTaHOBMBIIETOCA COCTOSIHMS. Pe3ynbTaTel pacdeToB [ HEOJHOPOIHBIX LeENeW ¢ pacmpefelecHHBIMH
HapaMeTpaMH MPEACTaBICHBI IpadUuecKi. DTH PE3YNbTaThl MOTYT OBITh HCIIOIb30BaHEI B KAUECTBE 00Pa3IOBBIX
(TOBepOYHBIX) MpH pa3pabOTKe HOBBIX MPUOIMKEHHBIX METOM0B YUCICHHOTO PELICHUS 3JIEKTPOTEXHUIECKUX U
3NIEKTPOIHEPIETUIECKUX 3a4ad. Pemenns paccMOTPpEHHON 3a1a4n OBUIH IOJTy9IEHBI C MOMOIIBIO ONEPATOPHOTO
METOJa, METOIa KOMIUIEKCHBIX aMIUIUTYyI, MeToga Pypre NMpH pasAeiIcHUN MEPEMEHHBIX, a TAKKEe YUCICHHBIM
meronoM Anbbatpoc. [Ipencrasnensl rpaguyecku pe3yabTaThl pacUeTOB Pa3IMUHbIX PEXKUMOB B IIOJYBOJIHOBOW
JUHUU dneKTponepenadd. CpaBHEHHE M OLEHKA TOYHOCTU PpEIICHUs 3aJaYd OCYIECTBICHO CONOCTaBICHHEM
pELICHUH MOJXYyYEHHBIX 10 IMpejlaraeMoOMy METOJy, METOJOM KOHEYHBIX Pa3HOCTEH BO BPEMEHHOH 00JacTH
(FDTD) u no cxeme 'omyHoBa st TenerpadHpIX YpaBHEHUH. Y CTaHOBJIEHO, YTO METOJ KOHEYHBIX Pa3HOCTEH
MMEEeT HEKOTOPbIE OTPaHMYEHUS 110 IPUMEHEHHIO ITPY PEIIEHUHU TeJerpaHbIX YpaBHEHHUI, HECMOTps Ha TO, YTO
OH MMEET BTOPO MOPAIOK TOYHOCTH.

KnaioueBble ci0Ba: UIMHHBIC JIMHAM TI€peAadd, TeJerpadHble ypaBHEHHS, HECTALHOHAPHBIE TOKU |
HaINpsKEHUs], paclpeIeIeHHbIE U COCPENOTOUEHHBIE TAPAMETPEI.

1. Introducere

Sensul fizic al puterii reactive este determinat de schimbul de energie dintre campul
electric si campul magnetic in circuitele de curent alternativ. Cel mai frecvent se considerd ca
atat campul electric, cat si campul magnetic sunt localizate in spatiu. Pentru aceasta ipoteza,
elementele in care are loc stocarea energiei electrice se prezintd condensatoarele electrice si
bobinele de inductanta - reactoare si/sau transformatoare. Aceste elemente se considera
echipamente electrotehnice cu parametri concentrafi pentru cazul curentilor de curent
alternativ de frecventa industriala. Adesea, se considera, cd marimile ce determind parametrii
condensatoarelor si bobinelor de inductantd au sens de marimi geometrice. Ca exemplu, se
poate indica la capacitatea pamantului, care se masoara si in centimetri.

Pentru electrotehnica, prezentarea in schemele echivalente a elementelor cu proprietati de
stocare a energiei in campul electric si campul magnetic este o practica frecvent utilizata.
Introducerea notiunii de circuit electric este utila si rezultativa. Totusi, din punct de vedere a
fizicii proceselor, circuitele electrice cu parametri concentrati sunt o aproximare[1], care
devine evidenta la analiza proceselor tranzitorii si de inalta frecventa. Utilizarea schemelor
echivalente cu parametri concentrati este justificata la indeplinirea conditiei | <<A . Deci,
dimensiunea | a echipamentului si/sau a circuitului este mult mai mica in comparare cu
lungimea undei electromagnetice A, determinata de frecventa curentului din circuit.

Retelele electrice sunt un element al sistemelor electroenergetice cu semene pronuntate de
circuite cu parametri distribuiti [2]. In liniile electrice de lungime mare se observi o variatie a
valorii decalajului de faza dintre curent si tensiune in diferite sectiuni ale liniei [3]. Din punct
de vederea a electrotehnicii clasice pentru cazul circuitelor cu curenti de forma sinusoidala, in
linia electrica are loc o redistribuire a puterii transmise prin linie. In unele sectiuni predomina
componenta activa a puterii, iar in alte sectiuni componenta reactiva, fie cu caracter capacitiv,
fie cu caracter inductiv [2,4].

