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Rezumat. S-a propus modelul matematic al elementului rezistiv  al divizorului de tensiune înaltă din microfire reprezentat ca o linie lungă cu capacitate longitudinală.  S-au formulat condi(iile de continuitate a curentului (i tensiunii la frontierele de divizare a porţiunilor pentru care se consideră că parametrii lineici au valori constante.  S-a propus schema (n diferen(e finite şi s-a analizat stabilitatea ei. Această schemă este neevident( (i pentru obţinerea solu(iei numerice s-a propus pentru utilizare metoda intera(iilor multiple prin disparalelizarea procedurii de calcul, precum şi algoritmul procedurii itera(iilor multiple reieşind din ipoteza, c( (n punctele de ruptur( sunt cunoscute valorile solu(iei - valorile func(iei c(utate. 
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Mathematical model of a resistive element made from a microwire of a high-voltage divider of a voltage
V.Berzan (Institute of Power Engineering of ASM)
Abstract. It is proposed the mathematical model of a resistive element of a high-voltage voltage divider made from a microwire. The model is presented as a long line with longitudinal running capacity. There are formulated conditions of continuity for a current and voltage on borders of sections with various values of running parameters which are constant within the limits of this section. It is proposed the scheme in final differences and the analysis of its stability is executed as well. This scheme refers to a class of implicit schemes and for getting the numerical decision it is recommended to use a method of repeated iteration with multisequencing of procedures of the numerical calculation. It is offered the algorithms of repeated iteration on the assumption of that in points of discontinuity of the solution values of this solution are known.
Key words:  high-voltage divider, microwire, mathematical model.   
Математическая модель резистивного элемента из микропровода высоковольтного делителя напряжения
В. Берзан (Институт Энергетики АНМ)
Аннотация. Предложена математическая модель резистивного элемента высоковольтного делителя напряжения из микропровода исходя из его представления в виде длинной линии с продольной погонной емкостью. Сформулированы условия непрерывности для тока и напряжения на границах участков с различными значениями погонных параметров, которые  в пределах этого участка принимают постоянные значения. Предложена схема в конечных разностях  и выполнен анализ ее стабильности. Эта схема относится к классу неявных и для получения численного решения рекомендовано использовать метод многократной итерации  с распараллеливание процедуры численного счета, предложен алгоритм многократной итерации исходя из предположения, что в точках разрыва решения известны значения этого решения.
Ключевые слова: высоковольтный делитель напряжения, микропровод, математическая модель.   
1.Introducere
În prezent măsurarea, evidenţa şi distribuirea energiei se realizează cu ajutorul transformatoarelor de măsurare inductive sau capacitive. Neajunsul lor constă în gabaritele mari şi masa mare, precum şi eroarea ridicată de măsurare, ceea ce conduce la apariţia dezechilibrului dintre fluxurile de putere şi dintre energia electrică livrată şi achiziţionată.  De exemplu, în domeniul transportului electric feroviar şi urban măsurarea şi evidenţa energiei electrice se realizează cu eroare în limitele de 1-5 %. 

Tendinţe moderne de dezvoltare a echipamentului energetic de măsurare sunt orientate  spre: majorarea preciziei convertoarelor de măsurare inductive şi capacitiv-rezistive de tensiune înaltă, creşterii preciziei şi rapidităţii de reacţie a echipamentului, sporirii numărului de mărimi electrice şi a parametrilor reţelelor electrice ce se măsoară în timp real, micşorării masei şi gabaritelor echipamentului de măsurare. 

Analiza realizărilor pe plan mondial indică, că soluţionarea complexă şi în plin volum a sarcinilor enumerate  nu este posibilă la  utilizarea convertoarelor inductive şi capacitiv-rezistive.  

O soluţie de perspectivă privind problema abordată o constituie construirea echipamentului energetic de măsurare pe baza conductelor din microfire  rezistive cu izolaţie din sticlă. Acest echipament este cunoscut sub titlul de divizoare de măsurare din microfire rezistive (DMMR).În  Republica Moldova este acumulată o bogată experienţă în domeniul de cercetare şi elaborare a microconductelor turnate cu izolaţie din sticlă, în cercetarea şi elaborarea elementelor,  traductoarelor şi aparatelor pe baza conductoarelor din microfire rezistive (CMR) [1-7]. 

