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Lista abrevierilor

AN – solu ia analitic ;
 ANSYS – program de modelare 2-D i 3-D cu metoda elementelor finite;
 APLD – ANSYS Parameter Design Language, limbaj parametric utilizat de programul ANSYS;
 ATP-EMTP – Alternative Transients Program - Electromagnetic Transients Program, pachet de programe

de modelare a componentelor sistemelor electroenergetice;
EN  –  elemente nodale;
EM –  elemente muchie;

FEMM –  Finite Element Method Magnetics, program de modelare 2-D cu metoda elementelor finite;
 FLUX –  program de modelare 2-D i 3-D cu metoda elementelor finite;

IPTM  –  aplica ie realizat  în programul DELPHI pentru determinarea inductan ei interne a unui
electromagnet tip plonjor;

LUA –  limbaj parametric utilizat de programul FEMM;
 MAPCF  – metoda aproxim rii cu puteri a condi iilor de frontier ;
 MCME –  metoda curen ilor de magnetizare echivalen i;
 MDF –  metoda diferen elor finite;

MEF  –  metoda elementelor finite;
 MEFr –  metoda elementelor de frontier ;
 MLV  –  metoda lucrului virtual;
 MLVC  –  metoda lucrului virtual Coulomb;

MSE  –  metoda surselor echivalente;
 MSME  –  metoda sarcinilor magnetice echivalente;
 MVF  –  metoda volumelor finite;
 MTC  –  metoda transform rilor conforme;
 MTM  –  metoda tensorului lui Maxwell;
 NUM  –  solu ia numeric ;

PES  –  poten ialul electric scalar;
PMS  –  poten ialul magnetic scalar;

 PMSd  –  poten ialul magnetic scalar diferen ;
 PMSg  –  poten ialul magnetic scalar generalizat;
 PMSm  –  poten ialul magnetic scalar de muchie;
 PMSr  –  poten ialul magnetic scalar redus;
 PMSt  –  poten ialul magnetic scalar total;
 PMV  –  poten ialul magnetic vector;
 QUICKFIELD –  program de modelare 2-D cu metoda elementelor finite;

SC  –  modulul Schwartz-Christoffel din programul MATLAB (transform ri conforme numerice);
 TPTCEL – teoria parametrilor tranzitorii ai circuitelor electrice liniare;

TVF  –  teorema valorilor finale;
TVI  –  teorema valorilor ini iale;
2-D  –  bidimensional;
3-D  –  tridimensional.
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INTRODUCERE

Lucrarea aduce contribu ii în modelarea numeric  a câmpurilor electrice i magnetice
care se stabilesc în echipamente electrice sau accesorii ale lor în regimuri normale de
func ionare precum i în regimuri tranzitorii intempestive sau controlate.

Instrumentul de baz  utilizat în toate simul rile numerice este metoda elementelor
finite (MEF) pentru care autorul a f cut cercet ri am nun ite atât din punct de vedere teoretic,
urm rind varietatea de formul ri dezvoltate de-a lungul timpului, cât i din punct de vedere
aplicativ, deprinzând abilit i de utilizare a unor programe specializate, comerciale sau
necomerciale, în care metoda este implementat : QUICKFIELD, FEMM, ANSYS, FLUX.

Teza urm re te validarea numeric  a unor formule analitice deduse în ipoteze
aproximative i calculul numeric al unor m rimi electrice sau magnetice locale sau integrale
ob inute experimental. În unele cazuri au fost propuse solu ii mixte analitic-numerice.

Varietatea de formul ri ale MEF aplicate problemelor concrete i tehnicile de
extragere a unor m rimi locale sau integrale din solu ia numeric  de câmp au condus la
ob inerea paralel  de rezultate ceea ce a permis un studiu comparativ între formul ri sau
tehnici privind resursele numerice solicitate i timpul de solu ionare a problemelor, sco ând în
eviden  eficacitatea unora dintre ele.

Teza este structurat  în apte capitole, începând cu descrierea principial  a MEF în
formularea proiectiv i varia ional  (CAP. 1). Deoarece metoda a vizat aplica ii în regimul
magnetostatic, plecând de la particularizarea ecua iilor câmpului electromagnetic pentru acest
regim, au fost prezentate diverse formul ri ale sale, sus inute de o bogat  revist  de literatur
de specialitate.

În continuare sunt prezentate dou  aplica ii ale MEF 2-D i 3-D, pentru calculul
inductan ei electromagne ilor tip plonjor (CAP. 2), respectiv a for ei magnetice dezvoltate de
aceste echipamente (CAP. 3). Descrierea tehnicilor de determinare a for ei totale din solu ia
de câmp se bucur  de o aten ie aparte, concentrând concluzii importante desprinse din lucr ri
publicate în ultimele decenii.

Fenomenul de dispersie în circuitele magnetice a fost studiat în cazul unui
autotransformator de putere multi-înf ur ri cu reglaj sub sarcin , pentru care s-au creat
modele numerice 2-D i 3-D ce au permis calcularea cu bun  precizie a reactan elor de
scurtcircuit (CAP. 4). S-au c utat solu ii de optimizare a simul rilor numerice în 3-D în
sensul reducerii timpului de solu ionare i cre terii preciziei. Studiul se încheie cu analiza
comportamentului autotransformatorului la aplicarea de supratensiuni atmosferice utilizând
programele FEMM i ATP-EMTP, urm rindu-se nivelurile supratensiunilor pe prizele
înf ur rii de reglaj.

Capitolele 5 i 6 vizeaz  fenomenele tranzitorii ce au loc într-un sistem de bare
masive dreptunghiulare paralele supuse aplic rii de semnale de tip treapt i ramp , de curent
i tensiune. Rezultatele simul rii numerice a p trunderii câmpurilor electric i magnetic au

fost comparate cu unele analitice i combinate cu acestea în scopul amelior rii efectelor unor
ipoteze simplificatoare (CAP. 5). S-au determinat numeric parametrii tranzitorii ai sistemului
de bare iar pe baza rela iilor analitice dintre ace tia, stabilite de teoria parametrilor tranzitorii
ai circuitelor electrice liniare, s-au dedus unii în func ie de ceilal i, f cându-se observa ii cu
privire la unele abateri constatate (CAP. 6).

În ultimul capitol (CAP. 7) sunt eviden iate contribu iile originale i concluziile
autorului, structurate pe capitolele în care apar, indicându-se perspectivele aplic rii lor
ulterioare.
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Capitolul I

FORMUL RI ALE METODEI ELEMENTELOR FINITE

1.2 Formularea proiectiv

MEF face parte din categoria metodelor de reprezentare a solu iilor problemelor
continue prin aproxim ri pe domenii discretizate [77]. Metoda general  de aproximare a
func iei c utate u(x) const  în reprezentarea ei prin proiec ia într-un subspa iu de dimensiune
finit , a c rui baz  este definit  de N+1 func ii de baz  (de proiec ie, de form ) Φi(x):

∑
=

≈
N

i
iq

0
)()( xxu iΦ (1.3)

1.3 Formularea varia ional

Numeroase probleme fizice admit metode de aproximare a solu iilor pe baza
minimiz rii unor func ionale ce corespund de obicei unui tip de energie. Aceste formul ri se
numesc varia ionale [21], [52], [168].

1.4 Aproximarea func iilor necunoscute

Solu ia aproximativ  se caut  sub forma unei combina ii liniare de func ii de baz
cunoscute [145], de obicei polinomiale, liniare sau p tratice, definite astfel încât s  ia valori
nenule numai în jurul anumitor puncte particulare (puncte de interpolare).

1.5 Formul ri ale metodei elementelor finite în magnetostatic

Solu iile problemelor de câmp se ob in în general cu ajutorul func iilor poten iale [3].
Pentru câmpul magnetic se face adesea uz de poten ialul magnetic scalar (PMS) sau de
poten ialul magnetic vector (PMV).

1.5.1 MEF în formularea poten ialului magnetic scalar (PMS)

PMS are mare importan  în rezolvarea problemelor de magnetostatic  3-D datorit
costului numeric sc zut al calculului fa  de PMV care comport  trei componente i în plus
nu întâmpin  probleme de unicitate [52], [82], [114]. Se deosebesc diferite formul ri
(strategii) de ob inere a solu iei: formularea în poten ial magnetic scalar redus (PMSr),
formularea în poten ial magnetic scalar total (PMSt), formularea în poten ial magnetic scalar
diferen  (PMSd), formularea în poten ial magnetic scalar generalizat (PMSg), formularea în
poten ial magnetic scalar de muchie (PMSm).