In acest context apar neclarititi privitor la tratarea notiunilor de putere activi si reactiva in
liniile parametric distribuite chiar si pentru cazul regimurilor sinusoidale. Problema este mult
mai dificila in cazul proceselor tranzitorii sau a regimurilor deformate. De exemplu, cu
metoda amplitudinilor complexe (MAC) puterea aparenta a liniei se poate prezenta cu doua
componente ortogonale i se poate determina repartitia lor pe lungimea circuitului, fard a
apela la schema echivalenta prezentatd de circuite de tipul RLC [5]. Tn regimuri deformante
pentru a asigura balanta energetica in circuit se mai introduc componente suplimentarea de
putere - puterea deformanta [6], care direct nu reiese din esenta fizica a proceselor energetice
din circuit. Reiesind din aceastda mica analiza a problemei, se poate sugera ideea, ca chiar si
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in cazul regimului sinusoidal in circuitele liniare pot apare dificultati la definirea si explicarea
esentei fizice a marimilor utilizate pentru caracteristica proceselor energetice din aceste
circuite in cazul exprimarii lor ca putere. Din patru marimi cum sunt puterea aparenta,
puterea activa, puterea reactiva si puterea deformanta utild se prezintd pentru consumator
numai o singurd componenta - puterea activa.

2. Formularea problemei investigatiei

Liniile electrice prezintd un element functional pentru transportul energie produse la
centralele electrice catre consumatorii finali. Ca produs comercializat se prezintd puterea
activa facturatd totalmente si puterea reactiva care se factureaza partial in functie de factorul
de putere a receptoarelor de energiei electrice a consumatorului. Tn acest context puterea
activa si puterea reactivad sunt determinate la intrarea si iesirea liniei electrice de curent
alternative. Procesele din linie raman fara examinare din punct de vedere a raporturilor dintre
diferite componente a puterii electrice ce circula prin retea. Liniile de nalta tensiune au
semene evidente de circuite cu parametri distribuiti si urmare a acestui fapt apare problema
privind modul de tratare a notiunii de putere reactiva in aceste circuite.

De pe pozitiile fizicii matematice se poate depasi aceasta dificultate, daca consideram, ca
ecuatiile initiale ale circuitelor electrice liniare se referd la clasa ecuatiilor hiperbolice. Pentru
aceste ecuatii se poate utiliza integrala energiei sau teorema conservarii energiei, inclusiv a
energiei electromagnetice in circuitul cu parametri distribuiti [7-10]. In baza acestei ipoteze
vom examina modalitatea de determinare a puterii reactive a liniei lungi monofilare cu
parametri distribuiti in regim sinusoidal si pentru semnale periodice de curent si tensiune de
forma arbitrara - regim nesinusoidal.

3. Puterea liniei electrice Tn regim sinusoidal

Transportul energiei electromagnetice prin linia lungd cu ajutorul curentilor de
conductivitate se descrie de ecuatiile telegrafistilor, care se pot trata ca derivate a teoremelor
Kirhhgoff pentru un circuit inchis, format de o portiune a circuitului cu lungimea de dx [2]

L@+8J+Ri:o; Ca—u+g+Gu:0. 1)
ot ox ot ox

Pentru a obtine unica solutie este necesar de completat sistemul de ecuatii (1) cu
conditiile initiale si de limita. Fie cd in momentul initial al timpului t =0 linia se conecteaza
la o sursd de tensiune sinusoidala, iar ca sarcind are o impedanta Zy = Ry + jX:

u=Uge/ pentru x =0; u=2Zg pentru x=1.

Prin transformarea in spatiu a functiilor complexe vom deduce urmatoarea relatie
integrald prin inmultirea primei ecuatii a sistemului (1) la functia conjugata a curentului i*,
iar ecuatia a doua o vom substitui cu ecuatia conjugata si o vom inmulti la functia de tensiune
u. La sumarea acestor expresii transformate obtinem urmatoarea relatie

dix U o o« x
L—i +C—u+—(ui )+Rii +Guu =0
ot ot OX

Sau
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Vom mai scrie o relatie conjugata a ecuatiei (2):

