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INTRODUCERE

Lucrarea aduce contributii Tn modelarea numerica a campurilor electrice si magnetice
care se stabilesc n echipamente electrice sau accesorii ae lor n regimuri normale de
functionare precum si in regimuri tranzitorii intempestive sau controlate.

Instrumentul de baza utilizat in toate simularile numerice este metoda elementelor
finite (MEF) pentru care autorul a facut cercetari amanuntite atét din punct de vedere teoretic,
urmarind varietatea de formulari dezvoltate de-a lungul timpului, cét si din punct de vedere
aplicativ, deprinzand abilitati de utilizare a unor programe specidizate, comerciale sau
necomerciale, in care metoda este implementata: QUICKFIELD, FEMM, ANSY S, FLUX.

Teza urmareste validarea numerica a unor formule analitice deduse in ipoteze
aproximative si calculul numeric a unor marimi electrice sau magnetice locale sau integrale
obtinute experimental. In unele cazuri au fost propuse solutii mixte analitic-numerice.

Varietatea de formulari de MEF aplicate problemelor concrete si tehnicile de
extragere a unor marimi locale sau integrale din solutia numerica de camp au condus la
obtinerea paralela de rezultate ceea ce a permis un studiu comparativ intre formulari sau
tehnici privind resursele numerice solicitate si timpul de solutionare a problemelor, scotand in
evidenta eficacitatea unora dintre ele.

Teza este structurata n sapte capitole, incepand cu descrierea principiala a MEF in
formularea proiectiva si variationala (CAP. 1). Deoarece metoda a vizat aplicatii in regimul
magnetostatic, plecand de la particularizarea ecuatiilor campului electromagnetic pentru acest
regim, au fost prezentate diverse formulari ale sale, sustinute de o bogata revista de literatura
de speciditate.

In continuare sunt prezentate doua aplicatii e MEF 2-D si 3-D, pentru caculul
inductantel electromagnetilor tip plonjor (CAP. 2), respectiv a fortei magnetice dezvoltate de
aceste echipamente (CAP. 3). Descrierea tehnicilor de determinare a fortei totale din solutia
de camp se bucura de o atentie aparte, concentrand concluzii importante desprinse din lucrari
publicate in ultimele decenii.

Fenomenul de dispersie in circuitele magnetice a fost studiat Tn cazul unui
autotransformator de putere multi-infasurari cu reglaj sub sarcina, pentru care s-au creat
modele numerice 2-D si 3-D ce au permis calcularea cu buna precizie a reactantelor de
scurtcircuit (CAP. 4). S-au cautat solutii de optimizare a simularilor numerice 1n 3-D in
sensul reducerii timpului de solutionare si cresterii preciziei. Studiul se incheie cu analiza
comportamentului autotransformatorului la aplicarea de supratensiuni atmosferice utilizand
programele FEMM si ATP-EMTP, urmarindu-se nivelurile supratensiunilor pe prizele
infasurarii de regla.

Capitolele 5 si 6 vizeaza fenomenele tranzitorii ce au loc ntr-un sistem de bare
masive dreptunghiulare paralele supuse aplicarii de semnale de tip treapta si rampa, de curent
si tensiune. Rezultatele simularii numerice a patrunderii campurilor electric si magnetic au
fost comparate cu unele andlitice si combinate cu acestea in scopul ameliorarii efectelor unor
ipoteze simplificatoare (CAP. 5). S-au determinat numeric parametrii tranzitorii ai sistemului
de bare iar pe baza relatiilor andlitice dintre acestia, stabilite de teoria parametrilor tranzitorii
a circuitelor electrice liniare, s-au dedus unii in functie de cellalti, facandu-se observatii cu
privire la unele abateri constatate (CAP. 6).

In ultimul capitol (CAP. 7) sunt evidentiate contributiile originale si concluziile
autorului, structurate pe capitolele in care apar, indicandu-se perspectivele aplicarii lor
ulterioare.

Rezumatul tezei de doctorat 6
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Capitolul |
FORMULARI ALE METODEI ELEMENTELOR FINITE

12 Formularea proiectiva

MEF face parte din categoria metodelor de reprezentare a solutiilor problemelor
continue prin aproximari pe domenii discretizate [77]. Metoda generala de aproximare a
functiel cautate u(x) consta in reprezentarea e prin proiectia intr-un subspatiu de dimensiune
finita, a carui baza este definita de N+ 1 funcyii de bazi (de proiecrie, de forma) F(x):

u(x) » a gF (x) (1.3

i=0
1.3  Formularea variationala

Numeroase probleme fizice admit metode de aproximare a solutilor pe baza
minimizarii unor functionale ce corespund de obicei unui tip de energie. Aceste formulari se
numesc variggionale [21], [52], [168].

1.4  Aproximarea functiilor necunoscute

Solutia aproximativa se cauta sub forma unei combinatii liniare de functii de baza
cunoscute [145], de obicei polinomiale, liniare sau patratice, definite astfel incét sa ia valori
nenule numai in jurul anumitor puncte particulare (puncte de interpolare).

15 Formulari ale metodei elementelor finite in magnetostatica

Solutiile problemelor de cdmp se obtin in general cu gutorul functiilor potentiale [3].
Pentru cdmpul magnetic se face adesea uz de potentialul magnetic scalar (PMS) sau de
potentialul magnetic vector (PMV).

151 M EF n formularea potentialului magnetic scalar (PMS)

PMS are mare importanta in rezolvarea problemelor de magnetostatica 3-D datorita
costului numeric scazut al calculului fata de PMV care comporta trei componente si in plus
nu intmpind probleme de unicitate [52], [82], [114]. Se deosebesc diferite formulari
(strategii) de obtinere a solutiei: formularea n potensial magnetic scalar redus (PMSr),
formularea in potensial magnetic scalar total (PMSt), formulareain potensial magnetic scalar
diferensa (PMSd), formularea in potensial magnetic scalar generalizat (PM Sg), formulareain
potenyial magnetic scalar de muchie (PM Sm).

152 M EF n formularea potentialului magnetic vector (PMV)

PMV este utilizat aproape in toate problemele de camp magnetic in care intervin
densitati de curent. Este foarte popular pentru aplicatiile 2-D sau axial-simetrice deoarece in
aceste cazuri posedi doar o componenti, ortogonali pe planul de analiza. Tn 3-D, calculul se
tripleaza si apar probleme privind unicitatea, ceea ce il face mai putin atractiv decét PMS.

7 Rezumatul tezei de doctorat
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153 MEF n formularea elementelor-muchie (EM)

Formularile clasice ale MEF asociaza gradele de libertate cu nodurile retelei de
discretizare, utilizand elemente nodale (EN). Tntr-o alta abordare, gradele de libertate sunt
asociate cu muchiile elementelor, urmarindu-se determinarea circulatiei campului de-a lungul
acestora, bazandu-se pe elemente-muchie (EM) [17]. Tn functie de natura potentialului utilizat
si de modul de asociere a gradelor de libertate, se deosebesc formulari particularizate: PMS-
EN, PMS-EM, PMV-EN, PMV-EM.

Capitolul 11

INDUCTANTA UNUI ELECTROMAGNET TIP
PLONJOR

2.1 I ntroducere

n lucrarile [32], [33], [35] se dezvolti 0 noui metodd numerici de aproximare cu
puteri a condiziilor de frontiera (MAPCEF).

2.2 Metoda aproximarii cu puteri a conditiilor de frontiera

(MAPCF)
Ay v
a 1
/ Ha
A YER sl
s o)
0 B, X |
TV EN % 0 Hj H

Fig. 2.1 - llustrarea metodei de aproximare cu puteri a condigiilor de frontiera

Analizand campul din vecinatatea varfului A cu gutorul transformarilor conforme, in
lucrarile [32] si [33] se propune aproximarea componentel tangentiale a campului magnetic
de-a lungul frontierel AB, prin relatia (2.1), care sa respecte diferenta de potential U (electric
sau magnetic) dintre punctele A si B:

¢ 0
e u 5 *
K, ¢ U . H,(0)
H (Y) H 8( . aﬂ’ Hs ZE’ a<l, H,(Vdy=U, k;+k, zlill—:uo (2.1)
e g'-' Yo ﬂ 0 3
e e 8@ g
EY) o 8l
U, = 0831957 +1,54394 10 2& 2. 0175235g—+ +7,66579X10 29—9 - (2.5)
eag eag
- 1,60908 X0 2¢“—j+ +1,83817 40 38@—19 - 10952940 “&’L +2,66537 40 68@'0
eag eaﬂ eaz eag
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2.3  Utilizarea MAPCEF la calculul inductantel unui electromagnet
tip plonjor

In lucrarea [36] este dedusi o formula pentru calculul inductantei interne a unui
magnet tip plonjor, utilizand metoda aproximarii cu puteri a conditiilor de frontiera n spatiul
bidimensional. Formula propusa este dificil de aplicat din cauza functiei:

l\cos[z(al- t)] dt:

0
contindnd o integrala improprie. Tn acest capitol este propusi o metoda ([40], [140]) pentru
evaluarea acestel functii utilizand programul MATHCAD [178] precum si 0 verificare
numerica prin metoda elementelor finite (QUICKFELD [179], [177] si FEMM [175]) a
formulei inductantei din lucrarea [36].