1.5.2 MEF în formularea poten ialului magnetic vector (PMV)

PMV este utilizat aproape în toate problemele de câmp magnetic în care intervin
densit i de curent. Este foarte popular pentru aplica iile 2-D sau axial-simetrice deoarece în
aceste cazuri posed  doar o component , ortogonal  pe planul de analiz . În 3-D, calculul se
tripleaz i apar probleme privind unicitatea, ceea ce îl face mai pu in atractiv decât PMS.
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1.5.3 MEF în formularea elementelor-muchie (EM)

Formul rile clasice ale MEF asociaz  gradele de libertate cu nodurile re elei de
discretizare, utilizând elemente nodale (EN). Într-o alt  abordare, gradele de libertate sunt
asociate cu muchiile elementelor, urm rindu-se determinarea circula iei câmpului de-a lungul
acestora, bazându-se pe elemente-muchie (EM) [17]. În func ie de natura poten ialului utilizat
i de modul de asociere a gradelor de libertate, se deosebesc formul ri particularizate: PMS-

EN, PMS-EM, PMV-EN, PMV-EM.

Capitolul II

INDUCTAN A UNUI ELECTROMAGNET TIP
PLONJOR

2.1 Introducere

În lucr rile [32], [33], [35] se dezvolt  o nou metod numeric  de aproximare cu
puteri a condi iilor de frontier  (MAPCF).

2.2 Metoda aproxim rii cu puteri a condi iilor de frontier
(MAPCF)

Fig. 2.1 - Ilustrarea metodei de aproximare cu puteri a condi iilor de frontier

Analizând câmpul din vecin tatea vârfului A cu ajutorul transform rilor conforme, în
lucr rile [32] i [33] se propune aproximarea componentei tangen iale a câmpului magnetic
de-a lungul frontierei AB, prin rela ia (2.1), care s  respecte diferen a de poten ial U (electric
sau magnetic) dintre punctele A i B:
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2.3 Utilizarea MAPCF la calculul inductan ei unui electromagnet
tip plonjor

În lucrarea [36] este dedus  o formul  pentru calculul inductan ei interne a unui
magnet tip plonjor, utilizând metoda aproxim rii cu puteri a condi iilor de frontier  în spa iul
bidimensional. Formula propus  este dificil de aplicat din cauza func iei:

∫ ∈
−

=
1

0

)1;0(;d)]1(cos[),( t
t

tzzF (2.8)

con inând o integral  improprie. În acest capitol este propus  o metod  ([40], [140]) pentru
evaluarea acestei func ii utilizând programul MATHCAD [178] precum i o verificare
numeric  prin metoda elementelor finite (QUICKFIELD [179], [177] i FEMM [175]) a
formulei inductan ei din lucrarea [36].

2.3.2 Calculul inductan ei interne a electromagnetului 1 tip plonjor

Geometria electromagnetului 1 tip plonjor pentru care se calculeaz  inductan a este
prezentat  în figura 2.5. Inductan a intern  raportat  la unitatea de lungime (grosime)
calculat  analitic L int_AN, corespunz toare fluxului magnetic din fereastra electromagnetului 1
(fig. 2.5) în acord cu [36], poate fi scris  sub forma:

Fig.  2.6 - Inductan a intern  pe unitatea de lungime, calculat
analitic cu formula (2.31) (linia) i numeric cu QUICKFIELD,

FEMM (punctele)

Fig. 2.5 - Geometria electromagnetului 1
tip plonjor

Fig. 2.7 - Rezultatele numerice (punctele), analitic-numerice
(linia) i experimentale (triunghiurile) pentru inductan a total
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În formula (2.31) sec iunea transversal  a bobinei este considerat  de dimensiunile
ferestrei: ac a, bc b.

2.3.3 Solu ia numeric i verificarea experimental

În scopul verific rii numerice a expresiei analitice a inductan ei interne int_AN (2.31) a
electromagnetului 1 tip plonjor (fig. 2.5), dedus  cu ajutorul MAPCF, s-a utilizat MEF 2-D
implementat  în programele QUICKFIELD [179], [177] i FEMM [175].

Inductan a intern  s-a evaluat pe baza energiei magnetice corespunz toare domeniului
interior (domeniul I, fig. 2.5). Analiza cu MEF-2D în formularea PMV s-a realizat în regim
magnetostatic (1.42-1.45). În scopul estim rii inductan ei totale a electromagnetului 1 tip
plonjor, analiza cu MEF 2-D s-a extins i la domeniul exterior miezului magnetic (domeniul
II, fig. 2.5) corespunz tor p ilor frontale ale bobinei.

2
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int_NUM

2
2

I
W

L
′

=′ , 2
m_ext

ext_NUM

2
2

I
W

L
′

=′ ,
w
baJI cc= (2.46)

Utilizând valorile inductan elor intern i extern  pe unitatea de lungime, calculate
analitic sau numeric, s-a determinat inductan a total  a electromagnetului 1 tip plonjor,
considerând pentru inductan a intern  grosimea g a miezului iar pentru cea extern , diferen a
dintre semi-lungimea spirei medii (lm/2) i grosimea g (fig. 2.5).

ext
m

intextinttot 2
LglLgLLL ′






 −+′=+= (2.48)

Fig.  2.8 - Distribu ia induc iei magnetice
în domeniul interior pentru δ = 20 mm

(QUICKFIELD, 103.954 noduri)

Fig.  2.9 - Distribu ia induc iei magnetice în
domeniul exterior pentru δ = 20 mm

(QUICKFIELD, 56.217 noduri)
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Capitolul III

CARACTERISTICA STATIC  A UNUI
ELECTROMAGNET TIP PLONJOR

3.2 Calculul numeric al for elor electromagnetice

3.2.1 Metoda tensorului lui Maxwell (MTM)

Teoria câmpului electromagnetic [119] stabile te c  for a F care ac ioneaz  asupra
unui corp plasat în câmp magnetic rezult  prin integrarea pe volumul corpului a densit ii de
for  magnetic f de la nivelul unit ii de volum, presupus  cunoscut . O problem
echivalent  este considerarea unui sistem de for e superficiale Tn, numit tensiune magnetic
(maxwellian ), care, ac ionând pe o suprafa S închis  în jurul corpului, produce aceea i
rezultant  (fig. 3.1):

∫∫∫ ===
SS VSV

vvfF ]ddiv[dd TsTn , nBHHBnTn )(
2
1)( −= (3.1)

Tn este o m rime vectorial  asociat  normalei exterioare de versor n, a suprafe ei S, de
tre un tensor [T ], cu matricea componentelor simetric  de ordinul doi, numit tensorul lui

Maxwell (tensorul tensiunilor maxwelliene).

Fig. 3.1 - Tensiunea magnetic Tn Fig. 3.2 - For a magnetic Fs  în direc ia deplas rii
virtuale s

3.2.2 Metoda lucrului virtual (MLV)

Metoda lucrului virtual (MLV) deriv  din teoremele ac iunilor ponderomotoare în
câmp magnetic, având la baz  bilan ul energetic al unui sistem electromagnetic. Teoria
câmpului electromagnetic [119] stabile te expresiile for ei generalizate Fs (for  propriu-zis
sau cuplu) în func ie de varia ia energiei magnetice (Wm) sau energiei magnetice
complementare (co-energiei) (Wm

*) a sistemului în raport cu coordonata generalizat s
(deplasare liniar  sau unghiular ) în anumite condi ii matematice impuse:

• flux magnetic Φ men inut constant la derivare:
.ct

m

=Φ∂
∂

−=
s

WFs (3.6)

• curent i men inut constant la derivare:
.ct

*
m

=∂
∂

=
i

s s
WF (3.7)
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3.3 Determinarea numeric  a caracteristicii statice a
electromagnetului 2 tip plonjor i verificarea experimental

Pentru determinarea numeric  câmpului magnetic static s-a utilizat metoda
elementelor finite (MEF) 3-D implementat  în programul ANSYS, în formul rile poten ial
magnetic scalar (PMS) i poten ial magnetic vector cu elemente muchie (PMV-EM). În cazul
formul rii PMS for a electromagnetic  s-a calculat prin metoda tensorului lui Maxwell
(MTM) i metoda lucrului virtual (MLV) iar în cazul formul rii PMV-EM, prin MLV [61].