L%Hc%“u + 2 (u*i)+R|i|2+G|u|2=0. 3

Ecuatiile (2) si (3) le vom transforma prin sumarea si scaderea lor. Dupa executarea unor
proceduri de modificare a ecuatiilor obtinem doua expresii:

L2 (i +cfuf? )+ 2 ey« R + 6 u[? - @
o, o ou*  ou . T
L(a p ')+C( Pl j+215[lm(un )]=0. (5)

Lansam ipoteza, ca in regim stationar pentru t —oo solutia cautatd, ca si tensiunea la
intrarea liniei se poate prezenta prin functii complexe de tipul u(x,t)=U(X)eiot si

i(x,t) = I(X)ej“)t. Dacd valorile efective ale tensiunii §i curentului le vom nota astfel
UX) =Ueien®; 1(x)=[I(x)jei#i(®, observam ci vor fi veridice relatiile
lu(x,t)] =|U(X)| si [i(x,t)|=[1(X)|. Aceasta ne permite s consideram ca partea reald Re(ui*)
a relatiei (4) si partea imaginara Im(ui*) a relatiei (5) se pot exprima prin puterea activa P si
puterea reactiva Q in acel sens, cum aceste marimi sunt definite n [4,5]:

ui” =009 1] e U] 1 (9] 00 =0, (00—,
Re(ui*) =[U(X) |- [1(X)|cosp(x) = P(x) ; Im@i*) =U(x)|-|I (¥)|sine(x) =Q(X).
Substituim in ecuatiile (4) si (5) tensiunea u(x,t)=U(x)eiot si curentul

i(x,t) = I(x)eiot. Integraim expresiile obtinute pe variabila x n intervalul 0<x<I. In
rezultat se obtine ecuatia balantei puterii active si reactive in circuitul examinat:

(R|| )|’ +GU (x)|2)dx = P(0)-P() (6)

S —_—) —

s
I 2 2
coj (L|I(x)| —CJU (x)| )dx:Q(O)—Q(I). (7
0
Componentele din stanga ale ecuatiilor (6) si (7) determina respectiv puterea activa si

puterea reactiva a liniei. La analiza proceselor vom utiliza in continuare formulele metodei
amplitudinilor complexe (MAC):
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IR+ joL ) - - i 1
Zo= |—"—=, d=a+ =J(R+ joL)(G C); Z. =R. + L. — :
0 51 joC o+ JB \/( joL)(G + joC) s s J((’) s CsJ

Z.+Z,th(31)
— 2 Ug=Zlg; Uy=2Z.11; U, =Uych(81)—Zy1,5h(81);
07,52z thl) o0~ Zextor Yi=2shili=Uo (61)—2Zylpsh(sl)

S=UI" =P+ jQ=[U|l|cosp+ jul|sin¢.

Loy =2

Tn aceste formule sunt notate variabilele: o = 2nf — frecventa unghiulard; Zg —
impedanta caracteristica a liniei; o,a,B— coeficientii de propagare, atenuare si faza; Zs, Zgy
— impedanta sarcinii circuitului si impedanta de intrarea a circuitului electric; Ug, lo, Uy, 11 —
valorile complexe ale tensiunii si curentului la intrarea si la capatul liniei cu lungimea I; S —
puterea aparentd; P- puterea activa si Q puterea reactiva.

Solutia cautata pentru orisice punct X a portiunii [0, I] dupd MAC se prezinta de relatiile

U (x) =Ugch(dx) — Zglpsh(x); Zyl(x) = -Ugsh(dx) + Zylgch(dX) . (8)

In ecuatiile (6) u (7) vom substitui componentele respective luand in considerare ecuatiile
(6-8). Expresiile obtinute se vor integra dupa variabila X pentru a obtine in forma evidenta
formulele ce reprezintd integral legaturile dintre puterea sursei, puterea absorbitd de sarcina si
linia lunga:

sh(al)
(04

2Z,°[P(O) - P(1)]= (R +G|ZO|2) [(|uo|2 +|IOZO|2)ch(aI) - 2Re(u0|323)sh(a|)]+

n (R _G|zo|2)3ing3l) [(||OZO|2 —|U0|2)cos(BI) +2 Im(UOISZS)sin(BI)];

Q) - Q)= (L -CizoP)

+ (L +c|zo|2)3i”éﬁ') [(||ozo|2 0o eos@1) + 2 |m(uo|gz;)sin(ﬁl)]. 9)

27,|° sh(al)
()]

(0

[(|U0|2 +|'OZO|2)Ch(0d) -2 Re(Uo|SZS)sh(ocl)]+

Pentru linia fara deformarea semnalului si Z; =Z, =+L/C, d=(y+ jo)/a, a=1/-/LC,
vy =R/L=G/C relatia (9) substantial se simplifica:

P(0)-P()= Sh(YA)[(ZB||0|2 +|Uo|2/ZB)Ch(YA) - ZRe(Uolc’i)Sh(vA)] :

Q(0) - Q) = sin(coA)[(ZB|Io|2 —|Uo|2/ZB)cos(coA) +2 Im(Uola‘)sin(coA)] .