Convertizoarele rezistive de măsurare a tensiunilor înalte sunt realizate constructiv ca lanţuri de elemente rezistive elementare  cu scopul obţinerii valorilor necesare a rezistenţei şi a coeficientului de divizare a tensiunii pentru alimentarea circuitelor de intrare a componentelor electronice ce procesează şi prelucrează informaţia.  De obicei aceste echipamente sunt individuale şi neportabile, şi la utilizarea în calitate de divizoare de tensiune înaltă în sistemul energetic pot fi influenţate puternic de perturbaţiile electromagnetice din staţiile de transformare a tensiunilor şi în centralele electrice, inclusiv condiţionate de sarcini neliniare.  Investigaţiile  experimentale orientate spre ridicarea indicilor de performanţă a divizoarelor rezistive de tensiune înaltă  utilizate pentru măsurarea tensiunilor alternative în condiţii reale de exploatare sunt destul de costisitoare. Din aceste considerente simularea matematică a regimului de funcţionare în baza utilizării modelelor matematice adecvate realizării constructive a divizorului [8,9] se prezintă ca o soluţie bună privind ridicarea indicilor lui de calitate şi elaborare a metodelor de verificare metrologică.

Scopul acestei lucrări constă în elaborarea modelului matematic al DMMR apt să descrie veridic procesele într-o bandă largă de frecvenţă; inclusiv şi cele condiţionate de tensiunile temporare şi de impuls.
 2.Particularitatea realizării constructive a divizorului de tensiune înaltă
Divizoarele rezistive de măsurare a tensiunilor înalte sunt realizate constructiv în formă de coloane formate din  elemente rezistive unitare. Elementele unitare rezistive după realizarea constructivă sunt similare cu bobinele de inductanţă şi/sau cu înfăşurările transformatoarelor de putere. O astfel de realizare constructivă ca a bobinei de inductanţă asigură rigiditatea electrică suficientă a izolaţiei dintre două spire vecine, precum  şi încadrarea în cerinţele  ce se referă la  valoarea rezistenţelor braţelor divizorului. Cea mai simplă construcţie a elementului rezistiv din microfire o prezintă bobinarea într-un strat cu un microfir rezistiv a unei carcase cilindrice din material izolator.  În Fig.1  este prezentată schematic varianta de realizare constructivă a elementului elementar rezistiv al divizorului. 
În scop de protecţie coloana rezistenţelor unitare se amplasează într-o cuvă din material cu electroconductivitate potenţialul căruia este egal cu potenţialului pământului.  Ca rezultat apar scurgeri de curent  prin capacităţile noi formate. Scurgerile de curent sunt condiţionate şi de imperfecţiunea izolaţiei - componenta curentului de electroconductivitate  de asemenea nu este egală cu zero. Vom menţiona, că stratul rezistiv  posedă inductivitate, iar între spirele lui de asemenea apare o capacitate nedorită.  În afară de valoarea lineică a rezistenţei longitudinale  
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 toţi parametrii menţionaţi influenţează asupra repartiţiei tensiunii în rezistenţa unitară şi sunt surse de erori la transmiterea  conversia tensiunii înalte în tensiunea măsurată la ieşire din divizor. 
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Fig.1. Schema realizării constructive a elementului unitar a divizorului rezistiv din microfire. 

Mărimile enumerate se pot prezenta prin valori lineice a elementului unitar rezistiv a divizorului: capacitatea lineică 
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, inductivitatea lineică 
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, electroconductivitatea 
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, rezistenţa longitudinală 
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 şi capacitatea longitudinală  a spirelor vecine 
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. Definirea în aşa mod a unor mărimi specifice realizării date constructive ne permite să examinăm rezistenţa unitară ca  o linie lungă cu parametri distribuiţi, cu capacitate longitudinală şi la întocmirea modelului să utilizăm schema echivalentă, care este propusă pentru descrierea bobinelor transformatoarelor de putere şi a liniilor lungi [8,9].