Pentru automatizarea calculului numeric s-a renun at la clasicul lucru cu meniuri,
adoptându-se alternativa realiz rii de fi iere de comenzi utilizând limbajul parametric APDL
(ANSYS Parameter Design Language) ce înso te programul ANSYS.

For a electromagnetic  a fost m surat  utilizând o marc  tensometric  [61], [64]
(fig. 3.7) dar i procedee simple [51] (fig. 3.8) la solena ii din intervalul θ = 345,0-575,0 A.

Acest studiu scoate în eviden  superioritatea tehnicii lucrului virtual fa  de
integrarea tensiunilor maxwelliene pentru calculul for elor electromagnetice din solu ia de
câmp ob inut  cu metoda elementelor finite.

Fig. 3.7 - Schema de m sur  a for ei
magnetice prin metoda tensometric

1 - micrometru;
2 - cadru suport;
3 - marc  tensometric ;
4 - electromagnet;
5 - greutate adi ional .

Fig. 3.6 - Geometria electromagnetului 2 tip
plonjor

Fig. 3.8 - Schema de m sur  a for ei magnetice
prin echilibrarea cu for a de greutate
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Fig. 3.11 - Caracteristicile statice numerice i experimentale for  - întrefier pentru θ = 345,0 A

3.4 Determinarea teoretic  a caracteristicii statice a
electromagnetului 2 tip plonjor

În paralel cu investiga iile numerice privind evaluarea solicit rilor mecanice, s-au
dezvoltat i studii analitice ce ofer  solu ii suficient de exacte. Astfel, lucrarea [51] valorific
cercet ri teoretice mai vechi privind calculul permean elor utilizând metoda transform rilor
conforme [38], [37], [47], [50], oferind formule analitice 2-D simple i precise pentru
calculul câmpului magnetic i al for ei în dispozitive electromagnetice de diverse forme.
Aceste formule s-au aplicat electromagnetului 2 tip plonjor (fig. 3.6), analizat de aceast  dat
în sistem 2-D [51].

Raportul k dintre permean a λ1 corespunz toare întrefierului principal δ i permean a
λ2 a întrefierului superior δ3 = δ + δ2, se poate exprima [51]:

76,1

88,0
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+
δ

+
δ
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= thc
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k (3.17)

Permean a echivalent  s-a calculat considerând o conexiune de reluctan e de tip serie:

21

21

λ+λ
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=λ (3.22)

For a portant  a electromagnetului 2 tip plonjor a rezultat:
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Rezultatele sunt prezentate în figura 3.11, comparativ cu solu iile numerice 3-D, la
care s-a al turat o solu ie 2-D prin MEF în formularea PMV-EN cu MTM, constatându-se
bune concordan e pe toat  plaja întrefierurilor analizate în raport cu celelalte metode.
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Fig. 3.15 - Perspectiv  din fa  a modelului discretizat
- formularea PMV-EM [61]

Fig. 3.16 - Perspectiv  din planul de simetrie a
modelului discretizat - formularea PMV-EM [61]

Fig. 3.17 - Induc ia magnetic  pe planul de simetrie i
fe ele laterale

(0,5 mm, 575,0 A, formularea PMV-EM) [61]

Fig. 3.18 - Distribu ia for ei electromagnetice statice
(0,5 mm, 575,0 A, formularea PMV-EM) [61]
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Capitolul IV

DISPERSIA CÂMPULUI MAGNETIC I
MODELAREA SUPRATENSIUNILOR ÎNTR-UN
AUTOTRANSFORMATOR DE PUTERE
MULTI-ÎNF UR RI

4.3 Tensiunea de scurtcircuit a autotransformatorului de putere
multi-înf ur ri

Autotransformatorul de putere multi-înf ur ri trifazat supus investiga iei are puterile
nominale corespunz toare de 400/400/80 MVA pentru nivelurile de tensiune 400/231/22 kV.

Fie w1, w2, w3 numerele de spire ale celor trei înf ur ri principale ale
autotransformatorului, primar , secundar i ter iar . Înf urarea secundar  este conectat  la
priza principal  a înf ur rii de reglaj a a încât tensiunea secundar  de faz  pentru prizele
principal i marginale este:

21

2N1
fN2

2

R
2

Nf2f2 3
,2

ww
wU

U
w

w
w

UU
+

=
α+

⋅= (4.22)

unde U1N este tensiunea primar  de linie iar α este un coeficient subunitar ce depinde de
pozi ia prizei înf ur rii de reglaj, -1 α  1, fiind nul pentru priza principal .

4.3.1 Perechea de înf ur ri primar-secundar

Pentru determinarea parametrilor de scurtcircuit ai fiec rei perechi de înf ur ri s-a
adoptat metoda evalu rii energiei magnetice. Pentru perechea format  din înf urarea primar
i secundar , energia câmpului magnetic poate fi calculat  pentru o valoare arbitrar  de linie

a curentului primar I1e, de obicei apropiat  de valoarea curentului nominal primar I1N.

În cazul conexiunii stea, curentul de faz  va fi
acela i cu cel de linie (fig. 4.4) iar curen ii prizelor
secundare corespunz tori (I2c) rezult  din egalitatea
solena iilor primar i secundar :

N1e1ef1
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2

1
ef1c2 ,

2

III
ww

wII ≈=
α+

⋅=     (4.23)

Dac W12 desemneaz  energia medie a câmpului
magnetic pe faz , produs  de curen ii I1e i I2c, reactan a de
scurtcircuit raportat  la înf urarea primar Xk12 se poate
exprima în valori absolute sau în procente din impedan a
nominal  echivalent  a primarului Z1N, astfel:

N1

N1
N1

N1

12k
%12k2

e1

12
12k 3

[%],100],[2
I

U
Z

Z
XX

I
WX =⋅=Ω⋅ω=  (4.25)

Fig. 4.4 - Schema monofazat
simplificat  a

autotransformatorului
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4.4 Evaluarea numeric  a energiei câmpului magnetic i a
reactan elor de scurtcircuit cu ajutorul programului FEMM

4.4.1 Modelul 2-D i condi iile pe frontiere

În fereastra autotransformatorului (fig. 4.5) s-au considerat margini feromagnetice cu
component  tangen ial  nul  a câmpului magnetic. Pentru partea frontal  a bobinelor,
marginea vertical  se poate considera ca linie de poten ial magnetic nul (A = 0). Pentru
studiul aproxim rii (A = 0) pentru axa de simetrie (a - b) s-a procedat la o analiz  în regim
armonic la frecven  industrial .

Faza R S

J1 [A/mm2] 0,799 - 0,400 - j0,692

J2 [A/mm2] - 1,198 0,599 + j1,038

JR [A/mm2] 1,392 - 0,696 - j1,206

Fig. 4.5 - Distribu ia câmpului magnetic în fereastra
autotransformatorului cu 2 faze vecine,

la priza minus pentru iR = max

Tab. 4.1 - Densit ile de curent
corespunz toare fazelor R i S la priza

minus pentru iR = max

Analiza arat  c  aproximarea (A = 0) poate fi suficient de bine aplicat  pentru axa de
simetrie (a - b) a ferestrei autotransformatorului (fig. 4.5). În cazul când curentul în faza T î i
atinge maximul, curen ii în fazele R i S au valori egale i distribu ia câmpului este complet
simetric .