F(a,2) = al (0;0 (2.8)

2.3.2 Calculul inductantei interne a electromagnetului 1 tip plonjor

Geometria electromagnetului 1 tip plonjor pentru care se calculeaza inductanta este
prezentata in figura 2.5. Inductanta interna raportata la unitatea de lungime (grosime)
calculata analitic L’ an, COrespunzatoare fluxului magnetic din fereastra electromagnetului 1
(fig. 2.5) Tn acord cu [36], poate fi scrisa sub forma:

80

L
|
\ i 60
A ‘ A
SV T B S
‘ L,im y
2 3 s [H/m]40 .
5 \
ha H \ " 20
- ‘ H { ¥
‘ (0] T T T T
‘ 0 10 20 30 40 50
‘ S [mm]
ji%) dc . . o . . o
| *  Fig. 2.6 - Inductanza interna pe unitatea de lungime, calculat
! analitic cu formula (2.31) (linia) si numeric cu QUICKFIELD,
! s FEMM (punctele)
be !
_ | ]
| 1.5
[
‘ K ’ + NUM LmtﬁN‘UM = LiuL NUM +Lex(7N'UM
— AN-NUM Lmt_AN_N'UM = Lim_AN +Le§:(_N'UM
104 = + EXP Lmt_EXP
L tot
[H]
0.5
Fig. 2.5 - Geometria electromagnetului 1 0,0 ‘ | |

tip plonjor 0 10 20 30 40
8 [mm]
Fig. 2.7 - Rezultatele numerice (punctele), analitic-numerice
(linia) si experimentale (triunghiurile) pentru inductanya totala
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_ € ¢ aa+bb aa’+bb’u
L& oy =4 W &G +—+ - . 231
%_AN Mo g S 2 6ab H ( )

In formula (2.31) sectiunea transversala a bobinei este considerata de dimensiunile
ferestrei: a.~ a, b. = b.

e e

233 Solutia numerica si verificarea experimentala

Tn scopul verificarii numerice a expresiel analitice a inductantei interne L' an (2.31) a
electromagnetului 1 tip plonjor (fig. 2.5), dedusa cu gutorul MAPCF, s-a utilizat MEF 2-D
implementata in programele QUICKFIELD [179], [177] si FEMM [175].

Inductanta interna s-a evaluat pe baza energiel magnetice corespunzatoare domeniului
interior (domeniul I, fig. 2.5). Anadliza cu MEF-2D in formularea PMV s-a realizat in regim
magnetostatic (1.42-1.45). Tn scopul estimarii inductantei totale a electromagnetului 1 tip
plonjor, analiza cu MEF 2-D s-a extins si la domeniul exterior miezului magnetic (domeniul
I, fig. 2.5) corespunzator partilor frontale ale bobinei.

2Wn(1 in 2Wn(1 ex bc
Liﬂ;t_NUM =2 |2_ - L&t_NUM =2 |2_ -, 1= JaCT (2.46)

Utilizénd valorile inductantelor interna si externa pe unitatea de lungime, calculate
analitic sau numeric, s-a determinat inductanta totala a electromagnetului 1 tip plonjor,
congderand pentru inductanta interna grosimea g a miezului iar pentru cea externa, diferenta
dintre semi-lungimea spirei medii (1./2) si grosimeag (fig. 2.5).

&, 0
Ltot = Lint + L@(t =g Liﬁ +9_' gi&t (2-48)
e2 g

Flux Density
B

0.6660
05934

1 05328

Flux Density
B

008160
007244

1 ooss28

L1 04862 [ oosmz

L1 0339 L | oosess

L1 0330 | | oo

| e [ 003264

(

| e | o028

001632
000816
0.00000

01332

0.0886

0.0000

Fig. 2.8 - Didtribusia inducriei magnetice Fig. 2.9 - Digtribusia inductiei magnetice in
in domeniul interior pentru d = 20 mm domeniul exterior pentrud = 20 mm
(QUICKFIELD, 103.954 noduri) (QUICKFIELD, 56.217 noduri)
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Capitolul 111

CARACTERISTICA STATICA A UNUI
ELECTROMAGNET TIP PLONJOR

3.2  Calculul numeric al fortelor electromagnetice
3.2.1 M etoda tensorului lui Maxwell (MTM)

Teoria campului electromagnetic [119] stabileste ca forta F care actioneaza asupra
unui corp plasat in camp magnetic rezulta prin integrarea pe volumul corpului a densitatii de
forta magnetica f de la nivelul unitatii de volum, presupusi cunoscutd. O problema
echivalenta este considerarea unui sistem de forte superficiale T,, numit tensiune magnetica
(maxwelliana), care, actionand pe o suprafata S inchisa in jurul corpului, produce aceessi
rezultanta (fig. 3.1):

N\ \- Y - 1
F=ofdv=¢y,ds= cpliv[T]dv, T, =(Bn)H - E(BH)n (3.1
Vg S Vg

T, este 0 marime vectoriala asociata normalei exterioare de versor n, asuprafetel S de

catre un tensor [T ], cu matricea componentelor simetrica de ordinul doi, numit tensorul lui

Maxwell (tensorul tensiunilor maxwelliene).

Fig. 3.1 - Tensiunea magnetica T, Fig. 3.2 - Forfa magnetica F< Tn direcfia deplasdirii
virtuale s

3.2.2 Metoda lucrului virtual (MLV)

Metoda lucrului virtual (MLV) deriva din teoremele actiunilor ponderomotoare n
camp magnetic, avand la baza bilantul energetic a unui sistem electromagnetic. Teoria
campului electromagnetic [119] stabileste expresiile fortei generalizate F (forta propriu-zisa
sau cuplu) in functie de variatia energiei magnetice (W,) sau energiel magnetice
complementare (co-energiei) (W, ) a sistemului in raport cu coordonata generalizatd s
(deplasare liniara sau unghiulara) Tn anumite conditii matematice impuse:

flux magnetic F mentinut constant la derivare: F,=- ﬂ:;vm (3.6
S |F=a.
: : N _ W,
curent i mentinut constant la derivare: F, = T (3.7
S i=ct,
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3.3 Deter minarea numerica a caracteristicii statice a
electromagnetului 2 tip plonjor si verificar ea experimentala

Pentru determinarea numerica campului magnetic satic sa utilizat metoda
elementelor finite (MEF) 3-D implementata in programul ANSY'S, in formularile potenyial
magnetic scalar (PMS) si potenyial magnetic vector cu elemente muchie (PMV-EM). Tn cazul
formularii PMS forta electromagnetica s-a calculat prin metoda tensorului lui Maxwell
(MTM) si metoda lucrului virtual (MLV) iar In cazul formularii PMV-EM, prin MLV [61].

Pentru automatizarea calculului numeric s-a renuntat la clasicul lucru cu meniuri,
adoptandu-se aternativa readlizarii de fisiere de comenzi utilizénd limbajul parametric APDL
(ANSYS Parameter Design Language) ce insoteste programul ANSY S.

Forta electromagnetica a fost masurata utilizand o marca tensometrica [61], [64]
(fig. 3.7) dar si procedee smple [51] (fig. 3.8) la solenatii din intervalul g = 345,0-575,0 A.

Acest studiu scoate n evidenta superioritatea tehnicii lucrului virtual fata de
integrarea tensiunilor maxwelliene pentru calculul fortelor electromagnetice din solutia de
camp obtinuta cu metoda elementelor finite.

Ly
|
L-’/ v\l\ f
Ry - &‘ .il
N
B3=0+d, |5 | 4
h 51_ . Zc L el -
z | =5V
4 __‘__ B #a
“ ‘ d3 s
| =U
h By, i
3
Ly | u Lg
v Fig. 3.7 - Schema de masura a forzei
Lely = = % = P magnetice prin metoda tensometrica
5 ! PRI
|
I 1 - micrometru;
2 - cadru suport;
\ | ! 3 - marca tensometrica;
! o 4 - dectromagnet;
‘ q ! _Ll\ . 5 - greutate aditionala.
: i —H—M: | : ; : “F=G
- } : -———r-l-.r—_al : ‘ t — |&a 4‘_
A "I _
: I et o e M =U
¥ e | —— |
\\ ‘:_ o | T % f”j Vf A V A
R NG 2 5 VYG=Gy+G,
Fig. 3.6 - Geometria electromagnetului 2 tip Fig. 3.8 - Schema de masura a forgei magnetice
plonjor prin echilibrarea cu forfa de greutate
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100.,0

+ PMS-EN MLV
= PMS-EN MTM
+ PMV-EM MLV
s Exp 345,0 A
PMV-EN MTM (2-D)
—(3.24)

(Ll T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
6 [mm]

Fig. 3.11 - Caracteristicile statice numerice si experimentale forza - Intrefier pentru g = 345,0 A

34 Deter minar ea teor etica a caracteristicii statice a
electromagnetului 2 tip plonjor

In parae cu investigatile numerice privind evaluarea solicitarilor mecanice, s-au
dezvoltat si studii analitice ce ofera solutii suficient de exacte. Astfel, lucrarea [51] valorifica
cercetari teoretice mai vechi privind calculul permeantelor utilizdnd metoda transformarilor
conforme [38], [37], [47], [50], oferind formule analitice 2-D simple si precise pentru
calculul campului magnetic si a fortel in dispozitive electromagnetice de diverse forme.
Aceste formule s-au aplicat electromagnetului 2 tip plonjor (fig. 3.6), analizat de aceasta data
in sistem 2-D [51].