3. Schema echivalentă  şi  modelul matematic al rezistorului  unitar din microfire 

(n cazul realizării constructive a părţii active a elementului unitar rezistiv prezentată în Fg.1. este veridică următoarea schemă echivalentă, care include şi capacitatea longitudinală 
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 (Fig.2).
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Fig.2. Schema echivalentă a porţiunii elementului rezistiv

Ecua(iile integralo-diferen(iale pentru schema echivalent( (Fig.2) sunt urm(toarele:
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- capacitatea longitudinal(, care revine la o unitate de lungime a (nf((ur(rii rezistorului; 
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- parametrii distribui(i ai (nf((ur(rii rezistorului unitar. 


Condi(iile ini(iale sunt nule:


    sau          
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Vom lansa ipoteza că examinăm o linie lungă la capătul căreia poate fi regimul de scurtcircuit (SC), sau regimul de mers în gol (MG) şi  condi(iile de limit( (n sec(iunile de frontier( sunt urm(toarele:



 (SC)     sau  

   (MG)   

 
   (2)
În caz că la capătul liniei este conectată o rezistenţă şunt 
[image: image16.wmf]s

R

, sau în caz general o impedanţă 
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 aceasta ne permite să formulăm următoarele condiţii de limită marginale:
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Domeniul de varia(ie a argumentului x([0,l] se divizeaz( (n Q segmente, (n interiorul c(rora coeficien(ii 
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 au valori constante. (n sec(iunile frontierelor de contactare a segmentelor x=xk, k=1, 2, ....Q-1 sunt valabile condi(iile de continuitate a solu(iei:
[u]=[i1]= [i2]=0. 


  

 (4)

Din sistemul de ecua(ii (1) vom ob(ine expresia func(iei u(x,t).


Din ecua(ia trei a sistemului (1) avem:








  (5)


Substituim curentul i2 din sistemul ini(ial de ecua(ii
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    (6)

Din prima ecua(ie a sistemului (6) ob(inem:
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(i din ecua(ia a doua  ob(inem rela(ia integro-diferen(ial( pentru func(ia u(x,t)
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    (7)

Dup( derivarea func(iei (7) ob(inem urm(toarea rela(ie:
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  (8)
(i cu ajutorul (7) ne eliber(m (n rela(ia (8) de componenta prezentată de integral. Dup( o modificare a ecua(iei (8), ob(inem expresia:
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        (9)
4. Schema numerică de calcul în diferenţe finite şi stabilitatea ei

Vom suprapune pe por(iunea 

 o re(ea uniform( cu pasul 
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 pe fiecare segment [Xk-1 ,Xk],  unde hk=(Xk-Xk-1)/Nk  pentru k=1, 2, ...,Q.


Nodurile re(elei le vom nota astfel:



. 

.


Pentru fiecare porţiune  [Xk-1, Xk]  vom aproxima (n diferen(e finite ecua(ia (9):
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pentru 



Vom utiliza la aproximare indici (ntregi (i semi(ntregi pentru coeficien(ii, c(rora (n interiorul porţiunilor [Xk-1, Xk] le atribuim valori constante. Coeficien(ii vor fi diferi(i pentru o valoare fix( i, pentru i=0 sau i=Nk.


Vom cerceta stabilitatea schemei ce este descrisă e relaţia (10). Dac( (n schema canonic( (n diferen(e cu trei nivele este valabil( egalitatea:
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în acest caz se (ndepline(te inegalitatea opera(ional(
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Pentru aceste condiţii  schema numeric( de calcul pentru modelul liniei lungi cu capacitate longitudinală va fi stabil(.


Pentru schemade calcul  (10) ace(ti operatori se descriu de relaţiile:
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Valoarea pozitiv( a coeficientului B, reiese din inegalitatea:
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Autocorelarea coeficientului R, reiese din simetria func(iei biliniare (Ro u, Z):
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Autocorelarea (i valoarea pozitiv( a coeficientului A se poate demonstra prin urm(toarele transform(ri. Dac( este valabil( rela(ia:
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reiese, c( coeficientul A are propriet((i de simetrie (i deci,
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(( verific(m veridicitatea condi(iei 
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Fie că este valabil( rela(ia:
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Deoarece este valabilă relaţia 
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unde
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şi deci reiese că
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               (11)

Fie c( valoarea minimal( a rela(iei (11) se realizeaz( pentru condi(ia k=m. (n acest caz ob(inem inegalitatea:
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(n baza inegalit((ii ob(inute formul(m condi(ia de stabilitate a schemei numerice de calcul:
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sau
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Pentru a p(stra valoarea maximal( a num(rului lui Kurant (n interiorul  porţiunilor [Xk-1, Xk], k=1, 2, ..., Q, pa(ii hk se determin( (n a(a mod, ca produsul hkA(hk) s( nu depind( de porţiunea respectivă. Vom descrie un posibil algoritm de determinare a valorilor pa(ilor hk.