Fig. 4.6 - Distribu ia poten ialului magnetic vector
de-a lungul axei de simetrie (a - b)

a ferestrei autotransformatorului, la priza minus
pentru iR = max

Fig. 4.7 - Distribu ia poten ialului magnetic vector
de-a lungul marginii de jos (c - d)

a ferestrei autotransformatorului, la priza minus
pentru iR = max

Dup  cum se observ  în figurile 4.6 i 4.7, cea mai mic  valoare a modulului
poten ialului se ob ine de-a lungul axei (a - b). Introducerea acestei frontiere ofer  avantajul
aplic rii modelului cilindric i al reducerii de dou  ori a num rului de noduri.
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4.4.2 Rezultatele numerice 2-D ale încerc rilor de scurtcircuit

Priza principal  (0) Priza plus (+) Priza minus (-)
Fig. 4.11 - Distribu ia câmpului magnetic în jum tatea inferioar  a ferestrei autotransformatorului pentru

încercarea de scurtcircuit a perechii primar-secundar

4.5 Evaluarea numeric  a energiei câmpului magnetic i a
reactan elor de scurtcircuit cu ajutorul programului ANSYS

Analiza câmpului magnetic în autotransformator a continuat în lucr rile [65], [67]
utilizând MEF 3-D implementat  în programul ANSYS. S-au folosit trei formul ri în regim
magnetostatic, PMV-EM [65], PMV-EN) [67] i în PMS [67].

Fig. 4.14 - Perspectiva modelului 3-D cu re eaua de
discretizare asociat

Fig. 4.15 - Distribu ia 3-D a câmpului magnetic,
formularea PMV-EM pentru încercarea de scurtcircuit

a perechii primar-secundar, priza plus

Xk [Ω] Xk [%]

2D 3D 2D 3DPerechea Priza
Exp

PMV-EN PMS-EN PMV-EM PMV-EN PMV-EN PMS-EN PMV-EM PMV-EN

0 40,41 41,03 37,79 40,76 38,48 10,26 9,45 10,19 9,62

 + 29,56 28,87 27,64 29,11 27,35 7,22 6,91 7,28 6,841-2

 - 82,68 82,84 75,25 80,70 75,19 20,71 18,81 20,17 18,80

Tab. 4.7 - Reactan ele de scurtcircuit corespunz toare încerc rilor de scurtcircuit pentru perechea
primar-secundar
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4.5.3 Optimizarea simul rilor 3-D prin gestiunea memoriei

Gestiunea memoriei are implica ii directe asupra timpului de solu ionare (ts). Atunci
când complexitatea modelului o cere, sistemul de operare suplimenteaz  memoria intern
(fizic ) a calculatorului cu memorie adi ional , alocat  din memoria virtual , localizat  pe
hard-disc. Acest lucru afecteaz  puternic performan ele de vitez  ale algoritmului de
rezolvare ceea ce recomand  alocarea doar a unui minim necesar de memorie adi ional  [3].

Memorie adi ional  nul  Capacitate maxim  calculatorMemorie fizic  1,5 GB
Frecven  microprocesor 1,83 GHz PMS-EN PMV-EM PMV-EN PMS-EN PMV-EM PMV-EN

Noduri 20.089 152.316 20.089 124.424 573.349 170.913

Elemente 109.294 109.294 109.294 723.016 421.501 999.954

Ecua ii 18.813 109.383 56.046 121.060 412.800 501.398

Memorie adi ional 0 GB 0 GB 0 GB 1,5-2 GB 1,5-2 GB 2-3 GB

ts_real [s] 183 238 164 29.487 11.586 55.583

ts_estimat [s] - pentru memorie intern  nelimitat 1.333 1.231 2.345

Ordinul de cre tere pentru ts_real 22 x 10 x 24 x

Tab. 4.9 - Timpul de solu ionare (ts) ob inut pentru încercarea de scurtcircuit a perechii “1-2 plus”

O limitare a timpilor de lucru i o bun  precizie s-au ob inut prin alocarea diferen iat
a memoriei adi ionale de-a lungul fazelor de pre-procesare, procesare, post-procesare, prin
intermediul unui fi ier de configurare specific ANSYS. Rezultatele prezentate în tabelul 4.9
arat  c  utilizând memorie adi ional  în plaja  (1,5-3,0) GB, timpul de lucru cre te de (10-24)
ori fa  de cazul unei memorii interne nelimitate.

4.6 Modelarea supratensiunilor atmosferice în
autotransformatorul de putere multi-înf ur ri

Atât la aplicarea impulsurilor de tensiune cât i a tensiunilor alternative de înalt
frecven , la prizele de reglaj i la borne pot ap rea supratensiuni importante, ale c ror valori
maxime pot dep i cu mult valorile maxime ale tensiunilor aplicate. Studiul modelului L-C
pentru procesele ce au loc în înf ur rile autotransformatorului în timpul încerc rii la impuls
de tensiune atmosferic , ofer  posibilitatea identific rii influen ei parametrilor constructivi
asupra nivelului solicit rilor generate de aplicarea acestui impuls.

4.6.2 Inductan ele proprii i mutuale pentru înf urarea ter iar  aflat  în
scurtcircuit

Inductan ele proprii i mutuale au fost determinate utilizând câmpul magnetic în
fereastra autotransformatorului în cazul scurtcircuit rii i punerii la p mânt a înf ur rii
ter iare. Calculul câmpului s-a f cut utilizând programul FEMM [175]. Inductan ele sunt date
de c tre expresiile:

1

S
2122

1

S
1

1
21

d
,

d

I

VA
wM

I

VJA
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∫∫∫∫∫∫
′== (4.39)

unde A reprezint  poten ialul magnetic vector, I1 i j1, curentul i densitatea de curent în
bobina 1 (IT) de sec iune transversal S1 iar 2 i S2, densitatea de spire i sec iunea
transversal  a bobinei 2 (JT).
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Fig. 4.18 - Distribu ia câmpului magnetic pentru
curent injectat în jum tatea superioar  a înf ur rii

de reglaj

Curentul [A] 290

Solena ia [kA] 43,8

Densitatea de curent [A/mm2] 1,47;  -1,37

∫∫∫
2/R

dVJA [J] 10208

∫∫∫
2/IT

dVA [mWb⋅m2] 9,34

∫∫∫
2/JT

dVA [mWb⋅m2] 2,53

LR/2 [mH] 122

MR/2-IT/2 [mH] 137

MR/2-JT/2 [mH] 19
Tab. 4.12 - Parametrii calcula i i valorile lor pentru
curent injectat în jum tatea superioar  a înf ur rii

de reglaj

Fig.4.21 - Capacit ile conductoarelor pentru n = 14

Fig. 4.22 - Schema simplificat  a înf ur rilor autotransformatorului

Fig. 4.23 - Supratensiunile pe înf urarea de reglaj aflat  în gol i în terminalul comun A2
(punctele u2, respectiv u3 din schema simplificat )



Alin-Iulian DOLAN – Contribu ii la modelarea câmpurilor i a regimurilor tranzitorii în echipamente electrice

Rezumatul tezei de doctorat 20

Capitolul V

SIMULAREA NUMERIC  A P TRUNDERII
CÂMPURILOR ELECTRIC I MAGNETIC
ÎN BARE MASIVE DREPTUNGHIULARE

5.2 Evaluarea analitic  a distribu iei câmpului magnetic

Fig. 5.2 - Sistem de dou  bare paralele parcurse de curent

5.2.2 Distribu ia câmpurilor electric i magnetic la injectarea unei
trepte de curent

La injectarea unei trepte de curent i(t) = I0·1(t) unui sistem de dou  bare scurtcircuitate
la cap tul opus – situa ie echivalent  apari iei unui scurtcircuit brusc sau întreruperii unui
curent continuu – se ob in expresiile câmpurilor magnetic i electric în centrul barelor (y = 0):
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în care yA
0

0
1 H

bhb
IE
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≈
σ

= (5.17)

este câmpul electric din conductor în regim stabilizat [41].

Dac  se aplic  o treapt  de tensiune u(t)  = U0·1(t), expresiile câmpurilor magnetic i
electric în centrul barelor (y = 0) pot fi scrise [41]:
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unde k sunt solu iile ecua iei [41]: νν=ν+η sin)cos(m (5.26)
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5.3 Simularea numeric  a p trunderii câmpurilor electric i
magnetic în sistemul de bare masive dreptunghiulare

Pentru simularea numeric  a procesului de p trundere a câmpurilor electric i
magnetic în sistemul de bare masive dreptunghiulare paralele formând o bucl  de circuit, s-a
utilizat metoda elementelor finite 2-D implementat  în programele FLUX [172] i FEMM
[175]. Procesul tranzitoriu propriu-zis i regimul stabilizat s-au investigat cu ajutorul FLUX
2D iar momentul ini ial a fost analizat cu ajutorul FEMM. Efectul expulz rii liniilor de câmp
din domeniul conductor la momentul analizat s-a ob inut printr-un artificiu constând în
anularea aproximativ  a permeabilit ii relative a acestuia.