In varianta, cand sarcina include numai componenta activdi Z, = R, se poate demonstra,

ca la capatul liniei puterea reactiva are valoarea zero si ecuatia balantei puterilor in circuit se
prezintd de urmatoarele relatii:

P(O)_P(I)_%(1—e-2vA)(1+22e-2vA)_
- Zg 1422, C0sQRwA) + 22
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Q) =——2 1 SiN(2wA) 55 2, = 787214, ;=Rs=Zs
Zy 1+2z, cosRwA) +z4 R +2Z,

Pentru cazul Ry = Z, al liniei fara deformarea semnalului, obtinem ca si la intrarea liniei
nu se consuma putere reactiva Q(0) = 0, iar in linia ideald cu sarcina racordatd (y =0) puterea

injectata (generata) si puterea activa absorbita de sarcina coincid dupa valoare P(0)= P(l).

Atribuirea sensului fizic rezultatelor obtinute in urma transformarilor prezentate mai sus
constituie o problema discutabild, dar ni se pare foarte esential in studiul executat insusi
procedura de obfinere a ecuatiei balantei puterilor pentru regimul sinusoidal stationar ca
consecinte a transformarilor sistemului de ecuatii (1). Relatiile obtinute nu permit de a da o
tratare a naturii puterii reactive si o prezentare fizicd adecvatd si argumentatd, chiar pentru
cazuri particulare ale regimurilor de functionare ale liniilor lungi. Vom mentiona, ca in
lucrarea [11], precum si in alte publicatii se considera fizic argumentata numai puterea
instantanee p = iu si valoarea ei medie pe perioada T a oscilatiei sinusoidale, definita ca putere
activd P. Componenta denumitd putere reactiva Q si puterea aparentd S se considerd ca
marimi comode de calcul, care au capacitatea de a caracteriza intr-un mod stabilit procesele
energetice ale semnalelor sinusoidale (tensiune si curent). Reiesind din aceastd constatare a
situatiei privind problema examinatd, vom purcede la studierea evolutiei valorilor instantanee
ale tensiunii si curentului in circuit, urmarind procesul de la momentul de comutatie, deci de
la starea nula initiala pana la atingerea regimului stationar in circuit (a oscilatiilor din circuitul
liniar cu parametri distribuiti si concentrati). O astfel de abordare se prezinta argumentata si
logica, deoarece orice proces stationar are ca predecesor un proces nestagionar pentru care a
priori nu este posibil de argumentat corectitudinea de a separa componentele puterii reactive
din puterea instantanee (una sau mai multe componente). Obtinerea si argumentarea
corectitudinii solutiei problemei examinate a fost si este in atentia multor cercetatori [12-14],
dar corectitudinea rezultatelor ramane discutabild, chiar si in cazul examinarii regimurilor ne
sinusoidale periodice in circuitele liniare.

4. Puterea liniei Tn regim ne sinusoidal

Pentru regimurile stationare sinusoidale componenta instantanee a puterii active se determina
ca valoarea medie pentru perioada oscilatiei, de exemplu dupa formula [11]:

T . T
o=-1[u (ﬂjdt S [d—“jdt | (10)
oT 5 dt oT 0 dt

Formule de genul (10) se pot utiliza numai pentru circuite cu parametri concentrati si nu
pot fi utilizate la fectuarea calculelor in circuitele cu parametri distribuiti si circuitele cu
curenti si tensiuni ne sinusoidale. Pentru problema calcularii puterii In regimuri ne sinusoidale
si circuite cu parametri distribuiti vom apela la ecuatiile hiperbolice [7-10] cu scopul obtinerii
expresiei pentru integrala energiei in circuitele liniare, deoarece formula obtinuta este veridica
pentru orice functie, care este solutia sistemului de (1).