Raportul k dintre permeanta | ; corespunzatoare intrefierului principal d si permeanta
| , aintrefierului superior d; = d + d,, Se poate exprima [51]:

c
—+0,88
k=1 d (3.17)
Iz(d) E+E+i+l76
d d d,

Permeanta echivalenta s-a calculat considerand o conexiune de reluctante de tip serie:

R (3.22)
|, +1,

Forta portanta a electromagnetului 2 tip plonjor arezultat:

2
F(d) = m)q—L(_j gl '(d) (3.24)
§+ I (d) Fe I
MCg
Rezultatele sunt prezentate in figura 3.11, comparativ cu solutiile numerice 3-D, la

care s-a aaturat o solutie 2-D prin MEF in formularea PMV-EN cu MTM, constatandu-se
bune concordante pe toata plajaintrefierurilor analizate in raport cu celelalte metode.
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modelului discretizat - formularea PMV-EM [61]

Fig. 3.16 - Perspectiva din planul de simetrie a

-EM [61]

Fig. 3.15 - Perspectiva din faya a modelului discretizat
- formularea PMV

3T

0,150

30 045 0,60 0,74 0,88 1,03 1,18 1.3

Fig. 3.18 - Didriburia forzei electromagnetice statice

Fig. 3.17 - Inductia magnetica pe planul de simetrie si

0 A, formularea PMV-EM) [61]

(0,5mm, 575

ferele laterale

formularea PMV-EM) [61]

OA

(0,5 mm, 575,
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Capitolul 1V

DISPERSIA CAMPULUI MAGNETIC Sl
MODELAREA SUPRATENSIUNILOR INTR-UN
AUTOTRANSFORMATOR DE PUTERE
MULTI-INFASURARI

4.3  Tensiunea de scurtcircuit a autotransfor mator ului de putere
multi-infasur ari

Autotransformatorul de putere multi-infasurari trifazat supus investigatiei are puterile
nominale corespunzitoare de 400/400/80 MV A pentru nivelurile de tensiune 400/231/22 kV .

Fe w, w, W numerele de spire ae ceor trei Tinfasurari principale ae
autotransformatorului, primara, secundara si tertiara. Tnfasurarea secundara este conectati la
priza principala a infasurarii de regla asa incét tensiunea secundara de faza pentru prizele
principala si marginale este:

W, +a V\;R U W.
U, =U X—5, Uyy =— ——=2— 4.22
2f 2fN W2 2fN \/5 Wl + W2 ( )

unde U,y este tensiunea primara de linie iar a este un coeficient subunitar ce depinde de
pozitia prizei infagurarii de reglaj, -1 < a < 1, fiind nul pentru priza principala.

431 Perechea deinfasurari primar-secundar

Pentru determinarea parametrilor de scurtcircuit ai fiecarel perechi de infasurari s-a
adoptat metoda evaluarii energiel magnetice. Pentru perechea formata din infasurarea primara
sl secundara, energia campului magnetic poate fi calculata pentru o valoare arbitrara de linie
acurentului primar 1., de obicei apropiata de valoarea curentului nominal primar I,y.

In cazul conexiunii stea, curentul de fazi va fi

Eﬁ acelasi cu cel de linie (fig. 4.4) iar curentii prizelor
secundare corespunzatori  (l,) rezulta din egalitatea
U, Lo+1,, solenatiilor primara si secundara:
3 T _ W —
v3 t 7, U, le = g x—lw, L = lie » 1y (4.23)
e,

_ ] Daca W, desemneaza energia medie a campului
Fig. 44- SC*I‘F?T‘at'[‘O”Ofazata magnetic pe fazi, produsi de curentii 1. si |, reactanta de
smoicataa scurtcircuit raportatd la infasurarea primara X.. Se poate
autotransformatorului X N . A L
exprima in valori absolute sau in procente din impedanta
nominala echivalenta a primarului Z,y, astfel:

2W, X Uy,

Xy =WX¥—2[W], X0 =100 %42 [%4], Zy=—F=— 4.25
o SWEEIW, Xy SI00CE [0, Z,, = (429
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4.4  Evaluareanumerica a energiei campului magnetic si a
reactantelor de scurtcircuit cu ajutorul programului FEMM

44.1 Modelul 2-D si conditiile pe frontiere

Tn fereastra autotransformatorului (fig. 4.5) s-au considerat margini feromagnetice cu
componenta tangentiala nula a campului magnetic. Pentru partea frontala a bobinelor,
marginea verticala se poate considera ca linie de potentia magnetic nul (A = 0). Pentru
studiul aproximarii (A = 0) pentru axa de simetrie (a - b) s-a procedat la 0 analiza in regim
armonic la frecventa industriala.

Faza R S
L I [A/mmz] 0,799 - 0,400 - j0,692

”w} ‘

i/ 1 | T Jo [A/mm? | -1,198 | 0,599 +j1,038
by ‘ Jr [A/mm?] | 1,392 | -0,696-j1,206

C

d

=

Fig. 4.5 - Distribugia cdmpului magnetic in fereastra Tab. 4.1 - Densitatile de curent
autotransformatorului cu 2 faze vecine, corespunzitoare fazelor R i Sla priza
la priza minus pentru ig = max minus pentru ir = max

Analiza arata ca aproximarea (A = 0) poate fi suficient de bine aplicata pentru axa de
simetrie (a - b) aferestrei autotransformatorului (fig. 4.5). In cazul cand curentul in faza T Tsi
atinge maximul, curentii n fazele R si S au valori egale si distributia cdmpului este complet
simetrica.

0.0101 | 41.[Wb/m] | 4].[Whm]
igp = max 0.04 - |

0,005 /;ﬂA] [Whb/m] 0.02 ip=max Tm[.4], [Wb/m]
0 FA\ . - Rel 4], [Wb/m]

3 0

Rel 4], [Wb/m]
—___ Rs )
-0,005 00
) -0.04
20,010 . | |

0 500 1000 L[mm] 0 1000 2000 L[mm]

Fig. 4.6 - Digtriburia potenzialului magnetic vector Fig. 4.7 - Digtriburia potengialului magnetic vector

de-alungul axei de simetrie (a- b) de-alungul marginii dejos (c - d)
a ferestrel autotransformatorului, la priza minus a ferestrel autotransformatorului, la priza minus
pentru ig = max pentru igr = max

Dupa cum se observa in figurile 4.6 si 4.7, cea mai mica valoare a modulului
potentialului se obtine de-a lungul axel (a - b). Introducerea acestel frontiere ofera avantajul
aplicarii modelului cilindric si al reducerii de doua ori a numarului de noduri.
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4.4.2 Rezultatele numerice 2-D aleincercarilor de scurtcir cuit

Ao

Priza principala (0) Priza plus (+) Priza minus (-)

Fig. 4.11 - Distribugsia cAmpului magnetic Tn jumatatea inferioara a ferestrei autotransformatorului pentru
Tncercarea de scurtcircuit a perechii primar-secundar

4.5 Evaluarea numerica a energiei campului magnetic si a

reactantelor de scurtcircuit cu ajutorul programului ANSYS
Analiza campului magnetic in autotransformator a continuat in lucrarile [65], [67]

utilizand MEF 3-D implementata in programul ANSY S. S-au folosit trel formulari in regim
magnetostatic, PMV-EM [65], PMV-EN) [67] si in PMS[67].

discretizare asociata

Fig. 4.14 - Perspectiva modelului 3-D cu refeaua de

Fig. 4.15 - Distribusia 3-D a campului magnetic,
formularea PMV-EM pentru Tncercarea de scurtcircuit
a perechii primar-secundar, priza plus

X, (W] X [%]
Per echeg Priza 2D 3D 2D 3D
=P PMV-EN|PMSEN|PMV-EM |PMV-EN|PMV-EN|PMSEN |PMV-EM [PMV-EN
0 40,41 | 41,03 37,79 40,76 38,48 10,26 9,45 10,19 9,62
1-2 + | 29,56 | 28,87 27,64 29,11 27,35 7,22 6,91 7,28 6,84
- 82,68 | 82,84 75,25 80,70 75,19 20,71 18,81 20,17 18,80

Tab. 4.7 - Reactanyele de scurtcircuit corespunzitoare Tncercarilor de scurtcircuit pentru perechea
primar-secundar

17

Rezumatul tezei de doctorat




Alin-lulian DOLAN — Contribuii la modelarea cdmpurilor si aregimurilor tranzitorii in echipamente electrice

453 Optimizarea simularilor 3-D prin gestiunea memoriel

Gestiunea memoriel are implicatii directe asupra timpului de solutionare (t;). Atunci
cand complexitatea modelului o cere, sistemul de operare suplimenteaza memoria interna
(fizica) a calculatorului cu memorie aditionala, alocata din memoria virtuala, localizata pe
hard-disc. Acest lucru afecteaza puternic performantele de viteza ae algoritmului de
rezolvare ceea ce recomanda alocarea doar a unui minim necesar de memorie aditionala [3].

Memoriefizici 1,5 GB Memorie aditionala nula Capacitate maxima calculator
Frecventa microprocesor 1,83 GHz| pMSEN PMV-EM PMV-EN | PMSEN PMV-EM PMV-EN
Noduri 20.089 152.316 20.089 124424 573.349 170.913
Elemente 109.294 109.294  109.294 | 723.016 421501 999.954

Ecuatii 18.813 109.383 56.046 121.060 412.800 501.398

Memorie aditionala 0GB 0GB 0GB 152GB 152GB 2-3GB

ts real [5] 183 238 164 290.487 11.586 55.583

ts esimat [S] - PENtrU Memorie interna nelimitata 1.333 1.231 2.345

Ordinul decrestere pentru ts req 22 X 10 x 24 x

Tab. 4.9 - Timpul de solusionare (ts) obrinut pentru Tncercarea de scurtcircuit a perechii “1-2 plus’

O limitare a timpilor de lucru si 0 buna precizie s-au obtinut prin alocarea diferentiata
a memoriel aditionale de-a lungul fazelor de pre-procesare, procesare, post-procesare, prin
intermediul unui fisier de configurare specific ANSY S. Rezultatele prezentate in tabelul 4.9
arata ca utilizand memorie aditionala in plaja (1,5-3,0) GB, timpul de lucru creste de (10-24)
ori fata de cazul unei memorii interne nelimitate.