Fig. 5.3 - Domeniul studiat i re eaua de
discretizare în FLUX 2D (regimul stabilizat)

Fig. 5.5 - Domeniul studiat i re eaua de discretizare în
FEMM (momentul ini ial)

5.3.4 Evaluarea numeric  a câmpului magnetic exterior

Investiga ia cu FEMM pentru bare extrem de sub iri (b/a = 0,01) valideaz  destul de
bine rezultatele din lucrarea [48] în care raportul η la momentul ini ial (η0) este calculat cu
ajutorul metodei transform rilor conforme (MTC), pentru configura ia b/a = 0.

Fig. 5.6 - Raportul η0 calculat prin diverse metode
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Câmpul magnetic tranzitoriu depinde în mod esen ial de câmpul ini ial pe suprafa a
conductoarelor. În lucrarea [49] se continu  analiza acestui câmp început  în [48] la aplicarea
unei trepte de curent sistemului de bare din fig. 5.2. Pentru formulele exacte ob inute în [48]
pentru bare de grosimi infinit mici sunt propuse aproxim ri simple în care intervine
coeficientul utilizat de Dwight pentru determinarea for elor electrodinamice dintre bare
(5.27), extinzând astfel domeniul de aplicabilitate la bare de grosimi mici:
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Problema este solu ionat i prin transform ri conforme numerice, utilizând modulul
Schwartz-Christoffel (SC) din programul MATLAB.

Similar cu raportul η al componentelor tangen iale ale câmpului magnetic de pe fe ele
laterale, se define te raportul ηb dintre componentele tangen iale din punctele C i A (fig. 5.2)
pentru a c rui medie se propune formula:
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Fig. 5.11 - Influen a geometriei sistemului de bare ((h+b)/a, b/a) asupra raportului η0

- rezultate numerice (SC, FEMM) i analitice (5.27)

Fig. 5.14 - Influen a geometriei sistemului de bare (h/a, b/a) asupra raportului ηb

- rezultate numerice (SC, FEMM) i analitice (5.29) -
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5.3.5 Evaluarea numeric  a distribu iei câmpurilor electric i magnetic la
injectarea unei trepte de curent

Fig. 5.15 - Evolu ia raportului η de-a lungul procesului tranzitoriu la injectarea unei trepte de curent

În lucrarea [41] componenta tangen ial  a câmpului magnetic i componenta
longitudinal  a câmpului electric au fost calculate analitic pe baza ecua iilor (5.22), (5.23)
utilizând aceea i valoare a raportului st pentru toate momentele analizate. În aceast  lucrare
se propune o solu ie mixt  analitic-numeric  (fig. 5.17 i 5.19), bazându-se pe acelea i ecua ii
îns  utilizând un η variabil, rezultat din simularea numeric  în FLUX 2D (fig. 5.15).

Fig. 5.16 - Rezultatele numerice i analitice pentru câmpul magnetic tranzitoriu în conductorul 1
la injectarea treptei de curent, pentru  h/b = 30 i a/b = 2

Fig. 5.17 - Rezultatele numerice i analitic-numerice pentru câmpul magnetic tranzitoriu în conductorul 1
la injectarea treptei de curent, pentru  h/b = 30 i a/b = 2
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Fig. 5.29 - Distribu ia câmpului magnetic (stânga) i a densit ii de curent (dreapta)
pentru θ = 10-2, θ = 10-1, θ = 10, la curent treapt (FLUX 2D)
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Capitolul VI

DETERMINAREA NUMERIC  A PARAMETRILOR
TRANZITORII AI UNUI SISTEM DE BARE MASIVE
DREPTUNGHIULARE

6.1 Parametrii tranzitorii ai circuitelor electrice liniare

6.1.4 Parametrii tranzitorii ai elementelor de circuit nefiliforme i
cu pierderi suplimentare

6.1.4.4 Rela iile integrale dintre m rimile instantanee ale curen ilor i
tensiunilor

Ecua iile integrale ale curentului, respectiv tensiunii (ε > 0, arbitrar de mic) pentru
elementele de circuit nefiliforme i cu pierderi suplimentare sunt:
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6.1.4.5 Determinarea experimental  a parametrilor tranzitorii

La injectarea unui curent treapt  unitate i(t) = 1(t), respectiv la aplicarea unei tensiuni
treapt  unitate u(t) = 1(t), rela iile (6.70), (6.71) devin :
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La injectarea unui curent ramp i(t) = t·1(t), respectiv la aplicarea unei tensiuni ramp
u(t) = t·1(t), rela iile (6.70), (6.71) devin :
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Determinarea rezisten ei i conductan ei tranzitorii se poate face în condi ii
experimentale comode la aplicarea semnalelor treapt , când, pentru un element capacitiv
(l(0+) = 0), respectiv inductiv (c(0+) = 0), ace ti parametri se identific  cu semnalele aplicate:
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6.2 Utilizarea programului FLUX în determinarea parametrilor
tranzitorii ai sistemului de bare masive dreptunghiulare

6.2.2 Determinarea rezisten ei i inductivit ii tranzitorii la injectarea unui
curent treapt

La injectarea unui curent treapt  i(t)  = I0·1(t), pentru t  0, rela ia (6.80) [140]
stabile te leg tura între parametrii rezisten  tranzitorie i inductan  tranzitorie:
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Utilizând direct valoarea numeric  a tensiunii la curent treapt , ucrt_treapt _NUM(t), din
prima egalitate i pentru t > 0, rezult rezisten a tranzitorie la curent treapt , pe baza
tensiunii rcrt_treapt _U(t).
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A doua egalitate din (6.99) sugereaz  o alt  cale de a ob ine rezisten a tranzitorie
utilizând valoarea numeric  a inductivit ii tranzitorii la curent treapt lcrt_treapt _NUM(t) oferite
de FLUX (inductivitate total ). Rezultatul a fost numit sugestiv rezisten  tranzitorie la
curent treapt , pe baza inductivit ii rcrt_treapt _L(t).
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Reciproc, din a doua egalitate se poate deduce aproximativ inductan a tranzitorie din
rezisten a tranzitorie, utilizând valoarea numeric  a inductivit ii în regim static Lst pentru
limita la infinit L∞ i valoarea rcrt_treapt _U(t) pentru rezisten a tranzitorie r(t):
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Rezultatul a fost denumit generic inductivitatea tranzitorie la curent treapt , pe baza
rezisten ei lcrt_treapt _R(t).

Fig. 6.8 - Rezisten a tranzitorie la curent treapt : linie continu (6.100), linie punctat (6.101)

Fig. 6.9 - Inductivitatea tranzitorie la curent treapt : linie continu (FLUX), linie punctat (6.103),
inductivitatea ini ial : punct (6.109)
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Capitolul VII

CONTRIBU II ORIGINALE I CONCLUZII

Contribu iile originale ale autorului în modelarea câmpurilor i a fenomenelor
tranzitorii în echipamente electrice sunt structurate pe capitolele în care s-au eviden iat.

În capitolul al II-lea se propune verificarea numeric i experimental  a metodei
aproxim rii cu puteri a condi iilor de frontier (MAPCF) dezvoltat  în [32], [33], [35] în
cazul evalu rii inductan ei totale a unui electromagnet tip plonjor (fig. 2.5). Contribu iile
aduse de autor în aceast  verificare sunt urm toarele :

• Pe baza MAPCF, în lucrarea [36], în ipoteza ocup rii de c tre bobin  a întregii
ferestre a electromagnetului, a fost dedus  o expresie analitic  a inductan ei interne pe
unitatea de lungime int_AN (2.31) (domeniul I, corespunz tor miezului magnetic de grosime
g, fig. 2.5) pentru cazul 2-D, care este dificil de aplicat deoarece con ine o integral  improprie
F(α, z) (2.21). Autorul propune calculul acestei integrale cu ajutorul programului
MATHCAD [178];

• Pentru evaluarea inductan ei totale Ltot a electromagnetului, s-au luat în
considera ie dou  componente: inductan a intern  Lint (domeniul I, fig. 2.5) ob inut  prin
multiplicarea inductan ei interne pe unitatea de lungime L int cu grosimea g a miezului
magnetic i inductan a extern  Lext (domeniul II, exterior miezului magnetic, corespunz tor

ilor frontale ale bobinei, fig. 2.5) ob inut  prin multiplicarea inductan ei externe pe
unitatea de lungime ext cu diferen a dintre semi-lungimea spirei medii (lm / 2) i grosimea g
(fig. 2.5).