Pentru obtinerea relatiei integralei energiei vom utiliza procedura standard, ce constd in
inmultirea primei ecuatii a sistemului (1) la variabila i, iar a ecuatiei a doua la variabila u.
Relatiile obtinute astfel le vom suma

i iRt cu™M i u? s 6u? —osau lé(|_i2+(:u2)+Ri2+Gu2+3(iu)=o
ot oX ot OX 2 ot OoX
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Integrarea ultimii expresii in domeniul 0 < x <I, 0<t<t, tinand cont de conditiile initiale,
ne permite sd obtinem relatia:

O —_— —~+

| |
[(Ri2 +Gu2)dxdr+%I(Li2 +Cu? Jdx = j[i(O,r)u(O,r)—i(I,r)u(I,r)]dr. (11)
0 0 0

Partea din stdnga a balantei energetice a circuitului prezinta suma componentei active,
care ireversibil se transforma in caldura si a componentei reactive (reversibile) a energiei
totale a circuitului (0 <x <), iar functia din dreapta prezinta diferenta dintre energia cedata
de sursa si energia absorbita de sarcina. Toate componentele expresiei (11) se masoara in
Joule.

In caz ca valorile instantanee ale curentilor si tensiunilor sunt solutiile sistemului initial de
ecuatii (1), reiese ca se respecta si legea conservarii energiei (11). Deoarece pentru conditii
initiale si de limitd nule egalitatea (11) este veridica numai pentru solutia triviala i =u =0,
iar din alternativa Fredholm reiese demonstrarea teoremei privind unica solutie a sistemului in
caz ca aceasta solutie exista.

La cunoasterea repartitiei in spatiu si in timp ale tensiunilor si curentilorin circuitul
examinat obtinem din expresia (11), ca pierderile ireversibile a puterii active in linie pentru
momentul de timp t se determina din urmatoarea relatie

P(t) = II(Riz +Guz2)dx , (12)
0

iar valoarea totala a componentei reversibile a energiei acumulate in campul electric si
magnetic al liniei pentru momentul de timp t > 0 se calculeaza din

I I |
W(t) = W, (t) + Wi(t) = %j(uz +Cu2)dx, Wi (t)= %j LiZ dx, W, ()= %jclﬂ dx. (13)
0 0 0
Diferentierea expresiei (11) dupa variabila t ne permite sa obtinem urmatoarea relatie
|
j (Riz +Gu2) dx+——j (Liz +Cu2)dx = i(0,t)u(0,t) —i(l,t)u(l,t)
0
iar utilizand notarile expresiilor (12), (13) obtinem formula
d : :
P(t) +aW(t) =1i(0,t)u(0,t) —i(l,t)u(l,t).

Vom considera, ca toate componentele acestei formule sunt functii periodice si
determinénd valoarea lor medie pentru intervalul de timp [0,T], obtinem expresia

1L 1 1t 1t
—[P@ydt+_[wT)-w(0)]= = [i@.yu@,dt— = [i(,yu(,tydt.  (14)
Ty T T Ty
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Deoarece este valabila conditia W (T) =W (0), ecuatia pentru balanta puterii active a

generatorului, sarcinii si a circuitului dintre sursa si sarcina (linia lungd) se va prezenta de
relatia

]
P, = P(0)— P(1) =Tl [Pt (15)
0

In particular, pentru regimul sinusoidal stationar T = 27/ ® obtinem
Bt =U(sin(t+o, (), i(x,1) = 1()sin(et +p; ()

unde U(x) si I(x) — valorile efective ale tensiunii si curentului.
Calculul integralelor (14) conduce la urmatoarele relatii:

|
= j [Rl 2(x) + GU 2(x)[dx; P(0) = 1(0)U (0)cos¢(0) ;
0
P() = 1(HU @) cose(l); o(x) =y (X) — @i (X).

Urmare a acestui fapt relatia (15) a balantei puterilor active in circuit se va prezenta de
expresia

|
j[Rl 2(x) +GU 2(x) |dx = P(0) — P(I),
0

care coincide cu relatia (6).