4.6 M odelar ea supratensiunilor atmosfericein
autotransformator ul de putere multi-infasurari

Atét la aplicarea impulsurilor de tensiune céa si a tensiunilor aternative de inalta
frecventa, la prizele de reglg si la borne pot aparea supratensiuni importante, ale caror valori
maxime pot depasi cu mult valorile maxime ale tensiunilor aplicate. Studiul modelului L-C
pentru procesele ce au loc in infagurarile autotransformatorului in timpul Thcercarii la impuls
de tensiune atmosferica, ofera posibilitatea identificarii influentel parametrilor constructivi
asupra nivelului solicitarilor generate de aplicarea acestui impuls.

4.6.2 Inductantele proprii si mutuale pentru infasurarea tertiara aflata in
scurtcircuit

Inductantele proprii si mutuale au fost determinate utilizdnd campul magnetic in
fereastra autotransformatorului Tn cazul scurtcircuitarii si punerii la paméant a infasurarii
tertiare. Calculul cAmpului s-a facut utilizand programul FEMM [175]. Inductantele sunt date
de catre expresiile:

QI)A\“‘ J, dv @0\‘“ dv
L1:SII—2’ Mu:V\@Szli (439)
1 1

unde A reprezinta potentialul magnetic vector, I, si j;, curentul si densitatea de curent in
bobina 1 (IT) de sectiune transversala S iar w’, si S, dendtatea de spire si sectiunea
transversala abobine 2 (JT).
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Curentul [A] 290
Solenatia [KA] 43,8
Densitateadecurent | [A/mm?] | 1,47; -1,37
,\@ @A dv [J] 10208
.._F—’—‘ﬂ—n R/2
X\%: aradv [MWb>n?| 9,34
""‘-‘_—u‘_: IT/2
& aphdv [mWbm? | 253
Jr/2
: Lre2 [mH] 122
E/ JT/ ‘W \ Meizi712 [mH] 137
Meiz.a772 [mH] 19

Fig. 4.18 - Distribusia campului magnetic pentru Tab. 4.12 - Parametrii calculayi si valorile lor pentru
curent injectat Tn jumatatea superioara a infasurdrii curent injectat Tn jumatatea superioara a infasurdrii
dereglaj dereglaj

L i

7 L{ d IE{ J;T 500
T g i CjDI %

Fig. 4.22 - Schema simplificata a infasurarilor autotransformatorul ui

200 —
o \

ul-u2| =290

20 40 &0 20[ ps]

e
-182

-200 —

Fig. 4.23 - Supratensiunile pe infasurarea de reglaj aflata in gol si Tn terminalul comun A,
(punctele u,, respectiv ug din schema simplificata)
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Capitolul V

SIMULAREA NUM ERICA A PATRUNDERI|I
CAMPURILOR ELECTRIC SI MAGNETIC
IN BARE MASIVE DREPTUNGHIULARE

5.2 Evaluarea analitica a distributiei campului magnetic

' He ¢

& ](!) o IOT i

30b=hr - %l[,,,,jtfi .

|

\ |

! a=2hb H__x;
\

[§e]

1
h b=11.7mm

Fig. 5.2 - Sstem de doua bare paralele parcurse de curent

52.2 Distributia campurilor electric si magnetic la injectarea unei
trepte de curent

Lainjectarea unel trepte de curent i(t) = 1,-1(t) unui sistem de doua bare scurtcircuitate
la capatul opus — dStuatie echivalenta aparitiel unui scurtcircuit brusc sau intreruperii unui
curent continuu — se obtin expresiile cdmpurilor magnetic si electric in centrul barelor (y = 0):

e 23 h sin(kpx) - sinlkp (1- X)) . kp2qU t
Hy(X,Q) :HyA>§X(1+h)' 1+_a (_ 1)k ( P ) ( p( ))e(kp) qL’j’ g=— (515)
e P k=1 k u t
_E, & 3 K - (kp)?q U
E,(x,0) =—2xgl+h+23 (- )*[h cos(kpx) +cos(kp (1- x))] e “P"1 (5.16)
1+h e k=1 u
| 1+h
incare =—0 »~ H 5.17
sbh sb ™ (5-17)

este campul electric din conductor in regim stabilizat [41].

Daca se aplica o treapta de tensiune u(t) = U,-1(t), expresiile cdmpurilor magnetic si
electric in centrul barelor (y = 0) pot fi scrise [41]:

e 1 g hsn(n x)-sin(n (1- x n2qU
Hy(X,Q) :HO>@(' - 2ma 5 ( k- ) ( k( )) e kql:l (524)
& 1+h < nZ(m+Dsin(n,) +n,cos(n,)) g
E (x.q) =E >§1- ng h cos(n, x) +cos(n, (1- x)) o rial (5.25)
ze °& < n(m+nsnn,) +n.cosn)) g
unde v, sunt solutiile ecuatiel [41]: m(h +cosn) =nsnn (5.26)
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5.3  Simularea numerica a patrunderii campurilor electric si

magnetic in sistemul de bare masive dreptunghiulare

Pentru simularea numerica a procesului de patrundere a campurilor electric si
magnetic Tn sistemul de bare masive dreptunghiulare paralele formand o bucla de circuit, s-a
utilizat metoda elementelor finite 2-D implementata in programele FLUX [172] si FEMM
[175]. Procesul tranzitoriu propriu-zis si regimul stabilizat s-au investigat cu gutorul FLUX
2D iar momentul initial a fost analizat cu gutorul FEMM. Efectul expulzarii liniilor de camp

din domeniul conductor la momentul analizat s-a obtinut printr-un artificiu constand n
anularea aproximeativa a permeabilitatii relative a acestuia.

A T Casetd infinit on 7y
% \\\\ \\\

Y rﬂ
NS it 4 ! g
: \\\ \ ¢ \ | Wp= 0 [Lo
{0 \ L \ H=0
Fig. 5.3 - Domeniul studiat si rereaua de

Fig. 5.5 - Domeniul studiat si refeaua de discretizare in
discretizare in FLUX 2D (regimul stabilizat) FEMM (momentul inizial)

534 Evaluarea numerica a campului magnetic exterior

Investigatia cu FEMM pentru bare extrem de subtiri (b/a = 0,01) valideaza destul de

bine rezultatele din lucrarea [48] Tn care raportul h la momentul initial (h,) este calculat cu
gjutorul metodei transformarilor conforme (MTC), pentru configuratia b/a = O.

0,050

s MTC
A FLUX 7,1(7)

0040 g—— + FLUX [/, 1(¢)

\‘\ = AN
o
0,030
0.020
0,01 0,1 1 10 100
b/a

Fig. 5.6 - Raportul h, calculat prin diverse metode

21 Rezumatul tezei de doctorat



Alin-lulian DOLAN — Contribuii la modelarea cdmpurilor si aregimurilor tranzitorii in echipamente electrice

Campul magnetic tranzitoriu depinde Tn mod esential de campul initial pe suprafata
conductoarelor. Tn lucrarea [49] se continui analiza acestui camp Tnceputa Tn [48] la aplicarea
unel trepte de curent sistemului de bare din fig. 5.2. Pentru formulele exacte obtinute Tn [48]
pentru bare de grosimi infinit mici sunt propuse aproximari simple in care intervine
coeficientul utilizat de Dwight pentru determinarea fortelor electrodinamice dintre bare
(5.27), extinzand astfel domeniul de aplicahilitate la bare de grosimi mici:

P X0
Hy | 2 @99, h+b
hy(x) = =2 20 x=""2 b<h (5.27)
(0]
Wil +arctge +
2 %2,

Problema este solutionata si prin transformari conforme numerice, utilizand modulul
Schwartz-Christoffel (SC) din programul MATLAB.