• Cele dou  componente s-au evaluat numeric pe baza energiei magnetice
înmagazinate în domeniile corespunz toare, determinat  în regim magnetostatic cu MEF
implementat  în programele QUICKFIELD [179], [177] i FEMM [175]. Eroarea relativ
medie a solu iei numerice fa  de solu ia analitic  pentru inductan a intern  pe unitatea de
lungime L int este de 2,47% valoare ce atest  valabilitatea formulei analitice (2.31) pentru
calculul inductan ei interne.

• Evaluarea analitic i numeric  a inductan ei interne i evaluarea numeric  a
celei externe cu ajutorul celor dou  programe de analiz  cu MEF 2-D au condus la dou
solu ii pentru inductan a total , una pur numeric  ce prezint  abateri medii foarte mici fa  de
datele experimentale (0,78%) i una analitic-numeric , cu erori de 1,67%. Precizia
rezultatelor în care intervine formula analitic  (2.31) confirm  înc  o dat  exactitatea
acesteia.

• S-au justificat unele erori ale rezultatelor ob inute f cându-se recomand ri
utile. Diferen ele mari între datele experimentale i cele calculate pentru întrefieruri mici pot
fi explicate prin forma u or deformat  a plonjorului care nu este cu fe e plate ca în figura 2.5.
O alt  surs  posibil  de erori poate fi geometria simplificat  în form  de „I” a plonjorului,
fa  de forma real  în „T” (fig. 2.5). Acurate ea solu iilor analitice i numerice se poate
îmbun i prin renun area la ipotezele geometrice simplificatoare, iar în ceea ce prive te doar
solu ia numeric , prin abordarea 3-D, pentru descrierea exact  a configura iei geometrice.

Capitolul al III-lea prezint  rezultatele unor investiga ii teoretice i experimentale
asupra unui electromagnet tip plonjor în scopul test rii eficacit ii unor metode analitice i
numerice de calcul al for ei dezvoltate.

Cercet ri teoretice mai vechi [38], [37], [47], [50] utilizând metoda transform rilor
conforme (MTC) au furnizat formule analitice simple i precise pentru calculul 2-D al
permean elor, utile pentru ob inerea unei expresii analitice pentru for a portant  (3.19).
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Autorul a creat modele numerice 3-D ale unui electromagnet tip plonjor (fig. 3.6) i a realizat
determin ri experimentale în scopul valid rii rezultatelor proprii i a celor analitice.
Contribu iile aduse în aceste investiga ii sunt prezentate în continuare:

• Metoda numeric  folosit  pentru analiz  este metoda elementelor finite (MEF)
care se preteaz  cel mai bine la tehnicile de determinare a for ei. S-au adoptat dou  formul ri
ale MEF 3-D în regim magnetostatic: formularea în poten ial magnetic scalar cu elemente
nodale (PMS-EN) i formularea în poten ial magnetic vector cu elemente-muchie
(PMV-EM). Au fost alese dou  tehnici clasice pentru ob inerea for ei totale din solu ia de
câmp: metoda tensorului lui Maxwell (MTM) i metoda lucrului virtual (MLV). Formul rile
adoptate în conjunc ie cu una sau cu ambele tehnici, implementate în programul ANSYS
[171] au condus la ob inerea a trei solu ii numerice pentru caracteristica static  a
electromagnetului tip plonjor: PMS-EN MTM, PMS-EN MLV i PMV-EM MLV.

• Pentru automatizarea calculului, s-a renun at la clasicul lucru cu meniuri,
adoptându-se alternativa realiz rii de fi iere de comenzi utilizând limbajul parametric APDL
ce înso te programul ANSYS, iar pentru reducerea timpului de execu ie a acestor fi iere s-a
adoptat modul batch, care minimizeaz  resursele hardware solicitate.

• For a electromagnetic  a fost m surat  experimental pentru o anumit  plaj  a
întrefierului, utilizând metoda tensometric  pentru întrefieruri mai mici dar i procedee
simple de m surare a greut ii plonjorului, aplicate la întrefieruri mai mari, când efectul de
satura ie este nesemnificativ.

• Ob inerea paralel  de rezultate (fig. 3.9) a permis compararea metodelor pe
baza aprecierii valorilor m surate. Din analiza erorilor relative medii fa  de datele
experimentale reiese c  cea mai precis  solu ie este dat  de formularea PMS MLV, cu 0,08%,
urmat  de formularea PMV-EM MLV cu 6,17%, cea mai pu in precis  fiind ob inut  cu
formularea PMS MTM, cu 20,27% (fig. 3.10). Acest studiu scoate în eviden  superioritatea
tehnicii lucrului virtual fa  de integrarea tensiunilor maxwelliene pentru calculul for elor
electromagnetice din solu ia de câmp ob inut  cu MEF 3-D. S-a încercat i utilizarea
formul rii în poten ial magnetic vector cu elemente nodale (PMV-EN) în conjunc ie cu
ambele tehnici MTM i MLV, îns  rezultatele s-au dovedit eronate. Cu toate acestea, o
implementare 2-D a acesteia în programul FEMM [175] în conjunc ie cu MTM concord
foarte bine cu datele experimentale (fig. 3.9) (eroarea relativ  medie de 4,00%). De
asemenea, eroarea relativ  medie fa  de m sur tori a valorii for ei ob inut  cu formula
analitic  (3.24) este de 3,89%, ceea ce constituie o validare a acesteia (fig. 3.9).

• Un alt criteriu de compara ie între metode a fost convergen a solu iei fa  de
num rul total de elemente finite utilizate i de talia elementelor din întrefier care au mare
influen a asupra preciziei for ei. Rezultatele ob inute arat  o convergen  mai rapid  a MLV
fa  de MTM care necesit  o re ea de discretizare mai fin .

În capitolul al IV-lea a fost studiat fenomenul de dispersie într-un autotransformator
de putere trifazat, cu înf ur ri primare, secundare, ter iare i de reglaj cu prize multiple, de
400/400/80 MVA, 400/231/22 kV, ob inându-se modele numerice 2-D i 3-D.

A fost analizat i comportamentul autotransformatorului la aplicarea de supratensiuni
atmosferice urm rindu-se nivelurile supratensiunilor pe prizele înf ur rii de reglaj. Talia
considerabil  a simul rilor numerice 3-D a determinat investiga ii pentru optimizarea
acestora în sensul reducerii timpului de solu ionare i cre terii preciziei, în limita resurselor
hardware. Contribu iile autorului în aceste studii sunt eviden iate în cele ce urmeaz :

• Deoarece tensiunea de scurtcircuit pentru prizele secundare ale înf ur rii de
reglaj nu se poate evalua utilizând formule simple, deduse în ipoteza unor linii de flux
magnetic drepte, autorul a considerat spectrul real al câmpului magnetic, ob inut prin MEF.
Astfel, au fost ob inute dou  modele numerice, un model 2-D cu ajutorul programului FEMM
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[175] i unul 3-D cu ajutorul programului ANSYS [171], în ipoteza unui regim magnetic
static ce aproximeaz  destul de bine regimul de frecven  industrial , având în vedere
sec iunile mici ale conductoarelor.

• Pentru ob inerea modelului 2-D s-a f cut un studiu preliminar al condi iilor de
frontier  care se impun. Pentru partea frontal  a bobinelor, pe marginea vertical , ar trebui
considerat  o mic  adâncime de p trundere a câmpului datorit  ecranului de aluminiu sau
cupru al cuvei autotransformatorului. Îns , la frecven a industrial , câmpul magnetic
determinat în aceste condi ii este practic identic cu câmpul static corespunz tor frecven ei
nule iar marginea vertical  frontal  se poate considera ca linie de poten ial magnetic nul
(A = 0).