Alegem porţiunea divizată pe line unde avem cea mai mare valoare a vitezei de propagare a undei, sau cel mai mic interval de timp tk:
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 - viteza undei la propogarea pe porţiunea k a liniei.  Vom nota această porţiune cu indicele m  şi vom calcula  valoarea pasului hm:
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     (13)

Pasul de divizare a timpului se determin( din rela(ia (12).


Pentru porţiunea selectată pasul de divizare a timpului este egal (=hmA(hm). Trebuie de menţionat că şi în interiorul altor segmente de asemenea este de dorit (ndeplinirea condi(iei (=hkA(hk).  (n acest caz pasul  hk se calculează ţinând cont de relaţia  hkA(hk)=hmA(hm).


Deoarece variabila t deja este cunoscut(, iar hkA(hk)=( (i din (12), ob(inem următoarele  rela(ii:
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Dac( vom determina valorile pa(ilor hk conform  algoritmului propus, atunci aceasta este echivalent condi(iei, c( (n formula (11) valoarea minimal( se ob(ine pentru orice k.


Valorile calculate ale pa(ilor hk  de obicei nu vor corespunde unui număr întreg  pentru spaţiul porţiunilor [Xk-1, Xk]. De aceea, este necesar( recalcularea pa(ilor hk (i t dup( coordonatele spa(iale (i de timp pentru a obţine coicidenţa plasei de calcul cu frontierile de divizare a liniei. La recalculare determin(m num(rul (ntreg de divizare pe porţinile Nk:



(i, prin urmare, calcul(m valoarea pa(ilor pentru variabila spa(ial(


.

Conform valorii precizate hk, determin(m pasul de divizare a timpului: 

 (i (n calitate de valoare final( a variabilei t, select(m pasul minimal din subspa(iu k, deci, 

.


Acest t, desigur va fi mai mic dec(t valoarea maximal( admis(, conform condi(iei Kurant, dar cu c(t este mai mare num(rul de pa(i ini(iali Nm (13), cu at(t mai mult num(rul Kurant se apropie de unitate.

5. Algoritmul de rezolvare a sistemului de ecuaţii în diferenţe finite

Schema (n diferen(e finite (10) este de tip neevident (i de aceea, pentru obţinerea  solu(iei este util( utilizarea metodei multiplelor intera(ii.


Deoarece coeficien(ii pe parcursul liniei au valori constante doar (n interiorul porţiunilor selectate, cea mai comod( este metoda multiplelor intera(ii prin desparalelizarea procedurii de calcul.


Calcularea fiec(rui interval al timpului se efectueaz( în baza relaţiilor:



                  (14)

Fie c( ini(ial, (n punctele cu rupturi ne sunt cunoscute valorile solu(iei U0, U1,...,UQ. În acest caz, dac( utilizăm procedeul de rezolvare prin metoda simpl( de multiple intera(ii pentru sistemul de ecua(ii (14), de exemplu de Q ori, se poate obţine soluţia căutată. Dar inţial valorile U0, U1,...,UQ nu sunt cunoscute. De aceea, se propune de utilizat procedura de rezolvare prin metoda multiplelor itera(ii a trei probleme de tipul (14) pentru dou( func(ii fundamentale (10, (01 (i a func(iei din partea dreapt( F:
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Func(iile (10, (01 - sunt solu(ii a ecua(iei (14) cu partea dreapt( nul( pentru  condi(iile de limit( 1, 0 sau 0, 1. Func(ia F este solu(ia ecua(iei (14) cu partea dreapt( egal( cu valoarea funcţiei 

 pentru condi(iile de limit( nule. Toate trei func(ii nu necesit( cunoa(terea valorilor reale ui (n punctele de ruptur(, deci a valorilor u0, u1,..., uQ. În baza acestei proceduri obţinem Q  ori soluţiile pentru cele trei tipuri de probleme I, II şi  III formulate anterior. Deoarece coeficien(ii (n interiorul porţiunilor de divizare a liniei au valori constante, reiese că  valorile m(rimilor 