Similar cu raportul h a componentelor tangentiale ale campului magnetic de pe fetele
laterale, se defineste raportul h, dintre componentele tangentiale din punctele C si A (fig. 5.2)
pentru a carui medie se propune formula:

o |n | Parcies b+b9 b o
hyp e 2= | € | = € ah 2+ + 2803+ % (5.29)
eag | H, D+ dar ctgge 0 e 100a ae 2000a
e2a+3bg
I' 75
{0.01 L SC
O'}l - FEMM
> (527)

\ - %: 15
Mo 0.1

0,01 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
(h+b)/ a
Fig. 5.11 - Influensa geometriei sistemului de bare ((h+b)/a, b/a) asupra raportului h,
- rezultate numerice (SC, FEMM) si analitice (5.27)
10 ‘

—h/a=1 FEMM
—Iva=10 FEMM
A ha=1 SC
* h/a=10 SC

1 —Iva=1 (5.29)
N ha=10 (5.29)

Nomed

0.1

0,01

0.01 0.1 1 10 100
b/a
Fig. 5.14 - Influenra geometriel sistemului de bare (h/a, b/a) asupra raportului h,
- rezultate numerice (SC, FEMM) si analitice (5.29) -
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535 Evaluarea numerica a distributiel cAmpurilor electric si magnetic la
injectarea unei trepte de curent

