10. Linii electrice lungi (linii omogene)

Circuitele cu parametri concentrati de tip r, L, C reprezintd o aproxi-
matie cu atdt mai bund cu cat frecventa de lucru este mai mica si cu cat
dielectricul din jurul circuitelor este mai bun izolant.

Regimurile stationare (cvasistationare) neglijeazd curentul de
deplasare dintre doud conductoare vecine, curentul de conductie este
uniform repartizat pe sectiunea transversala si constant in lungul unei laturi
de circuit si se ramificd doar in noduri de circuit. Izolatia fiind perfectd se
neglijeazd perditanta izolatiei (inversul rezistentei de izolatie dintre doua
conductoare).

In comunicatii pe fire transmisia semnalelor si a energiei se
realizeaza prin linii electrice lungi, a caror lungime fizica { este mult mai
mare decat lungimea de undé k a semnalului transmis.
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Fig. 10.1

Consideram o linie bifilara omogena in lungul sidu pentru care la
frecvente inalte nu se neglijeazd curentul de deplasare dintre fire si nici
curentul de pierderi prin dielectricul imperfect dintre fire (fig, 10.1).

Liniile de curent se considera Inchise doar daca se tine seama si de

. - - 0D = OE
curentul de deplasare dintre fire: Ji=J+ i G;E +¢; a0 (10.1)

Prin dielectric va exista curentul de conductie GiE si curentul de deplasare
O
ot
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Din cauza curentilor ce se ramifica transversal intre fire, in lungul
firului valoarea curentului nu mai raméne constantd ci chiar isi poate
schimba sensul (figura 10.1).
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Fig. 10.2

Studiul exact al problemei, plecand de la ecuatiile lui Maxwell arata
ca este vorba de o propagare a undei electromagnetice in lungul liniei,
propagarea fiind ghidatd in spatiu de firele liniei, dar problema se poate
transpune pentru a fi studiatd ca o problema de circuit electric. Neglijam

o . = . OE .
componentele longitudinale ale curentilor 6E si SE care se ramificd

transversal de la un fir la altul, atunci cdmpul magnetic H in orice sectiune
transversald face rotoare in jurul firului iar valoarea sa depinde de valoarea
curentului Tn acea sectiune.

10.1 Ecuatiile liniilor electrice lungi

Consideram o linie bifilara cu lungimea £ mult mai mare decat
. . . . .. v 2n :
lungimea de undd a semnalului transmis pe linie (k =vT :?:—Vj si
®
ludm un tronson infinitezimal de lungime dx asezat in sectiunea x a liniei,
socotitd in raport cu bornele de intrare 1-1° (figura 10.2).
Daca Ry/2 este rezistenta lineica a unui fir [(¥m], tensiunea in lungul
firului este dug=1/2Ri(x)dx.
Daca Ljeste inductivitatea lineica [H/m] atunci fluxul magnetic

prin suprafata tronsonului de linie (cu suprafata ds=Ddx) este
dog . = Lyi(x)dx.

Aplicdm legea inductiei electromagnetice pe curba infinitezimala I”
sub forma:
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ou 0 .
er =duf +(ux +—dx)+duf —ux =——(Lyixdx)
OX ot

er = %Rgidx +2—zdx +%R£idx =-Ly %dx

) ou ) o1
Respectiv: —— =Rypi+Ly— 10.2
p o Rotles (10.2)

Ecuatia (10.2) constituie prima ecuatie cu derivate partiale de ordinul
inti a liniilor lungi si care exprima ca: ,, scaderea tensiunii in lungul liniei
este egald cu suma caderilor de tensiune rezistiva si inductiva pe firele liniei”.