Dacd vom utiliza metodologia descrisa anterior pentru obtinerea relatiilor de calcul a
puterii reactive pentru cazul functiilor arbitrare periodice cu diferentierea ecuatiei (1) si
inmultirea la variabila i, precum si prin inmultirea ecuatiei a doua la operatorul ou/ét cu
sumarea acestor expresii obtinem relatiile:

2' 2
L0, O[O gl g M) a0
ot a) Ta \a) Taa T a
Sau

2
19 Riz+cuz)+ il C(a—”j +ﬁ(i8—”J=o.
2 ot a2 \at) ax et

Integrarea ultimei relatii in domeniul 0 < X <| se finalizeaza cuobtinerea relatiei:
|
lij Ri2 + Guz2) dx+j Luﬂ C(GU} dx=i(0,t) &Y d”(o B _jq,pdud.t) d”(' b
2 dt 0 ot
Prin calcularea valorii medii pentru intervalul de timp [0,T] obtinem ca

1 10e|. .02 du(0,t) du(I )
E[P(T)—P(O)]+?£'([[Ll—2 ( ”dxdt_Tgu(Ot) o dt- I(It) dt,
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deoarece P(T)=P(0), iar tinand cont de (10) si in baza unor transformari a relatiei
examinate se obtine ecuatia balantei puterilor reactive in circuitul liniei:

1 au2

?j j | o, (EJ dxdt=—[Q(0) - Q()]. (16)

Relatia (16) se poate transforma in urmatoarea expresie

T TI -\ 2 2
-ljj L(@j _c(a—“j dxdt.
At Toil et ot

Pentru solutia periodica cu perioada T componenta idi /6t|tT:O este egald cu zero. Ca

[ e e

0

urmare a acestui fapt, reiese, ca pentru sarcina activa a liniei U = R i si in corespundere cu

(10) puterea reactiva la capatul liniei va avea valoarea zero: Q(l) = 0. Din (16) obtinem relatia,
care este veridica pentru orice solutie periodica si care prezinta coraportul dintre puterile
reactive ale sursei, sarcinii si liniei lungi din cadrul circuitului integru

LH L( 'j C(a—ujz dxdt=Q(0) - Q(l) (17)
oT 17 ot - .

Pentru regimul sinusoidal se obtine formula
|
of [0 -cu2 (0] dx =) -Q), (18)
0

care coincide cu relatia (7).

5. Analiza indicatorilor energetici ai liniei electrice

Vom efectua o analiza numerica a indicatorilor energetici ai liniei electrice cu tensiuni si
curenti sinusoidali i de forma ne sinusoidald. Este util de prezentat parametrii circuitului in
sistemul de unitati relative L =C =Zg=A =a =T =f = 1. Ca obiect al cercetarii selectam
linia farda deformarea semnalului pentru care se poate obtine solutia precisa atit pentru
regimul stationar, cat si tranzitoriu pentru tensiuni si curenfi cu forma arbitrara [15]. Fie ca,
linia electrica omogenad cu parametrii | = 3 L /8; R = G = 0.48 se conecteaza la sursa de
tensiune sinusoidala u = sin(2xft) , si care are ca sarcina o rezistenta activa la capatul ei x=1,

deci u =Rq.
Liniile cu lungimea de unda A /8, 3 1 /8, 5 A /8,... se caracterizeaza prin aceea, ca valorile
calculate cu metoda MAC ale pierderilor active Tn regim de mers in gol coincid cu valorile

pierderilor in regim de scurtcircuit dupa modul. In regim de putere naturald cu sarcina Ry =1
puterea reactiva a liniei este egald cu zero. In acest regim se considera ci linia este echilibrata
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dupa puterea reactiva, deoarece valorile instantanece ale energiilor campului electric si
campului magnetic coincid dupa valoare [13].

Regimul stationar are ca predecesor regimul tranzitoriu si din aceste considerente
calcularea proceselor in circuit se prezintd util de efectuat in consecutivitatea lor naturald de
derulare. In figura 1 sunt prezentate curbele de evolutie a puterii aparente instantanee a sursei
So(t) = i(0,t)u(0,t) si a pierderilor P(t) Tn linie (curbele 1;2) de la momentul de comutatie
pentru sarcina liniei: mers in gol Ry =0 (a), scurt circuit Rg =0 (b) si sarcina racordata
R; =1 (c). Constanta notatd cu cifra 3, corespunde valorii calculate cu metoda MAC a

diferentei puterilor active ale sursei si a sarcinii, care totalmente corespunde valorii medii n
regim stationar calculatd cu formula (15) pentru sarcinile examinate ale liniei, respectiv:
P,=0.1726 (a); 0.1726 (b); 0.1512 (c).