0,07 I [ [

ese AN Honlt )
~~~~~~ NUM FLUX (e = | Hxst? s st
0.06 || eee NUM FEMM Hyy(#)

0,05

i0=110]
.110
0.04

$NorEMAE [

1107 110° 1107 1107 1107 0.01 0.1 1 10

Fig. 5.15 - Evolugia raportului h de-a lungul procesului tranzitoriu la injectarea unei trepte de curent

In lucrarea [41] componenta tangentiala a campului magnetic si componenta
longitudinala a campului electric au fost calculate analitic pe baza ecuatiilor (5.22), (5.23)
utilizand aceeasi valoare a raportului ng pentru toate momentele analizate. Tn aceasta lucrare
se propune o solutie mixta analitic-numerica (fig. 5.17 si 5.19), bazéndu-se pe aceleasi ecuatii
Tnsa utilizand un h variabil, rezultat din smularea numerica in FLUX 2D (fig. 5.15).

0.2
y(8,0) i) =1, 1(2)
o= 1 —0001 Hyso e
0 T e
02
------ NUM
04
0.6
1
,,,,,,,,,,,,,, Pl
08

Fig. 5.16 - Rezultatele numerice si analitice pentru campul magnetic tranatoriu Th conductorul 1
lainjectareatreptel de curent, pentru h/b= 30si alb=2

Hy(5,0) =110

HyA st

— AN-NUM

Fig. 5.17 - Rezultatele numerice si analitic-numerice pentru campul magnetic tranatoriu Th conductorul 1
lainjectareatreptel de curent, pentru h/b= 30si alb=2
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p //. / T
// / / /r S .,

M — |

[ ¥ B \

\

Rézultats dégradés Résultats dégradés

Grandeur - |Champ magnet | &/m Grandeur : Densite courant A/{mm carre)

Temps (s.) © L0DE-6 Temps (s 100E-6

Intervalle / Couleur Intervalle / Coulenr

347 69501E-12 7 117 1041E-3 -6.05622E-3 / -f.50333E-3

7 1MIE-3 /234 20998E-3 -6.50333E-3 /-6 05044E-3

234 20998E-3 351 31499E-3 -6.05044E-3 / -559755E-3

351 31499E-3 468 41997E-3 -5.50755E-3 /-5 14467E-3

468 41997E-3 585.524098E-3 -5 14467E-3 / -4.60178E-3

58554083 / 02 62905E-3 4. 60178E-3 /-4 23580E-3

T0262998E-3 / §10.73400E-3 4.23880E-3 ¢ -17851E-3

310734003 / 036 33004E-3 A7ESIE-3 / -333311E3

936,33004E3 / 105304 3333UES /-2 88022E-3
JLTs 2.83022E-3 / 242733
/123815 42733E-3 / -107444E-3
/140526 LOT44ME-3 / -152156E-3
/151236 1.52156E-3 / -1.06867E-3
/163047 -1.06867E-3 / 615.77761E-6
7175657 615.77761E-6 / -161.38387E6
7244185 -162.88837E-6 / 280.0001E-6

1 7
I /’ / \\ .
I
[ i
|
M 3 \
bl
! /
\
i
Résultats dégradés 1 Résultats dégradeés
S \ =
Grandeur ; [Champ magaet.| Afm Grandeur : Densite courant Af{mm carre)
et 1 ok | e "o
[nite e ouleur 1t = ouleur
34769501E-13 / 117.1041E-3 \ 6.95623E-3 / -6.50333E-3
U71041E-3 / 234.20008E-3 6.50333E-3 / -6.05044E-3
234.20998E-3 / 351.31409E-3 -6.05044E-3 / -5.50755E-3
I5L3400E-3 / 498.41907E-3 5.50755E-3 [ -5.14467E-3
468419973 / 585.514D3E-3 -5.14467E-3 / -4.69178E-3
S85.52408E-3 / 702.62008E-3 \ -4.60178E-3 / -4.23889E-3
70262998E-3 / $19.73499E-3 4. 23880E-3 / -3.7851E-3
310.73490E-3 / 936.83004E-3 AFBIE-3 J -33331E-3
936.331004E-3 / 105304 3A3ILIE-S / -2.83023E-3
/ 1830283 / -2.42733E-3
/ 128815 1427333 / -1.97444E-3
/140526 -L9T444E-3 / -1.52156E-3
/153238 -1.521S6E-3 / -1.06367E-3
/163947 -LOSBGTE-3 / -§1S.T7T6IE-
/173657 | 61577762E-6 / -16133887E-6
/13804 \ -162.38887E-6 / 180.9991E-6
T T ————

Résultats dégrades Résultats dégradés
Grandeur ; |Chamgp magnel| Afm Grandeur - Densite courant Afmm carre)
Temps (s) 0.1
I Intervalle / Coulenr

| | 34760501E-12 / 117.141E-3 6.95622E-3 [ -6 50337E-3

] i 17.1041E-3 / 234.20098E-3 6.S0333E-3 [ -6.05044E-3

J i 234 20998E-3 /351 31409E-3 -6.05M4E-3 7 -550755E-3

( 35131499E-3 / 468 41997E-3 -5 50755E-3 [ -5 14467E-3

I 1 46841007E-3 / 585 52408E-3 -5 14467E-3 7 -4 AD17EE-3

‘ f 585.52408E-3 / 7021 62998E-3 -4.60178E-3 [ -4.23880E-3
T0262998E-3 / §10.73400E-3 4.23880E-3 / -37851E-3

| B10.79D0E-3 / 030.33994E-3 A7ESIE-3 ¢ -33UES

/ 036.83904E-3 / 1.05394 3333UE3 7 -233020E3
105304 7 117105 2.83022E-3 7 -242731E3

| ! 117105 7 1.28815 AIITIE3 [ -197444E-3

| | { 128815 ¢ 140526 LOT44E-3 [ -152156E-

‘ | 140526 152236 -1.52156E-3 / -1.06367E-3
HE 152236 ¢ 163047 -1.06867E-3 / -615.77762E-6

| ] Il 163047 1 175657 615.77761E-6 / -162.83387E-6

HE 175657 1 1.87368 -162.88887E-6 / 230,0901E-6

Fig. 5.29 - Distribugzia cAmpului magnetic (stdnga) si a densitarii de curent (dreapta)
pentru g = 107, g = 10", g = 10, la curent treapta (FLUX 2D)
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Capitolul VI

DETERMINAREA NUMERICA A PARAMETRILOR
TRANZITORII Al UNUI SISTEM DE BARE MASIVE
DREPTUNGHIULARE

6.1 Parametrii tranzitorii ai circuitelor electriceliniare

6.1.4 Parametrii tranzitorii ai elementelor de circuit nefiliforme si
Cu pierderi suplimentare

6.1.4.4 Relatiile integrale dintre marimile instantanee ale curentilor si
tensiunilor

Ecuatiile integrale ale curentului, respectiv tensiunii (e > 0, arbitrar de mic) pentru
elementele de circuit nefiliforme si cu pierderi suplimentare sunt:

d  d! : : d  d"Sdt- x).
ut) = 1(0,))—+—¢ylt - x)i(x)dx+u, () = r.i+1(0,)—+— ¢ ix)dx +u,(t) (6.70
0 =10.) dtg( il +up () = roi +100.) a0 a (x)ax+u,(t) (6.70)
. du d . du  d"“Sddt- x) .
it) = c(0,)—+— eplt - xJulx)dx +i.(t) = g.u+c(0,)—+— ¢ ulx)dx +i, (t 6.71
(0 = o(0.) dtgﬂ( Ju e +ig(©) = gou+e(0.) 20 a (X)ex+i,(t) (6.72)
6.1.4.5 Determinarea experimentala a parametrilor tranzitorii

La injectarea unui curent treapta unitate i(t) = 1(t), respectiv la aplicarea unel tensiuni
treapta unitate u(t) = 1(t), relatiile (6.70), (6.71) devin:

w0 = 10000+ = pa0+2D goa=ro 68
ity = c(0,)dt)+a(t) = g, ><J(t)+d(;(tt), tc‘j(t)dt:got+c(t) (6.81)

0-e
La injectarea unui curent rampa i(t) = t-1(t), respectiv la aplicarea unei tensiuni rampa
u(t) = t-1(t), relatiile (6.70), (6.71) devin:
t

u) = 1)L+ FMdt = ryx+I), %=|(0+)>d(t)+r(t) (6.84)
di(t)

it) = c(0,)AM+ tc‘}l(t)dt = go X +c(b), =¢(0,)>d(t) +g(t) (6.85)

dt

Determinarea rezistentei si conductantei tranzitorii se poate face in conditii
experimentale comode la aplicarea semnalelor treapta, cand, pentru un element capacitiv
(1(0s) = 0), respectiv inductiv (c(0.) = 0), acesti parametri se identifica cu semnalele aplicate:

r(t) u(t) - |(0+)d(t)‘ = u(t)

i()=1(t)

(6.92)

i (t)=1(t), t>0

g(t) = i(®)-1(0,)d(t) = ()

u(t)=1(t)

(6.93)

u(t)=1(t), t>0
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6.2 Utilizarea programului FLUX in determinarea parametrilor
tranzitorii ai sistemului de bare masive dreptunghiulare

6.2.2 Determinarea rezistentei si inductivitatii tranzitorii lainjectarea unui
curent treapta

La injectarea unui curent treapta i(t) = lo-1(t), pentru t > 0O, relatia (6.80) [140]
stabileste legatura intre parametrii rezistenta tranzitorie si inductanta tranzitorie:

_ SV [O1Y
u) = 1,[10)dw +r@)] = loglo 0 += g

Utilizand direct valoarea numerica a tensiunii la curent treapta, Uc yespu now(t), din
prima egalitate si pentru t > 0, rezultd rezistensa tranztorie la curent treapta, pe baza
tensiunii req yreapus u(t)-

t3 0 (6.99)

) = Ugrt treqptf NUM (t)

r (6.100)

crt_treapt :S_U |
0 t>0

A doua egalitate din (6.99) sugereaza o alta cale de a obtine rezistenta tranzitorie
utilizand valoarea numerica a inductivitasii tranzitorii la curent treapta leq e nom(t) Oferite
de FLUX (inductivitate totala). Rezultatul a fost numit sugestiv rezistensa tranztorie la
curent treapta, pe baza inductivitasii re yesp (t)-

di H_treapt NUM (t)
rcn_treeptS_L (t) =Ty +— _reepdt_

Reciproc, din a doua egalitate se poate deduce aproximativ inductanta tranzitorie din
rezistenta tranzitorie, utiliznd valoarea numerica a inductivitatii in regim static Ly pentru
limitalainfinit Ly si valoarear . veps u(t) pentru rezistenta tranzitorie r(t):

10%

¥
I©) = Ly- r®)-ro)dt » Ly Jrovembo®- o)dt = I ianin ) (6.103)
t t

Rezultatul a fost denumit generic inductivitatea tranzitorie la curent treapta, pe baza
r eZl Sten,t e' I crtﬁtreaptéﬁR(t) .

(6.101)

110 -

6 .
1-10 \ : Fert_treapta_U(7) B
110° ro il
110t \K ' o Tt e 1 (8)

. "

1103 ’
100

10 = i(t)=1, 1(r)|»

= - e T

1107 110° 1107 1107 1107 0,01 0.1 1 10

0=t/
Fig. 6.8 - Rezistenya tranztorie la curent treapta: linie continua (6.100), linie punctatea (6.101)

1

i(t)=1I) 1(2)

0,9

i l‘l‘itl‘nl]n{\iN'Ul\I( f)
Ly
0.8 st
Lin | Lert treapta R (1)
Tgr ...................... b T
07— = — ) - I
1107 110 1-10° 1-10 1-10° 0,01 0.1 1 10

0=t/t
Fig. 6.9 - Inductivitatea tranztorie la curent treapta: linie continua (FLUX), linie punctata (6.103),
inductivitatea inisiala: punct (6.109)
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Capitolul VII
CONTRIBUTII ORIGINALE SI CONCLUZII

Contributiile originale ale autorului in modelarea campurilor si a fenomenelor
tranzitorii in echipamente electrice sunt structurate pe capitolele in care s-au evidentiat.

In capitolul al 1l-lea se propune verificarea numerici si experimentali a metodei
aproximarii cu puteri a condisiilor de frontiera (MAPCF) dezvoltata in [32], [33], [35] in
cazul evaluarii inductantei totale a unui electromagnet tip plonjor (fig. 2.5). Contributiile
aduse de autor in aceasta verificare sunt urmatoarele :

Pe baza MAPCEF, in lucrarea [36], Tn ipoteza ocuparii de catre bobina a intregii
ferestre a electromagnetului, a fost dedusa o0 expresie andlitica a inductantel interne pe
unitatea de lungime L’y an (2.31) (domeniul |, corespunzator miezului magnetic de grosime
g, fig. 2.5) pentru cazul 2-D, care este dificil de aplicat deoarece contine o integrala improprie
F(a, 2 (2.21). Autorul propune calculul acestel integrale cu agutorul programului
MATHCAD [178];

Pentru evaluarea inductantei totale L., a electromagnetului, s-au luat n
condderatie doua componente: inductanta interna L, (domeniul I, fig. 2.5) obtinuta prin
multiplicarea inductantel interne pe unitatea de lungime L, cu grosimea g a miezului
magnetic si inductanta externa L., (domeniul 1I, exterior miezului magnetic, corespunzator
partilor frontale ale bobinei, fig. 2.5) obtinuta prin multiplicarea inductantel externe pe
unitatea de lungime L’ cu diferenta dintre semi-lungimea spirei medii (I, / 2) si grosimea g
(fig. 2.5).

Cele doua componente s-au evaluat numeric pe baza energiel magnetice
nmagazinate in domeniile corespunzitoare, determinati in regim magnetostatic cu MEF
implementata in programele QUICKFIELD [179], [177] si FEMM [175]. Eroarea relativa
medie a solutiei numerice fata de solutia analitica pentru inductanta interna pe unitatea de
lungime L', este de 2,47% valoare ce atesta valahilitatea formulel analitice (2.31) pentru
calculul inductantel interne.

Evauarea andlitica si numerica a inductantei interne si evaluarea numerica a
celel externe cu gutorul celor doua programe de analiza cu MEF 2-D au condus la doua
solutii pentru inductanta totala, una pur numerica ce prezinta abateri medii foarte mici fata de
datele experimentale (0,78%) si una analitic-numerica, cu erori de 1,67%. Precizia
rezultatelor in care intervine formula analitica (2.31) confirma nci o data exactitatea
acestela.

S-au justificat unele erori ale rezultatelor obtinute facandu-se recomandari