Daci Gy este perditanta lineicd [Q'/m] a izolatiei dintre fire, atunci
curentul de conductie care se scurge de la un fir la altul prin izolatia
imperfectd, pe portiunea dx este: dic = Geu(x)dx, iar dacd C; este
capacitatea lineica [F/m] dintre cele doud fire, atunci portiunea dx se va
incarca cu sarcina: dq = Ceu(x)dx.
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Fig. 10.3
Legea conservarii sarcinii aplicatd pentru suprafata inchisa
infinitezimald X (figura 10.3) ce inconjoard tronsonul de fir cu lungimea dx
este:

. dq : : 5)1 ou
iy :_d_tz < -y +§X+&dx)+(;gude:—Cgadx
Respectiv : 2= Gu+Cy aA (10.3)
[0 ot

Ecuatia (10.3) constituie cea de-a doua ecuatie cu derivate partiale
de ordinul intai a liniilor lungi si care spune ca: ,,scaderea curentului electric
in lungul firului este egala cu suma dintre curentul de pierderi prin izolatie si
curentul de deplasare dintre fire, curenti ce ies prin suprafata laterald de la
un fir la altul.”

Cele doua ecuatii (10.2) si (10.3) Impreuna formeaza un sistem de
doua ecuatii cu derivate partiale de ordinul intai, cunoscute sub numele de
ecuatiile telegrafistilor de ordinul I:
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ou ) 01
——=R,i+L,—
0x 4 K&t
. (10.4)
_2:G€u+cga_u

Dacé mai derivam o data prima ecuatie in raport cu x si tinem seama
de cea de-a doua ecuatie, se obtine:
2

o%u ou 0%u
—=R/,Gyu+R,C)+L,Gy)—+L,C)—+ 10.5
2 (Gru+RCy zf)atzzatz (10.5)
si similar se obtine o ecuatie pentru i(X,t):
2. . 2.
Ol _R,Gi+®,C,+L,GHd 1,0, (106
ox? ot ot

Ecuatiile cu derivate partiale de ordinul doi (10.5) si (10.6) se
numesc ecuatiile telegrafistilor de ordinul II. Desi cele doud ecuatii sunt de
aceeasi formad si sunt independente (una in variabila u(x,t) si alta in i(x,t)),
solutiile lor nu sunt independente, fiind legate prin ecuatiile (10.4). In
realitate se integreazad doar una dintre ele (in conditii initiale si la limita
(capete) precizate) si solutia se inlocuieste in (10.4) pentru a determina
cealaltd necunoscutd. Integrarea lor in regim tranzitoriu se poate face si
operational : L[u(x,t)] = U(s,x).

Obser'va,tie: la frecvente joase parametrii lineici (R, G¢, Ly, C¢) se pot calcula ca si in regim
stationar. La frecvente Inalte repartitia curentului pe sectiunea firului se modifica din cauza
efectului pelicular (si de vecinatate) deci R creste; dielectricul are si pierderi prin histerezis,
deci si G creste. Ceilalti doi parametri au valorile cunoscute pentru o linie bifilara:

(10.7)

_ mE
InD/a

10.2 Regimul tranzitoriu al liniilor fara pierderi

C, [F/m] L, =2m2 [H/m
T a

Liniile se considera fara pierderi daca se neglijeazd pierderile Joule
atat pe fire cat si in dielectricul dintre fire, respectiv G;=R=0. Ecuatiile
telegrafistilor de ordinul I si II devin de forma:

. 2 2
_Qu_ 4 a—‘leLfcﬁa—;l
ox ot o lox ot (10.8)
i ou a3 a%i
_a_X_Céa ——LgCg—
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Aceste ecuatii sunt de acelasi tip (ecuatii cu derivate partiale de
ordinul II de tip hiperbolic) cu ecuatiile (4.24) care se refera la unda
electromagnetica plana ce se propaga printr-un mediu dielectric. Deci la fel
se propaga unda (semnalul) pe o linie fara pierderi ca si unda plana printr-un
mediu dielectric. Solutia ecuatiilor (10.8) contine o undd directd si una

1

inversd care se propagd in lungul liniei cu viteza v, =+ (asa cum la
° “JLC
1 .
unda pland era v, = if; deci: u(x,t)=ug(x-vot)+ uj(x+vot). (10.9)
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Cele doud componente se propagd in lungul axei x ca in figura 10.4.
Functiile uq §1 u; sunt arbitrare, forma lor depinde de alimentarea liniei
(semanlul transmis) dar si de conditia initiald si la limitd (x = 0; x = £).