= a o b :SV.P 3
Iﬂ! ” A A AR ' ! o8 ’

’ 'U 4“‘ .'n‘.’l LL!A rl! ’AL! ;ALIA‘ ’ lni! * Ut ‘Ir’l;’"l"- T i]ﬂ l'fni \7'1 AN ERALal \Tﬂl: o8r

,fU\UH AT vy el p e 3

A @ S ——————— 05 1 18 e S T

Fig. 1 Caracterul evolutiei in timp a puterii instantanee active a sarcinii §i a pierderilor
(putere activa) in linie (curbele 1;2) pentru R =G =0.48 si schimbarea valorii sarcinii
Rs = (a); 0 (b); 1 (c).

Cu scopul analizei numerice a deruldrii proceselor electromagnetice si schimbului de
energie dintre componentele circuitului (sursa si linia cu parametri distribuiti) vom calcula
valorile instantanee ale componentelor puterii reactive in inductanta si capacitatea distribuite
ale liniei Qy, (t) si Q,(t), care se determina ca derivate a variabilei t a functiilor instantanee a
energiilor W,, (t) si W,(t) (curbele 1;2) acumulate in cAmpul magnetic si in campul electric al
liniei cu curent alternativ sinusoidal. Linia electrica este o portiune de circuit cu parametri
distribuiti. n figura 2 curba 3 corespunde valorii instantanee a puterii reactive la bornele
sursei determinata cu metoda MAC si care absolut coincide cu valoarea calculata cu ajutorul
formulei (18) pentru curentii si tensiunile de forma sinusoidala.

P | =
n

A A
EAR JLa Jinl

-
-
T
-
=
-
=
-
i
-
—
=
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-
=
-
-
=
-
=
-
=
-

0.4

Fig.2. Evolutia in timp a puterii instantanee a campului magnetic si campului electric in
linia cu parametrii de disipare R =G =0.48 atribuirea sarcinii urmdatoarelor valori
discrete R = o (a); 0 (b); 1 (c).

magnetic i cdmpului electric in linia fard deformarea semnalului cu sarcind activa
racordata Rg= 1. Fenomenul are un caracter mai complex pentru cazul cand amplitudinile si
fazele puterilor instantanee nu coincid in timpul procesului tranzitoriu si in regim stationar.
Estimarea puterii reactive pentru astfel de conditii in forma de valoare numerica este destul de
aproximativa si la nivel calitativ caracterizeaza procesul de circulatie a energiei
electromagnetice in circuitul liniar cu parametri distribuiti. De exemplu, puterea reactiva la
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intrarea n linie in regim de mers in gol are valoarea Qo = 0.4693 (curba 3 in fig. 2a) si Qo = —
0.4693 n regim de scurtcircuit (curba 3 in fig. 2b). Din acestea reiese, ca in regim de mers in
gol dominantd in linie este energia acumulatd in campul electric al liniei, iar in regim de
scurtcircuit energia acumulatd in campul magnetic. Aceasta se confirmd si de caracterul
evolutiilor functiilor periodice, care si-au schimbat valorile de amplitudine in figurile
respective.

Tn fig. 3 se prezinta evolutia in timp a puterii totale a sursei si a puterii active a liniei in
regim de scurtcircuit (curbele 1;2) pentru rezistenta longitudinala R si conductivitatea activa
transversala G a liniei R = 0; G =0.48 (a); R=G=0 (b). Curba, notatd cu numarul 3 corespunde

valorii constante a puterii active in linie P, =0.1082 (a), inclusiv P, = 0.0 (b).

Fig.3. Evolutia in timp a puterii instantanee a sarcinii si a pierderilor de
energie in linia electrica in regim de scurtcircuit (curbele 1,2) pentru valorile
parametrilor campului magnetic si campului electric in linia cu parametrii de

disipare R = 0; G =0.48 (a); 0 (b)

Valorile instantanee a puterilor ce caracterizeaza campul magnetic si electric al liniei
n regim de scurtcircuit sunt prezentate in figura 4. Curbele notate cu 3, corespund respectiv
urmatoarelor valori ale puterii reactive a liniei Qo = — 0.4906 (a); — 0.5 (b), calculate cu
formula (18). Pentru problemele examinate solutiile regimului stationar sunt prezentate de
functii periodice formate din portiuni de sinusoida (fig.5). Pentru acest tip de functii metoda
MAC nu se poate utiliza n principiu pentru obtinerea solutiilor cautate.