utile. Diferentele mari intre datele experimentale si cele calculate pentru intrefieruri mici pot
fi explicate prin forma usor deformata a plonjorului care nu este cu fete plate cain figura 2.5.
O dlta sursa posibila de erori poate fi geometria simplificata in forma de ,I” a plonjorului,
fata de forma reala in ,T” (fig. 2.5). Acuratetea solutiilor anditice si numerice se poate
imbunatati prin renuntarea la ipotezele geometrice simplificatoare, iar in ceea ce priveste doar
solutia numerica, prin abordarea 3-D, pentru descrierea exacta a configuratiel geometrice.

Capitolul al Ill1-lea prezinta rezultatele unor investigatii teoretice si experimentale
asupra unui electromagnet tip plonjor in scopul testarii eficacitatii unor metode andlitice si
numerice de calcul al fortei dezvoltate.

Cercetari teoretice mai vechi [38], [37], [47], [50] utilizand metoda transformarilor
conforme (MTC) au furnizat formule analitice simple si precise pentru calculul 2-D al
permeantelor, utile pentru obtinerea unei expresii analitice pentru forta portanta (3.19).
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Autorul a creat modele numerice 3-D ale unui electromagnet tip plonjor (fig. 3.6) si arealizat
determinari experimentale in scopul validarii rezultatelor proprii si a celor analitice.
Contributiile aduse in aceste investigatii sunt prezentate in continuare:

Metoda numerica folosita pentru analiza este metoda elementelor finite (MEF)
care se preteaza cel mai bine la tehnicile de determinare a fortei. S-au adoptat doua formulari
ale MEF 3-D in regim magnetostatic: formularea Tn potensial magnetic scalar cu elemente
nodale (PMS-EN) si formularea in potenvial magnetic vector cu elemente-muchie
(PMV-EM). Au fost alese doua tehnici clasice pentru obtinerea fortei totale din solutia de
camp: metoda tensorului lui Maxwell (MTM) si metoda lucrului virtual (MLV). Formularile
adoptate n conjunctie cu una sau cu ambele tehnici, implementate in programul ANSY S
[171] au condus la obtinerea a trei solutii numerice pentru caracteristica statica a
electromagnetului tip plonjor: PMS-EN MTM, PMS-EN MLV si PMV-EM MLV.

Pentru automatizarea calculului, s-a renuntat la clasicul lucru cu meniuri,
adoptandu-se dternativa redlizarii de fisiere de comenzi utilizénd limbajul parametric APDL
ce nsoteste programul ANSY'S, iar pentru reducerea timpului de executie a acestor fisiere s-a
adoptat modul batch, care minimizeaza resursele hardware solicitate.

Forta electromagnetica a fost masurata experimental pentru o anumita plaja a
intrefierului, utilizand metoda tensometrica pentru intrefieruri mai mici dar si procedee
simple de masurare a greutatii plonjorului, aplicate la ntrefieruri mai mari, cand efectul de
saturatie este nesemnificativ.

Obtinerea paralela de rezultate (fig. 3.9) a permis compararea metodelor pe
baza aprecierii valorilor masurate. Din andliza erorilor relative medii fata de datele
experimentale reiese ca cea mai precisa solutie este data de formularea PMS MLV, cu 0,08%,
urmata de formularea PMV-EM MLV cu 6,17%, cea mai putin precisa fiind obtinuta cu
formularea PMS MTM, cu 20,27% (fig. 3.10). Acest studiu scoate in evidenta superioritatea
tehnicii lucrului virtual fata de integrarea tensiunilor maxwelliene pentru calculul fortelor
electromagnetice din solutia de camp obtinuta cu MEF 3-D. S-a incercat si utilizarea
formularii Tn potensial magnetic vector cu elemente nodale (PMV-EN) in conjunctie cu
ambele tehnici MTM si MLV, insi rezultatele s-au dovedit eronate. Cu toate acestea, o
implementare 2-D a acesteia in programul FEMM [175] in conjunctie cu MTM concorda
foarte bine cu datele experimentale (fig. 3.9) (eroarea relativa medie de 4,00%). De
asemenea, eroarea relativa medie fata de masuratori a valorii fortel obtinuta cu formula
analitica (3.24) este de 3,89%, ceea ce congtituie o validare a acesteia (fig. 3.9).

Un at criteriu de comparatie intre metode a fost convergenta solutiei fata de
numarul total de elemente finite utilizate si de talia elementelor din intrefier care au mare
influenta asupra preciziei fortel. Rezultatele obtinute arata o convergenta mai rapida a MLV
fata de MTM care necesita o retea de discretizare mai fina.

Tn capitolul al 1V-lea a fost studiat fenomenul de dispersie Tntr-un autotransformator
de putere trifazat, cu infasurari primare, secundare, tertiare si de regla cu prize multiple, de
400/400/80 MV A, 400/231/22 kV, obtindndu-se modele numerice 2-D si 3-D.

A fost andlizat si comportamentul autotransformatorului la aplicarea de supratensiuni
atmosferice urmarindu-se nivelurile supratensiunilor pe prizele infasurarii de reglg. Talia
considerabila a smularilor numerice 3-D a determinat investigatii pentru optimizarea
acestora n sensul reducerii timpului de solutionare si cresterii preciziei, in limita resurselor
hardware. Contributiile autorului Th aceste studii sunt evidentiate in cele ce urmeaza:

Deoarece tensiunea de scurtcircuit pentru prizele secundare ae infasurarii de
regla nu se poate evalua utilizand formule simple, deduse in ipoteza unor linii de flux
magnetic drepte, autorul a considerat spectrul real a campului magnetic, obtinut prin MEF.
Astfel, au fost obtinute doua modele numerice, un model 2-D cu ajutorul programului FEMM
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[175] si unul 3-D cu gutorul programului ANSYS [171], Tn ipoteza unui regim magnetic
static ce aproximeaza destul de bine regimul de frecventa industriala, avand in vedere
sectiunile mici ale conductoarelor.

Pentru obtinerea modelului 2-D s-a facut un studiu preliminar a conditiilor de
frontiera care se impun. Pentru partea frontala a bobinelor, pe marginea verticala, ar trebui
considerata 0 mica adancime de patrundere a campului datorita ecranului de aluminiu sau
cupru a cuvei autotransformatorului. Tnsi, la frecventa industriald, campul magnetic
determinat in aceste conditii este practic identic cu campul static corespunzator frecventei
nule iar marginea verticala frontala se poate considera ca linie de potential magnetic nul
(A=0).

Pentru celelalte margini s-a facut o analiza cu FEMM in regim armonic de
frecventa industriala, la doua momente de timp decalate cu un sfert de perioada, urmarindu-se
valorile potentialului magnetic vector (PMV) de-a lungul liniei de simetrie a ferestrei
autotransformatorului comparativ cu valorile acestuia pe marginea din partea de jos a
ferestrei (fig. 4.5, 4.10). Rezultatele au aratat valori extrem de mici, (fig. 4.6-4.9) sugerand
consderarea liniilor de simetrie ale ferestrelor ca linii de flux cu potential magnetic nul.

Ultima aproximatie este de asemenea sustinuta de egalitatea energiilor
campului magnetic pe unitatea de lungime, calculate la cele doua momente de timp.

O dta confirmare a rezultat din recalcularea energiei n conditiile aplicarii
aproximatiei pentru axa de simetrie, care s-a dovedit a fi numai cu 0,50 % mai mica.

Considerarea liniilor de simetrie ale ferestrelor autotransformatorului ca linii
de flux cu potential magnetic nul, ca i liniile de flux din partile frontale ae infasurarilor, din
vecinatatea cuvel ecranate, a permis utilizarea unui model cilindric, foarte economic din
punct de vedere numeric. Solutia axial-simetrici FEMM 1n regim magnetostatic pentru
reactantele de scurtcircuit corespunzatoare prizelor centrale si marginale ae infasurarii de
regla] concorda cu datele experimentale cu erori mai mici de 3,00% (tab. 4.8).

in 3-D, problema de camp s-a rezolvat utilizand trei formulari ale MEF:
PMV-EM, PMV-EN si PMS-EN implementate ih ANSY S pentru regimul magnetostatic care
au condus la rezultate ce se abat in medie cu 1,00%, 5,83%, respectiv 8,34% de la valorile
experimentale. Cu toate ipotezele smplificatoare, solutia axia-simetrica 2-D in formularea
PMV-EN, cu o eroarearelativa medie de 0,11%, ocupa primul loc ca acuratete (tab. 4.8).

Si Th acest caz, pentru automatizarea calculului, s-a adoptat lucrul cu fisiere de
comenzi utilizénd limbajul parametric APDL.

Utilizénd pachetul de programe ATP-EMTP [173], [174] si FEMM a fost
studiat comportamentul autotransformatorului de putere multi-infasurari la aplicarea de
supratensiuni atmosferice, considerandu-se un model simplificat L-C pentru infasurari. Tn
conditiile Tnfagurarii tertiare aflata in scurtcircuit, s-a urmarit nivelul supratensiunilor ce apar
pe prizele infasurarii de reglaj aflata in gol.

Inductantele proprii si mutuale au fost determinate cu programul FEMM 1n
abordare axial-simetrica, pentru infasurarea tertiara aflata in scurtcircuit si pusa la pamant.
S-au neglijat, inductantele mutuale dintre infasurarea de reglag si infasurarea de joasa
tensiune, din cauza valorii relativ mici, accentuata de efectul de ecranare a infasurarii de
nadtd tensiune, situata intre ele. S-a neglijat, de asemenea, inductanta mutuala dintre
infasurarile de inaltd si joasa tensiune. Caracterul distribuit al infasurarilor a fost luat
consderare prin divizarea acestora in patru tronsoane (doui tronsoane per fereastra).
Lungimea caracteristica a elementelor grupate, necesare pentru analiza este de ordinul a
20 - 50 cm.

Capacitatile s-au evaluat analitic, tindnd cont de dispozitia conductoarelor
adiacente si neglijand capacitatile dintre conductoarele situate in galeti diferiti.
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Rezultatele modelarii indica ceva diferente fata de valorile masurate in cadrul
incercarii de laborator (tab. 4.16), care pot fi puse pe seama ipotezelor simplificatoare si a
modelarii axial-simetrice.

Schema simplificata din ATP-EMTP poate fi utilizatda pentru a identifica
influenta parametrilor constructivi a autotransformatorului la aplicarea supratensiunilor
atmosferice de un anumit nivel si forma aimpulsului.

Sau cautat solutii de optimizare a simularilor numerice 3-D de mare
anvergura, in sensul reducerii timpului de solutionare si cresterii preciziei. Cunoscut fiind
faptul ca, la nevoie, sistemul de operare a calculatorului suplimenteaza memoria interna
(fizicd) cu memorie aditionala alocata de pe hard-disc, ceea ce incetineste drastic rularea
programului, autorul a preluat gestiunea memoriel de lucru a calculatorului prin intermediul
unui fisier de configurare specific ANSYS. Astfel, a putut fi minimizatd cantitatea de
memorie aditionala prin alocarea diferentiata a acestela de-a lungul fazelor de pre-procesare,
procesare si post-procesare.

De asemenea, pe baza numarului de noduri utilizat de fiecare formulare, s-a
putut evalua timpul de solutionare in ipoteza ideala a unel memorii interne nelimitate.
Rezultatele prezentate in tabelul 4.9 arata ca utilizdhd memorie aditionala n plaa
(1,5-3,0) GB, timpul de lucru creste de (10-24) ori fata de cazul ideal.

Multiplele simulari numerice de mare anvergura au confirmat faptul ca