• Pentru celelalte margini s-a f cut o analiz  cu FEMM în regim armonic de
frecven  industrial , la dou  momente de timp decalate cu un sfert de perioad , urm rindu-se
valorile poten ialului 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 ar tat valori extrem de mici, (fig. 4.6-4.9) sugerând
considerarea liniilor de simetrie ale ferestrelor ca linii de flux cu poten ial magnetic nul.

• Ultima aproxima ie este de asemenea sus inut  de egalitatea energiilor
câmpului magnetic pe unitatea de lungime, calculate la cele dou  momente de timp.

• O alt  confirmare a rezultat din recalcularea energiei în condi iile aplic rii
aproxima iei pentru axa de simetrie, care s-a dovedit a fi numai cu 0,50 % mai mic .

• Considerarea liniilor de simetrie ale ferestrelor autotransformatorului ca linii
de flux cu poten ial magnetic nul, ca i liniile de flux din p ile frontale ale înf ur rilor, din
vecin tatea cuvei ecranate, a permis utilizarea unui model cilindric, foarte economic din
punct de vedere numeric. Solu ia axial-simetric  FEMM în regim magnetostatic pentru
reactan ele de scurtcircuit corespunz toare prizelor centrale i marginale ale înf ur rii de
reglaj concord  cu datele experimentale cu  erori mai mici de 3,00% (tab. 4.8).

• În 3-D, problema de câmp s-a rezolvat utilizând trei formul ri ale MEF:
PMV-EM, PMV-EN i PMS-EN implementate în ANSYS pentru regimul magnetostatic care
au condus la rezultate ce se abat în medie cu 1,00%, 5,83%, respectiv 8,34% de la valorile
experimentale. Cu toate ipotezele simplificatoare, solu ia axial-simetric  2-D în formularea
PMV-EN, cu o eroarea relativ  medie de 0,11%, ocup  primul loc ca acurate e (tab. 4.8).

• i în acest caz, pentru automatizarea calculului, s-a adoptat lucrul cu fi iere de
comenzi utilizând limbajul parametric APDL.

• Utilizând pachetul de programe ATP-EMTP [173], [174] i FEMM a fost
studiat comportamentul autotransformatorului de putere multi-înf ur ri la aplicarea de
supratensiuni atmosferice, considerându-se un model simplificat L-C pentru înf ur ri. În
condi iile înf ur rii ter iare aflat  în scurtcircuit, s-a urm rit nivelul supratensiunilor ce apar
pe prizele înf ur rii de reglaj aflat  în gol.

• Inductan ele proprii i mutuale au fost determinate cu programul FEMM în
abordare axial-simetric , pentru înf urarea ter iar  aflat  în scurtcircuit i pus  la p mânt.
S-au neglijat, inductan ele mutuale dintre înf urarea de reglaj i înf urarea de joas
tensiune, din cauza valorii relativ mici, accentuat  de efectul de ecranare a înf ur rii de
înalt  tensiune, situat  între ele. S-a neglijat, de asemenea, inductan a mutual  dintre
înf ur rile de înalt i joas  tensiune. Caracterul distribuit al înf ur rilor a fost luat
considerare prin divizarea acestora în patru tronsoane (dou  tronsoane per fereastr ).
Lungimea caracteristic  a elementelor grupate, necesare pentru analiz  este de ordinul a
20 - 50 cm.

• Capacit ile s-au evaluat analitic, inând cont de dispozi ia conductoarelor
adiacente i neglijând capacit ile dintre conductoarele situate în gale i diferi i.
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• Rezultatele model rii indic  ceva diferen e fa  de valorile m surate în cadrul
încerc rii de laborator (tab. 4.16), care pot fi puse pe seama ipotezelor simplificatoare i a
model rii axial-simetrice.

• Schema simplificat  din ATP-EMTP poate fi utilizat  pentru a identifica
influen a parametrilor constructivi ai autotransformatorului la aplicarea supratensiunilor
atmosferice de un anumit nivel i form  a impulsului.

• S-au c utat solu ii de optimizare a simul rilor numerice 3-D de mare
anvergur , în sensul reducerii timpului de solu ionare i cre terii preciziei. Cunoscut fiind
faptul c , la nevoie, sistemul de operare al calculatorului suplimenteaz  memoria intern
(fizic ) cu memorie adi ional  alocat  de pe hard-disc, ceea ce încetine te drastic rularea
programului, autorul a preluat gestiunea memoriei de lucru a calculatorului prin intermediul
unui fi ier de configurare specific ANSYS. Astfel, a putut fi minimizat  cantitatea de
memorie adi ional  prin alocarea diferen iat  a acesteia de-a lungul fazelor de pre-procesare,
procesare i post-procesare.

• De asemenea, pe baza num rului de noduri utilizat de fiecare formulare, s-a
putut evalua timpul de solu ionare în ipoteza ideal  a unei memorii interne nelimitate.
Rezultatele prezentate în tabelul 4.9 arat  c  utilizând memorie adi ional  în plaja
(1,5-3,0) GB, timpul de lucru cre te de (10-24) ori fa  de cazul ideal.

• Multiplele simul ri numerice de mare anvergur  au confirmat faptul c
solu iile se ob in cu atât mai rapid cu cât nivelul de memorie intern  a calculatorului este mai
însemnat, ceea ce minimizeaz  cantitatea de memoria adi ional  solicitat  de pe hard-disc.

Capitolul al V-lea vizeaz  fenomenele tranzitorii ce au loc într-un sistem de dou
bare masive dreptunghiulare paralele, la aplicarea de semnale treapt  de curent i tensiune.
Problema câmpului magnetic tranzitoriu pentru cazul barelor în ime infinit  este rezolvat
analitic complet [161], considerând un câmp magnetic nul pe fe ele exterioare ale ambelor
bare. Noi rezultate analitice [41] s-au ob inut pentru bare de în ime finit , dar suficient de
mare, men inând ipoteza câmpului magnetic unidimensional în interiorul barelor, distribuit
constant pe în ime, dar considerând un câmp magnetic nenul pe fe ele exterioare. Raportul
η al câmpurilor din mijlocul celor doua fe e ale barei înalte a fost, de asemenea, considerat
constant.

Autorul a simulat numeric procesul de p trundere a câmpurilor electric i magnetic în
sistemul de bare (fig. 5.2) utilizând MEF 2-D. Rezultatele simul rii au fost comparate cu cele
analitice i combinate cu acestea în scopul amelior rii efectelor unor ipoteze simplificatoare.
Contribu iile în studiul acestui fenomen tranzitoriu sunt redate în continuare:

•  Regimul tranzitoriu stabilit în sistemul dou  bare masive dreptunghiulare
paralele foarte înalte (h/b = 30) (fig. 5.2), la aplicarea de semnale treapt  de curent i
tensiune, s-a simulat cu ajutorul programelor FLUX 2-D [172] i FEMM [175]. Fiind o
problem  cu frontier  deschis , s-au utilizat facilit ile FLUX în acest sens, prin încadrarea
domeniului sistemului de bare cu a a-numita caset  infinit, respectiv prin utilizarea de
condi ii de frontier  asimptotice disponibile în FEMM.

• Pentru cre terea preciziei, re elele de discretizare spa ial i temporal  s-au
îndesit în zonele în care m rimile prezint  varia ii mari, adic  de-a lungul muchiilor barelor i
mai ales în jurul vârfurilor, respectiv spre începutul procesului tranzitoriu. O influen
important  o are i viteza de varia ie a dimensiunii elementelor în cadrul re elei. Astfel, pasul
de timp a fost majorat în trepte, men inându-se constant pe intervale mici de timp, urm rindu-
se s  nu aib  salturi mai mari de 2-2,5 ori la jonc iunea intervalelor omogene.

• S-a determinat numeric cu ajutorul FLUX evolu ia de-a lungul procesului
tranzitoriu a raportului η, la aplicarea de semnale treapt  de curent i tensiune. În ambele
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cazuri s-a constatat o alur  nemonoton  a curbelor în primele decade (fig. 5.15, 5.22),
explicabil  prin re eaua de discretizare temporal  inevitabil grosier  pe aceste tronsoane.

• Pentru investigarea valorilor raportului η la momentul ini ial absolut (t = 0)
(η0) s-au derulat simul ri statice în programul FEMM. Efectul expulz rii liniilor de câmp din
domeniul conductor la acest moment s-a ob inut printr-un artificiu constând în anularea
aproximativ  a permeabilit ii relative a acestuia.