4 5
Q,.Q, a Q.. Q, b
2 2 25 i 2 i A i '
0 JIRN/mY | ATMATRLY v AW, - LA AW | LA L AW, | 1A L
o3y WY ‘W | 3 VU uv 3 o

-2 v -2.5 1 v ¥ L3 v

t t

“o 5 10 15 % 2 4 6 8 10

Fig.4. Valorile instantanee a puterii reactive a cAmpului magnetic si a cAmpului liniei in regim de
scurtcircuit electric (curbele 1;2) pentru R =0; G =0.48 (a); 0 (b)
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Fig.5. Valorile instantanee a tensiunii i curentului (curbele 1;2) la intrarea in linie in scurtcircuit
pentru R = 0; G =0.48 (a); 0 (b)
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Vom mentiona, ca pierderile de putere activa in linie si In acest caz se pot caracteriza
printr-o singura valoare medie pe perioada, pe cand diferenta dintre valorile puterilor
instantanee utilizate pentru caracteristica energeticd a campurilor magnetic si electric ale
liniei, care se calculeaza cu formula (18) si se prezinta in forma de o singura valoare numerica
nu mai este posibil sd elucideze informatia la integral despre procesele de schimb de energie
ale campurilor electromagnetice ale circuitului electric. Contrapunerea informatiei grafice
prezentata in figura 2b si figura 4 permite de a depista o particularitate foarte esentiald ce se
referd la caracterul derularii proceselor in linie §i care constd 1n aceea, cd caracterul evolutiei
instantanee 1in timp a cAmpului magnetic si a campului electric a liniei Tn regim de scurtcircuit
difera destul de esential. Totodata, caracteristicile integrale prezentate ca putere reactiva (18)
se deosebesc dupa valoare foarte neesential. Diferenta este depistatda numai pentru a doua
si/sau a treia cifrd zecimala semnificativa a solutiei numerice.

La aplicarea la intrarea liniei a tensiunii alternative cu forma de trapez cu pante
abrupte de crestere si de descrestere (fig.6), valorile puterii reactive (fig.7) Qo = — 0.626 (a); —
0.636 (b) depasesc valorile respective prezentate in figura 7, dar diferenta dintre valorile
acestor marimi este neesentiald. La aplicarea semnalului periodic de forma triunghiulara cu

aceiasi valoare a amplitudinii puterea reactiva a liniei devine de doud ori mai mica dupa
valoare: Qo =-0.314 (a); —0.318 (b).

AN N e v R A N N
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ey AT

2 5 10 15 % 2 4
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Fig.6. Valorile instantanee a tensiunii si curentului (curbele 1;2) la intrarea in linia in scurtcircuit cu
parametrii R = 0; G =0.48 (a); 0 (b) la aplicarea la intrarea ei a tensiunii cu forma de trapez
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Fig.7. Valorile puterii instantanee a puterii reactive a campului magnetic si a campului
electric (curbele 1;2) a liniei Tn regim de scurtcircuit cu parametrii R = 0; G =0.48 (a);
0 (b)

Concluzii

1. Cu metoda amplitudinilor complexe (MAC) s-au obtinut relatiile generalizate in forma
evidenta ce reprezintd integral legaturile dintre puterea sursei, puterea absorbitd de
sarcind si linia lungd. Din aceste relatii se obtin expresiile pentru calcularea puterii
active (pierderile) si reactive a liniei fara deformarea semnalelor in regim racordat si
in linia fara pierderi.

2. Relatiile obtinute nu permit de a da o tratare a naturii puterii reactive a liniei si o
prezentare fizica adecvatd si argumentatd, chiar pentru cazuri particulare ale
regimurilor de functionare ale liniilor lungi.

3. Pentru cazul semnalelor de forma arbitrara, dar periodice, s-au obtinut relatiile, care
prezinta coraportul dintre puterile reactive ale sursei, sarcinii si liniei lungi din cadrul
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circuitului integru si care sunt veridice pentru orice solutie periodica privind puterea
reactiva a liniei.

Se evidentiaza coincidenta absolutd a valorilor puterilor instantanee a campului
magnetic si cdmpului electric in linia fard deformarea semnalului cu sarcind activa
racordata Ry=1.

S-a depistat o diferenta dintre valorile puterilor instantanee a cdmpurilor magnetice si
electrice ale liniei. Pentru aceste conditii prezentrea cantitativa in forma de o singura
valoare numerica a puterii reactive nu poate servi la integral ca masura a proceselor de
schimb de energie dintre campurile electromagnetice ale circuitului electric cu
parametri distributi.Aceasta este o urmare a faptului, cd caracterul evolutiei
instantanee in timp a campului magnetic si a cdmpului electric a liniei in regim de
scurtcircuit difera destul de esential.
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