solutiile se obtin cu atét mai rapid cu cét nivelul de memorie interna a calculatorului este mai
fnsemnat, ceea ce minimizeaza cantitatea de memoria aditionala solicitata de pe hard-disc.

Capitolul al V-lea vizeaza fenomenele tranzitorii ce au loc ntr-un sistem de doua
bare masive dreptunghiulare paralele, la aplicarea de semnale treapta de curent si tensiune.
Problema cdmpului magnetic tranzitoriu pentru cazul barelor Tnaltime infinita este rezolvata
analitic complet [161], considerand un camp magnetic nul pe fetele exterioare ale ambelor
bare. Noi rezultate analitice [41] s-au obtinut pentru bare de naltime finita, dar suficient de
mare, mentinand ipoteza cdmpului magnetic unidimensional in interiorul barelor, distribuit
constant pe naltime, dar considerand un camp magnetic nenul pe fetele exterioare. Raportul
h a campurilor din mijlocul celor doua fete ale barel inalte a fost, de asemenea, considerat
constant.

Autorul a simulat numeric procesul de patrundere a cAmpurilor electric si magnetic n
sistemul de bare (fig. 5.2) utilizand MEF 2-D. Rezultatele simularii au fost comparate cu cele
analitice si combinate cu acestea in scopul ameliorarii efectelor unor ipoteze simplificatoare.
Contributiile Tn studiul acestui fenomen tranzitoriu sunt redate in continuare:

- Regimul tranzitoriu stabilit in sistemul doua bare masive dreptunghiulare
paraele foarte nate (h/b = 30) (fig. 5.2), la aplicarea de semnale treapta de curent si
tensiune, s-a simulat cu gutorul programelor FLUX 2-D [172] si FEMM [175]. Fiind o
problema cu frontiera deschisa, s-au utilizat facilitatile FLUX in acest sens, prin incadrarea
domeniului sistemului de bare cu asa-numita caseta infinit, respectiv prin utilizarea de
conditii de frontiera asimptotice disponibile in FEMM.

Pentru cresterea preciziel, retelele de discretizare spatiala si temporala s-au
indesit Tn zonele in care marimile prezinta variatii mari, adica de-a lungul muchiilor barelor si
mai aes in jurul véarfurilor, respectiv spre inceputul procesului tranzitoriu. O influenta
importanta o are si viteza de variatie a dimensiunii elementelor in cadrul retelel. Astfel, pasul
de timp a fost mgjorat in trepte, mentin@ndu-se constant pe intervale mici de timp, urmarindu-
se sa nu aiba salturi mai mari de 2-2,5 ori lajonctiunea intervalelor omogene.

S-a determinat numeric cu gutorul FLUX evolutia de-a lungul procesului
tranzitoriu a raportului h, la aplicarea de semnale treapta de curent si tensiune. Tn ambele
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cazuri s-a constatat o alura nemonotona a curbelor in primele decade (fig. 5.15, 5.22),
explicabila prin reteaua de discretizare temporala inevitabil grosiera pe aceste tronsoane.

Pentru investigarea valorilor raportului h la momentul initial absolut (t = 0)
(ho) s-au derulat simulari statice in programul FEMM. Efectul expulzarii liniilor de camp din
domeniul conductor la acest moment s-a obtinut printr-un artificiu constand Tn anularea
aproximeativa a permeabilitatii relative a acestuia.

Simularile numerice FEMM la momentul t = O au condus la valori ae
raportului h, foarte apropiate de minimul curbelor numerice obtinute in FLUX ceea ce indica
momentele din care smularea in regim tranzitoriu in FLUX poate capata credit.

Investigatia cu FEMM pentru bare extrem de subtiri (b/a = 0,01) (fig. 5.2)
valideaza destul de bine rezultatele pentru h, obtinute cu ajutorul metodei transformarilor
conforme (MTC) [48], pentru configuratia b/a = 0.

Diferente mari au fost constatate fata de valorile analitice ae lui h, [41] (fig.
5.6, 5.15, 5.22) ceea ce indica faptul ca ipotezele in care s-a dedus andlitic raportul h la
momentul t = 0 sunt destul de aproximative.

n regim stabilizat, insi, smulirile numerice conduc la aceleasi rezultate ca si
calculele analitice, probandu-se o mare varietate de configuratii geometrice (fig. 5.7, 5.8).

Determinarile analitice ale componentelor tangentiale si longitudinale ale
campului magnetic, respectiv electric [41] s-au bazat pe utilizarea unui raport n constant, egal
cu valoarea sa din regim stabilizat ng. Chiar n aceasta ipoteza, comparatia dintre curbele
numerice si cele analitice pentru diverse momente ale procesului tranzitoriu aratd bune
concordante, exceptand punctele de la extremititile barelor (fig. 5.16, 5.18, 5.23, 5.25).

Variatile in timp ae campurilor magnetic si electric determinate numeric la
periferia barel (punctele A si B, fig. 5.1) confirma concordantele cu rezultatele analitice,
exceptie facand primele decade in care sunt vizibile erorile metodei numerice (fig. 5.20, 5.21,
5.27,5.28).

Autorul a propus o solutie mixta analitic-numerica (fig. 5.17, 5.19, 5.24, 5.26)
pe baza ecuatiilor andlitice [41] In care s-a utilizat un raport h variabil, furnizat de simularea
numerica in FLUX (fig. 5.15, 5.22).

Simularile numerice au continuat in FEMM la momentul t = 0, pentru 0 mare
varietate de configuratii geometrice, validand rezultate obtinute cu transformari conforme
numerice [49], utilizand modulul Schwartz-Christoffel (SC) din programul MATLAB si noi
formule analitice foarte simple ae raportului h, (5.27) si ale mediei sale hyng (5.28) [49]
pentru bare de grosimi mici, in care intervine coeficientul (h+b)/a utilizat de Dwight pentru
determinarea fortelor electrodinamice dintre bare.

Media raportului h, a componentelor tangentiale ale cdmpurilor magnetice in
punctele C si A (hyn) (fig. 5.2) a fost supusi aceluiasi tip de investigatii numerice. A fost
validata atét evaluarea SC cé si expresia anditica (5.29) [49], remarcandu-se dependenta
foarte slaba fata de raportul h/a.

Si in cazul programului FEMM, automatizarea calculului s-a obtinut prin
rularea de fisiere de comenzi (scripturi) realizate utilizand limbajul parametric LUA [176]
atat pentru pre-procesare si procesare cat si pentru post-procesare, ceea ce nu elimina insa
lucrul interactiv.

Tn capitolul al VI-lea s-au determinat numeric cu MEF 2-D parametrii tranzitorii ai
sistemului de bare masive dreptunghiulare paralele foarte inalte (/b = 30) (fig. 5.2), iar pe
baza relatiilor anditice dintre acestia, stabilite de teoria parametrilor tranzitorii ai circuitelor
electrice liniare (TPTCEL) [140], s-au dedus unii in functie de ceilalti, facandu-se observatii
cu privire la unele abateri constatate. Contributiile autorului Tn evaluarea parametrilor
tranzitorii sunt mentionate in continuare:

31 Rezumatul tezei de doctorat



Alin-lulian DOLAN — Contribuii la modelarea cdmpurilor si aregimurilor tranzitorii in echipamente electrice

Simularile cu gutorul programului FLUX 2D descrise in capitolul a V-lea
privind regimurile tranzitorii din sstemul de bare la aplicarea de semnale de tip treapta sau
rampa de curent si tensiune, au permis determinarea numerica a trei parametri tranzitorii:
rezigtensa tranztorie, dedusi direct din valoarea numerici a tensiunii aplicate (6.100),
(6.105), conductansa tranzitorie, dedusa direct din valoarea numerica a curentului injectat
(6.100), (6.105) si inductivitatea tranztorie, oferita direct de FLUX, evaluata pe baza
definitiel clasice in care intervine fluxul magnetic total (6.96), (6.97), (6.98).

Relatiile andlitice de interdependenta dintre parametri stabilite de TPTCEL
[140] au permis caculul inductivitarii tranztorii din rezistenta tranzitorie (6.103), (6.107) in
care intervine in plus inductivitatea Tn regim stabilizat (static) L precum si calculul
capacitarii tranzitorii din conductanta tranzitorie, in care intervin capacitatea in regim
stabilizat C4 (6.115) sau capacitateainitiala C, (6.120).

Determinarea capacitatii initidle C,, s-a facut in regimul particular &
alimentarii cu tensiune rampa, pentru care TPTCEL [140] furnizeaza o relatie de calcul a
acesteia in care intervine curentul si derivata lui n raport cu timpul (6.118), (6.117). Tinand
cont ca C, este 0 marime constanta, valoarea e trebuie si rezulte aceessi, indiferent la ce
moment de timp se face evaluarea ei. Autorul a propus pentru C, o formula (6.119) ce
mediaza cele 234 de valori corespunzatoare momentelor de timp ce descriu procesul
tranzitoriu analizat ce acopera zece decade.

Capacitatea de regim stabilizat Cy s-a considerat egala cu valoarea capacitatii
tranzitorii la aplicarea tensiunii rampa, calculata la ultimul moment de timp, corespunzator
scurgerii a zece constante de timp.

Inductivitatea de regim stabilizat Ly s-a evaluat in regim magnetostatic,
verificAndu-se foarte bine cu valoarea numerica inductivitatii tranzitorii oferita direct de
FLUX, calculata la ultimul moment de timp.

Reciproc, tot pe baza formulelor analitice din TPTCEL [140], din valoarea
numerica a inductivitatii tranzitorii oferita direct de FLUX (inductivitatea totala) s-a calculat
rezistenta tranzitorie (6.101), (6.105).

Dupa aceeasi metodologie casi ih cazul C, a fost determinata si inductivitatea
initiala L;, In regimul particular a alimentarii cu curent rampa, pentru care TPTCEL [140]
furnizeaza o relatie de calcul a acesteia in care intervine tensiunea si derivata ei in raport cu
timpul (6.108), (6.105). Tindnd cont ca L,, este 0 marime constanta, valoarea el trebuie s
rezulte aceessi, indiferent la ce moment de timp se face evaluarea ei. Autorul a propus pentru
L, o formula (6.109) ce mediaza cele 234 de valori corespunzatoare momentelor de timp ce
descriu procesul tranzitoriu analizat. Valoarea L;, a putut fi validata deosebit de exact prin
simularea statica FEMM (Cap. V).

Comparatiile intre rezultatele numerice si analitic-numerice ale parametrilor
tranzitorii scot in evidenta unele diferente ce pot avea mai multe cauze. Astfel, simularea
numerica la Tnceputul regimului tranzitoriu este puternic afectata de reteaua de discretizare
temporala, inevitabil grosiera in primele decade. Erorile din decadele intermediare, pot fi
puse pe seama modului distinct In care este definit parametrul inductivitate tranztorie.
Programul FLUX [172] evalueaza acest parametru utilizand definitia clasica in care intervine
fluxul total (6.96), (6.97), in timp ce TPTCEL [140] face apel la un flux echivalent, legat de
inductivitate printr-un produs de convolutie (6.78). Alte surse de erori pot fi si aplicarea
operatorilor de derivare asupra semnalelor numerice prelucrate prin interpolare. O finete mai
mare aretelel de discretizare temporale ar putea imbunatati acuratetea rezultatelor.

Caracteristicile de conductor masiv fata de conductorul filiform ideal au fost
evidentiate comparand evolutiile marimilor la borne la alimentarea cu tensune si curent rampa.

Autorul a redlizat o animatie grafica ce smuleaza patrunderea campurilor
electric si magnetic Tn sistemul de bare dreptunghiulare in cazul injectarii unui curent treapta.
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