Cunoscand solutia u(x,t), unda de curent i(x,t) rezulta din ecuatiile
de ordinul intai din (10.8):

oug -1 Ouy
ua = = —0
ou o1 o1 ox v, Ot
-——=Ly— o uyy-w=L,—-
ot ot 0= Juj 1 Qv
P v, Ot
0 o1 . 1
—[Lyji——(@ug-u;)]=0 = 1= (ug —uj)+A(x) (10.10)
ot Vo Vol
- 1 L, : C
Daca Z, =v,L, = = _|—=— >0 este impedanta caracteristica
voCr VG
a liniei fara pierderi, atunci expresia curentului devine de forma:
i(x,t) :Lud(x —Vot)—Lui(X-FVOt)-FA(X) (10.11)
ZO Z0

id i
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La unda plana impedanta de unda a mediului prin care avea loc

propagarea pe o linie era: Z=pv = RS = \/E = |Hr Zo (10.12)
ev € \/ er

Facand o analogie intre propagarea undei plane prin dielectric si
propagarea pe o linie fara pierderi, se pot stabili corespondentele:

Unda pland | Linia férd pierderi
Ey “—1> u
H, <1 i
£ — Ce
il e — Lg
=L 1 v=—I1
VER VLeCe
Z= T T Z= Le
undid directd <> semnal direct
undd inversd <> semnal invers

10.3 Linii lungi in regim permanent sinusoidal

In regim permanent sinusoidal undele de tensiune u(x,t) si cele de
curent i(x,t) sunt in fiecare punct de pe linie (x=cst) functii sinusoidale de
timp, de aceeasi frecventa si se pot reprezenta In complex:

{U(X, t) =2 sin[ot + Yu(X)] Ux)=Ux) yu(x)

P
16,0 = V2sinfot+1u () =001 1) = 1(x) 74 (x)~(x)

(10.13)
Ecuatiile telegrafistilor de ordinul I si II transpuse in complex nu mai sunt
ecuatii cu derivate partiale ci devin ecuatii diferentiale ordinare, de forma:
2
d“U . .

U Ry sjeLpi=2Z,0 |5 =Ry +joLGy+joCHU=2,Y U

dx S B ).
—j—l= (G +joCHU=Y,U |4

X

]

2 =(Ryp+joLy)Gy+joCp)l=2,Y1
X

(10.14)
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Notam:

v =R+ joL )G, +j0C)) = Z, Y, =a+ jB
Z,=R,+joL, -impedanta lineica longitudinala [Q/m]

Y, =G, +joC, -admitanta lineica transversalda [Q*I /m] (10.15)
- constanta de propagare a liniei, pe unitatea de lungime
Y= Zz Xt
1 2 - constanta de atenuare a
OLZRC{X}: E[RZGZ_(D Lng +«/Z£Xt]20 liniei

1.2
=Im{y} =.|=[w’L,C, —R,G, +,/Z,Y ] >0 - constanta de defazare a
B {v} \/2[ Cr—RGp+yZ,Y] ol

® ®
v= B T N - viteza de fazd a undei pe
\/2[(0 LKCZ_REGZ +4’Z£Xt] linie
Ecuatiile de ordinul doi (10.4) devin de forma:
2 2

o2y =y (10.16)

dx< dx<

Solutia ecuatiei in variabila U este de forma:

U(x) =éle_zx +A26XX =Qd0 e X +Qioezx (10.17)

—_— 2
Ugx)  Ui(x)