 (i 

 nu depind de indicele i, deci în acest caz operăm cu tipul de itera(ie multipl( cu coeficien(i constan(i. De exemplu, vom ilustra metoda (n baza obţinerii  solu(iei pentru problema I:




Ob(in(nd valorile tuturor func(iilor 

, se poate determina solu(ia (dac( cunoa(tem valorile u0, u1,..., uQ).





                 (15)

Pentru determinarea valorii uk trebuie s( formul(m ecua(iile (14) pentru condi(iile în nodurile de racordare i=Nk. Atunci, relaţia (14) pentru nodul i=Nk se transform( (n  expresia:


.
Vom (ntroduce (n rela(ia ob(inut( formula (15):




(n rela(ia ob(inut( s-a (inut cont, c( 

. Grup(nd coeficien(ii pe l(ng( variabilele necunoscute Uk-1, uk , uk+1 , ob(inem rela(ia:



      (16)

unde k=1, 2, ..,  Q-1; 

        

- (i (n acest caz V1=f(t); iar V2=0.

Rezolv(nd acest sistem de ecua(ii cu metoda de multiple itera(ii, ob(inem valorile uk, iar din (15) valorile m(rimilor 

.


Vom transcrie (n form( de (14) schema (n diferen(e finite (10):
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Dac( derivata 

 se descrie pentru interiorul porţiunii [Xk-1 ,Xk], atunci coeficientul ki-1/2 este o constant( (i plasa este uniform(:



.


(n sistemele de ecua(ii I, II, III coeficien(ii (i pa(ii plasei de calcul vor avea valori constante; care se determin( din rela(iile:
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Pentru sistemul de ecua(ii (16) derivata trebuie descifrat(, (in(nd cont de diferen(ele valorilor diferitor pa(i hk, hk+1 (i de valorile coeficien(ilor. Derivata (n nodul i=Nk se  descrie de rela(ia:
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unde 


Coeficien(ii de pe l(ng( func(iile fundamentale se calculeaz( din rela(iile:
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(n ecua(iile cu (trih sunt notate valorile coeficien(ilor R, L, G, C (n punctele de ruptur( a solu(iilor i=Nk. Aceste valori se pot determina ca valori de limit( din st(nga (i dreapta punctului de ruptur(, dar este mai util de folosit media aritmetic(, deci:
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 EMBED Equation.2  [image: image54.wmf]0,0,1
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Pentru realizarea algoritmului de calcul vom deduce formula itera(iilor multiple pentru sistemul de ecua(ii (14).


Vom transcrie sistemul de ecua(ii (14) (n forma urm(toare:
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      (17)

Solu(ia o c(ut(m ca funcţia 

 (i atunci este valabil( rela(ia 

 Substituim (n (17) valoarea 

:
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  ,
simplific(m rela(ia (i determin(m valoarea variabilei 

:
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Egal(nd coeficien(ii de pe l(ng( necunoscute, ob(inem formulele pentru calcularea valorilor coeficien(ilor (i (i (i:

[image: image58.wmf]0,

1

11

;;1,2,...,1

k

kk

i

iii

iik

kkkk

iiiiii

C

af

iN

baba

b

ab

aa

-

--

-

===-

--

.

Din condi(ia de limit( 

 ob(inem, c(:


.

Deci, se poate propune urm(torul algoritm de calcul pentru determinarea valorilor coeficien(ilor (i a func(iei necunoscute:
1)  

;

2) 
[image: image59.wmf]0,

1

11

,,1,2,...,1

k

kk

i

iii

iik

kkkk

iiiiii

C

af

iN

baba

b

ab

aa

-

--

-

===-

--

;

3) 
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4) 


6. Rezultate ale testării  modelului matematic 
În calitate de problemă test s-a selectatat modelarea procesului de propagare a undei în linia lungă fără pierderi şi cu pierderi la aplicarea la intrare a unui semnal sinusoidal pentru regimuri marginale la capătul ei.  S-a simulat în baza modelului elaborat şi a algoritmului de organizare a procedurii de calcul numeric propus simularea matematică a procesului de propagare pentru cazul 
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 (R=G=0) la prezentarea capacităţii lineică longitudinală în sistemul de unităţi relative şi valoarea acesteia s-a determinat din relaţia 
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H/m. Calculele s-au efectuat pentru trei valori ale capacităţii longitudinale 
[image: image65.wmf]*4

0;10

K

-

=

 pe parcursul timpului egal cu durata sumară a trei propagări a semnalului în circuitul examinat. 