Curentul complex si el va avea doud componente ce se propaga in
lungul liniei (pe axa Ox) in sensuri contrarii cu aceeasi viteza (curentul
direct si invers):

SLdU_ T,
I(x) Z, &z, (Are Aje=) (10.18)

R/ + joL Z
Notam: Z, = W=i=L=ZC Q¢ (10.19)
Gy +joCy Y Y,

impedanta caracteristica a liniei cu pierderi. Curentul complex (10.18) se
poate scrie astfel:

Al - Ay i Ydp g Ui, w
[(x)==—¢ & +=%eX =—2%¢ & +(-——2e" ) =14(x)+1 (x
I(x) = S = ( = )=14(x)+ L (x)

—=C —=C —=C —=C



294 Bazele electrotehnicii

(10.20)

Marimile Z. si y se mai numesc parametri secundari ai liniilor
lungi. In functie de acestia, se pot scrie ecuatiile liniilor lungi in regim
sinusoidal, atunci cand se cunosc tensiunea si curentul la intrarea pe linie
(x=0): U, si I, sau la iegirea de pe linie (x=0): U, , I,.

Up=UO=A1+4y |a, =L, +z.1p)
Ay = 2 (10.21)

A _
I =1(0)==1_—=2 1
Z Ay :E(El -Z.17)

Deci ecuatiile liniilor lungi se scriu sub forma similara cu ecuatiile
pentru lanturile de cuadripoli:

H(X) = QIChYX - Zc llShYX EZ (x) = Qlchyg — Zc llshyg
Sy, =0 o
1(x) =llchYX——_lshyx IZ(X) =110hyf—_—lshy€ (10.22)
L Zc 4 b6 ZC Y
PR ! 1,2 -,

Fig. 10.5
Daca raportarea se face fatd de bornele de iesire ale liniei (x'=(-x, figura
10.5) atunci:

U, =U,chyx'+Z I,shyx' U, =U,chy/+Z_ I,shy/
e Rk (x'=0) - =(10.23)
U, — YU,
I, = lzChXX""Z—ShXX' I} =I,chyl+ Z—shxﬁ
Impedanta de sarcini Z conectatd la iesirea liniei are expresia:
u Z: —Z.thy! Z: —Z.thy!
=3 :?2 Lehyt™  Z t-z, ; _zc hzxz (1024)
e . _7.
12 131 X l_llth,yg =C —1t X
Ze -~

Coeficientul de reflexie al undelor, la jonctiunea dintre linie §1 Z

t Kf:gﬁ _ Ly Up-Z0, Z-Z, 1025
Y .
este Usg  La Up+Zly Z+Z (10.25)
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Daca linia functioneaza adaptat ((Zg =Z.) nu va exista reflexie de
semnal, K;=0 si U=Ugq; I=I,. Pentru o linie fard pierderi
(R, =G, =0) expresiile (10.15) devin:

. Ly . ® 1
a=0; B=oyL,Cy; y=]B; ZCZJ— $i v=—=—=—=(10.26).
= Cy B L,Cy

Cum v nu depinde de frecventa ® inseamna ca toate armonicile unui semnal
se propaga de-a lungul liniei cu aceeasi viteza, ele ajung simultan la capatul
2-2" al liniei si se reface forma semnalului de la intrare. Se spune ca liniile
fara pierderi nu distorsioneaza semnalul, ele se numesc /inii fara dispersie.

Pentru linia cu pierderi, viteza de faza (cea pentru care faza initiala
(ot —Bx) rdimane constanti) a unui semnal sinusoidal este:

V()= —> = ® —f()  (10.27)

B(w) \/1 2
—(0“LyCyp—-RyGyp+.2Z,Y
2( YASY/ JAS Y/ LyLy

Cum viteza v depinde de frecventd, nu toate armonicile unui semnal
se propaga cu aceeasi viteza in lungul liniei, armonicile inalte au vitezd mai
mare $i ajung mai repede la capatul 2-2" si se suprapun peste armonicile
joase ale unui semnal precedent, linia prezinta distorsiuni ale semnalelor;
linia cu pierderi este o linie cu dispersie.