Condi(iile marginale de limit( sunt urm(toarele:

u(0,t)=sin (5(t)            
pentru     
0<t<0,2;

u(0,t)=0


pentru 

( t<0,2;

u(0,t)=0


pentru 

( t>0.


Pentru cazul 
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 nu se depisteaz( deformarea impulsului ini(ial avem o coincidenţă absolută cu repartiţia spaţială a tensiunii obţinută în baza metodei caracteristicilor pentru linia ideală (fig.3). Procesul devine mult mai complex în cazul când capacitatea longitudinală diferă de zero (fig.4). În acest caz are loc dispersia energiei impulsului în linia lungă şi atenuarea amplitudinii lui. La măsurători aceasta se sesizează ca o eroare de amplitudine condiţionată de fenomenul de disipare (pierderi) de energie, care fizic pentru condiţiile formulate nu există.
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În caz că linia are pierderi procesul tranzitoriu devine  şi mai complex. Astfel pentru valorile 
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 şi pierderi în linie condiţionate de rezistenţa activă longitudinală 
[image: image68.wmf]*

0.0133

R

=

 Om/m, conductivitatea activă a izolaţiei 
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=2,62*10-9 Sm/m se observă modificări foarte esenţiale ale caracteristicilor procesului (fig.5). În acest caz atât capacitatea longitudinală, cât şi parametrii de disipare acţionează în aceiaşi direcţii modificând valoarea amplitudinii tensiunii. Cu scopul observării acestor modificări în linia cu pierderi punctul de observaţie sa deplasat la mijlocul liniei, deoarece în regim de SC  avem din condiţiile marginale de limită 
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. În baza rezultatelor obţinute se poate constata, că modelul matematic propus este robust şi poate fi utilizat pentru simularea proceselor în circuitele cu capacitate longitudinală şi parametrii distribuiţi. 
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Fig.5. Influen(a capacit((ii 
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10-4 şi parametrilor de disipare 
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2,62*10-9 S/m asupra caracterului procesului ondulatoriu (n punctul x=0,5l al liniei lungi la solicitarea ei cu  un impuls sinusoidal

Coinciden(a datelor calculelor propag(rii semnalului sinusoidal, ob(inute cu schemele numerice evidente (i neevidente, este o confirmare a robusteţii metodei propuse (i algoritmului numeric pentru calcularea proceselor tranzitorii (n structurile cu capacitate longitudinal( distribuit( cum sunt divizoarele de tensiune înaltă din microfire.

Calculele efectuate indică, c( capacitatea k (i pierderile (n linie influen(eaz( (n acela(i  mod asupra dinamicii procesului ondulatoriu.

Concluzii

1. S-a propus modelul matematic în formă de line lungă cu capacitate longitudinală a rezistorului din microfire realizat în forma unei bobine cu spirele amplasate pe o carcasă din material izolant, care conţine multe spire.  S-au formulat condi(iile de continuitate a curentului (i tensiunii la frontierele de divizare a porţiunilor pentru care se consideră că parametrii lineici au valori constante. 

2. S-a propus schema (n diferen(e finite şi s-a analzat sabilitatea ei. S-a demonstrat că la majorarea numărului de ochiuri a plasei de calcul, valoarea pasului de divizare spaţială tinde spre valoarea num(rului lui Kurant.


3. Schema (n diferen(e finite pentru circuitul cu capacitate longitudinal( este neevident( (i pentru obţinerea solu(iei numerice s-a propus pentru utilizare metoda itera(iilor multiple prin disparalelizare a procdurii de calcul. S-a propus algoritmul procedurii itera(iilor multiple reieşind din ipoteza, c( (n punctele de ruptur( sunt cunoscute valorile solu(iei- valorile func(iei c(utate. Coeficien(ii (i pasul re(elei se definesc drept mărimi constante în modelul matematic elaborat.