Linia cu pierderi poate deveni linie fara distorsiuni daca parametrii

) : R G
sdi indeplinesc conditia Heavisaide: YL (10.28)
Ly Cy
1 :
In acest caz: v= 7 =ct. si se elimind distorsiunea liniei.
E

Dar:a. =Ry / =Gy / £0;Z; = / =Z0:0c=0. (10.29)

Satlsfacerea condl‘glel Heavisaide (10.28) la cablurile telefonice este
mai greu de indeplinit, datorita capacitdtii lor Cy mari si L, micd. Deci este
nevoie a se mari artificial inductivitatea lineicd L,. Prin procedeul Krarup

se Infdsoard cablul cu o bandd feromagnetica marind astfel L, pand se
satisface (10.28). L,

Lo
—— W\ FaAA o
Lo Lo
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Fig. 10.6
Procedeul Pupin presupune a sectiona cablul si la intervale egale
(mai mici decat 1) se introduc bobine cu inductivitatea L (figura 10.6) care

sd indeplineasca (10.28). Aceste bobine vor intarzia armonicile Tnalte sosite
primele pana se reface semnalul initial si ultima refacere este la bornele de
iesire 2-2" (pupinizarea cablului).
Aplicatie

Sa se determine impedanta de intrare Z;a unei linii omogene de
lungime € avand parametrii Z, si y cénd este inchisd pe impedanta de
sarcind Z . Sa se particularizeze expresia lui Z; in urmatoarele cazuri:

ay) Ly =Z.; ap) Z, = 0(mers in scurt); a3) Z, — oo (mers in gol).

b) pentru linia fara pierderi (R =Gy =0; a= 0).

¢) pentru linia de lungime egala cu un numar par (impar) de sferturi
de lungime de unda (A/4).

d) pentru linia infinit lunga (¢ — ).

Plecand de la ecuatiile (10.23) ale liniei lungi putem scrie:

Zc
U; =Uy(chyl+ Z—shzﬁ)

, =S (10.30)
L =0 (chzﬁ + ishzﬁ)
Z;
Impedanta de intrare se scrie succesiv sub forma:
Z Z.—-7Z. —
chy/ +=%shy/ 458 fe 7
=1 _ B Zs B Zs +Zc
i TS Z e 7.-2Z -
L chy/ + =% shy/ I
Yz, Z,+Z,
ay) Daca Zy, =72, = Z; = Z. - linia functioneaza adaptat.

-2yl
1—e ¥

—2v/
l+e ¥

a3) Daca Zg — o0 = Z; = Z cthy/I - linia merge in gol.

ap)Dacd Z, =0=2,=27, = Zthy/ - linia merge in scurt.
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L
1+ j—=—tgp/
b) Pentru o linie fara pierderi: y=jB ; z_ =7, > Z. =Z i—s
1+ j=>tgB/
JZC gp
deci linia functioneaza ca un transformator de impedante.

A

c) Daca Ilungimea liniei este / =kz ; k=par (impar), atunci:

LT
_ . —jk—
Bl= 2nk%:kg e 20l Bl _ 20l TG pke2al

Daca a =0 (linie fara pierderi) atunci:
Z,=7, Dbentru k=par — linie sfert lungime de unda, adaptat

Z2 . C e e . . a
_ Zc¢ pentru k=impar — linie juméatate lungime de unda si in acest caz
Z linia se comporta ca un girator, schimband caracterul de sarcind
Z, cain figura 10.7.

£

d) Pentru linia de lungime infinitd: lim e_zzg =0—>Z; =Z, valoarea
/—>0

sa este independenta de valoarea lui Z,.