4.Rezultatele testărilor modelului matematic propus indică, c( capacitatea k (i pierderile (n această linie influen(eaz( (n acela(i mod asupra dinamicii procesului ondulatoriu. Modelul matematic şi algoritmul de obţinere a soluţiei numerice sunt robuste pentru calcularea proceselor tranzitorii (n structurile cu capacitate longitudinal( distribuit( cum sunt divizoarele de tensiune înaltă din microfire.
Lucrarea a fost realizată în cadrul Programului de stat  „Ingineria si tehnologiile electronice în relansarea economiei”, nr.  08.808.05.04A, conducător acad. Dumitru Ghiţu, la îndeplinirea lucrărilor de cercetare – dezvoltare "Convertoare rezistive electronice şi echipament de măsurare a tensiunilor 6,3 -25 kV de curent alternativ”. 
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Fig.3.Profilul tensiunii în linia ideală  


SC şi propagările (1), (2) (i (3) ale impulsului sinusoidal pentru � EMBED Equation.DSMT4  ���








Fig.4.Profilul tensiunii în linia ideală  SC


şi propagările (1), (2) (i (3) ale impulsului sinusoidal pentru � EMBED Equation.DSMT4  ���








PAGE  
34

_1287940753.unknown

_1287943094.unknown

_1287948268.unknown

_1287987595.unknown

_1287988090.unknown

_1287990344.unknown

_1287990617.unknown

_1287990904.unknown

_1287990945.unknown

_1287990977.unknown

_1287990640.unknown

_1287990371.unknown

_1287988713.unknown

_1287989398.unknown

_1287990244.unknown

_1287989365.unknown

_1287988556.unknown

_1287987964.unknown

_1287988040.unknown

_1287987894.unknown

_1287948606.unknown

_1287948685.unknown

_1287948731.unknown

_1287948650.unknown

_1287948430.unknown

_1287948501.unknown

_1287948388.unknown

_1287944360.unknown

_1287947362.unknown

_1287947836.unknown

_1287948192.unknown

_1287947522.unknown

_1287945806.unknown

_1287946766.unknown

_1287944603.unknown

_1287943780.unknown

_1287944079.unknown

_1287944174.unknown

_1287943852.unknown

_1287943556.unknown

_1287943761.unknown

_1287943148.unknown

_1287942451.unknown

_1287942830.unknown

_1287942962.unknown

_1287943062.unknown

_1287942865.unknown

_1287942678.unknown

_1287942751.unknown

_1287942607.unknown

_1287941184.unknown

_1287941802.unknown

_1287941890.unknown

_1287942330.unknown

_1287941561.unknown

_1287941016.unknown

_1287941065.unknown

_1287940929.unknown

_950515202.unknown

_1287939551.unknown

_1287940113.unknown

_1287940218.unknown

_1287940655.unknown

_1287940128.unknown

_1287939717.unknown

_1287939774.unknown

_1287939676.unknown

_950515537.unknown

_1287922666.unknown

_1287923571.unknown

_1287939547.unknown

_1287923130.unknown

_950515752.unknown

_950516300

_1287922014.unknown

_1287922063.unknown

_1287921975.unknown

_950515859.unknown

_950516034

_950516051

_950515855.unknown

_950515856.unknown

_950515823.unknown

_950515656.unknown

_950515736.unknown

_950515570.unknown

_950515299.unknown

_950515337.unknown

_950515362.unknown

_950515310.unknown

_950515251.unknown

_950515270.unknown

_950515233.unknown

_950514538.unknown

_950515027.unknown

_950515140.unknown

_950515172.unknown

_950515077.unknown

_950514934.unknown

_950514949.unknown

_950514850.unknown

_950514012.unknown

_950514116.unknown

_950514163.unknown

_950514115.unknown

_950513495.unknown

_950513516.unknown

_950513582.unknown

_950513514.unknown

_949126378.unknown

_949127612.unknown

_950510731.unknown

_949127744.unknown

_949127543.unknown

_948878592.unknown