• Simul rile numerice FEMM la momentul t = 0 au condus la valori ale
raportului η0 foarte apropiate de minimul curbelor numerice ob inute în FLUX ceea ce indic
momentele din care simularea în regim tranzitoriu în FLUX poate c ta credit.

• Investiga ia cu FEMM pentru bare extrem de sub iri (b/a = 0,01) (fig. 5.2)
valideaz  destul de bine rezultatele pentru η0 ob inute cu ajutorul metodei transform rilor
conforme (MTC) [48], pentru configura ia b/a = 0.

• Diferen e mari au fost constatate fa  de valorile analitice ale lui η0 [41] (fig.
5.6, 5.15, 5.22) ceea ce indic  faptul c  ipotezele în care s-a dedus analitic raportul η la
momentul t = 0 sunt destul de aproximative.

• În regim stabilizat, îns , simul rile numerice conduc la acelea i rezultate ca i
calculele analitice, probându-se o mare varietate de configura ii geometrice (fig. 5.7, 5.8).

• Determin rile analitice ale componentelor tangen iale i longitudinale ale
câmpului magnetic, respectiv electric [41] s-au bazat pe utilizarea unui raport  constant, egal
cu valoarea sa din regim stabilizat st. Chiar în aceast  ipotez , compara ia dintre curbele
numerice i cele analitice pentru diverse momente ale procesului tranzitoriu arat  bune
concordan e, exceptând punctele de la extremit ile barelor (fig. 5.16, 5.18, 5.23, 5.25).

• Varia iile în timp ale câmpurilor magnetic i electric determinate numeric la
periferia barei (punctele A i B, fig. 5.1) confirm  concordan ele cu rezultatele analitice,
excep ie f când primele decade în care sunt vizibile erorile metodei numerice (fig. 5.20, 5.21,
5.27, 5.28).

• Autorul a propus o solu ie mixt  analitic-numeric   (fig. 5.17, 5.19, 5.24, 5.26)
pe baza ecua iilor analitice [41] în care s-a utilizat un raport η variabil, furnizat de simularea
numeric  în FLUX (fig. 5.15, 5.22).

• Simul rile numerice au continuat în FEMM la momentul t = 0, pentru o mare
varietate de configura ii geometrice, validând rezultate ob inute cu transform ri conforme
numerice [49], utilizând modulul Schwartz-Christoffel (SC) din programul MATLAB i noi
formule analitice foarte simple ale raportului η0 (5.27) i ale mediei sale η0med (5.28) [49]
pentru bare de grosimi mici, în care intervine coeficientul (h+b)/a utilizat de Dwight pentru
determinarea for elor electrodinamice dintre bare.

• Media raportului ηb al componentelor tangen iale ale câmpurilor magnetice în
punctele C i A (ηbmed) (fig. 5.2) a fost supus  aceluia i tip de investiga ii numerice. A fost
validat  atât evaluarea SC cât i expresia analitic  (5.29) [49], remarcându-se dependen a
foarte slab  fa  de raportul h/a.

• i în cazul programului FEMM, automatizarea calculului s-a ob inut prin
rularea de fi iere de comenzi (scripturi) realizate utilizând limbajul parametric LUA [176]
atât pentru pre-procesare i procesare cât i pentru post-procesare, ceea ce nu elimin  îns
lucrul interactiv.

În capitolul al VI-lea s-au determinat numeric cu MEF 2-D parametrii tranzitorii ai
sistemului de bare masive dreptunghiulare paralele foarte înalte (h/b = 30) (fig. 5.2), iar pe
baza rela iilor analitice dintre ace tia, stabilite de teoria parametrilor tranzitorii ai circuitelor
electrice liniare (TPTCEL) [140], s-au dedus unii în func ie de ceilal i, f cându-se observa ii
cu privire la unele abateri constatate. Contribu iile autorului în evaluarea parametrilor
tranzitorii sunt men ionate în continuare:
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• Simul rile cu ajutorul programului FLUX 2D descrise în capitolul al V-lea
privind regimurile tranzitorii din sistemul de bare la aplicarea de semnale de tip treapt  sau
ramp  de curent i tensiune, au permis determinarea numeric  a trei parametri tranzitorii:
rezisten a tranzitorie, dedus  direct din valoarea numeric  a tensiunii aplicate (6.100),
(6.105), conductan a tranzitorie, dedus  direct din valoarea numeric  a curentului injectat
(6.100), (6.105) i inductivitatea tranzitorie, oferit  direct de FLUX, evaluat  pe baza
defini iei clasice în care intervine fluxul magnetic total (6.96), (6.97), (6.98).

• Rela iile analitice de interdependen  dintre parametri stabilite de TPTCEL
[140] au permis calculul inductivit ii tranzitorii din rezisten a tranzitorie (6.103), (6.107) în
care intervine în plus inductivitatea în regim stabilizat (static) Lst precum i calculul
capacit ii tranzitorii din conductan a tranzitorie, în care intervin capacitatea în regim
stabilizat Cst (6.115) sau capacitatea ini ial Cin (6.120).

• Determinarea capacit ii ini iale Cin s-a f cut în regimul particular al
aliment rii cu tensiune ramp , pentru care TPTCEL [140] furnizeaz  o rela ie de calcul a
acesteia în care intervine curentul i derivata lui în raport cu timpul (6.118), (6.117). inând
cont c Cin este o m rime constant , valoarea ei trebuie s  rezulte aceea i, indiferent la ce
moment de timp se face evaluarea ei. Autorul a propus pentru Cin o formul  (6.119) ce
mediaz  cele 234 de valori corespunz toare momentelor de timp ce descriu procesul
tranzitoriu analizat ce acoper  zece decade.

• Capacitatea de regim stabilizat Cst s-a considerat egal  cu valoarea capacit ii
tranzitorii la aplicarea tensiunii ramp , calculat  la ultimul moment de timp, corespunz tor
scurgerii a zece constante de timp.

• Inductivitatea de regim stabilizat Lst s-a evaluat în regim magnetostatic,
verificându-se foarte bine cu valoarea numeric  inductivit ii tranzitorii oferit  direct de
FLUX, calculat  la ultimul moment de timp.

• Reciproc, tot pe baza formulelor analitice din TPTCEL [140], din valoarea
numeric  a inductivit ii tranzitorii oferit  direct de FLUX (inductivitatea total ) s-a calculat
rezisten a tranzitorie (6.101), (6.105).

• Dup  aceea i metodologie ca i în cazul Cin a fost determinat i inductivitatea
ini ial Lin în regimul particular al aliment rii cu curent ramp , pentru care TPTCEL [140]
furnizeaz  o rela ie de calcul a acesteia în care intervine tensiunea i derivata ei în raport cu
timpul (6.108), (6.105). inând cont c Lin este o m rime constant , valoarea ei trebuie s
rezulte aceea i, indiferent la ce moment de timp se face evaluarea ei. Autorul a propus pentru
Lin o formul  (6.109) ce mediaz  cele 234 de valori corespunz toare momentelor de timp ce
descriu procesul tranzitoriu analizat. Valoarea Lin a putut fi validat  deosebit de exact prin
simularea static  FEMM (Cap. V).

• Compara iile între rezultatele numerice i analitic-numerice ale parametrilor
tranzitorii scot în eviden  unele diferen e ce pot avea mai multe cauze. Astfel, simularea
numeric  la începutul regimului tranzitoriu este puternic afectat  de re eaua de discretizare
temporal , inevitabil grosier  în primele decade. Erorile din decadele intermediare, pot fi
puse pe seama modului distinct în care este definit parametrul inductivitate tranzitorie.
Programul FLUX [172] evalueaz  acest parametru utilizând defini ia clasic  în care intervine
fluxul total (6.96), (6.97), în timp ce TPTCEL [140] face apel la un flux echivalent, legat de
inductivitate printr-un produs de convolu ie (6.78). Alte surse de erori pot fi i aplicarea
operatorilor de derivare asupra semnalelor numerice prelucrate prin interpolare. O fine e mai
mare a re elei de discretizare temporale ar putea îmbun i acurate ea rezultatelor.

• Caracteristicile de conductor masiv fa  de conductorul filiform ideal au fost
eviden iate comparând evolu iile m rimilor la borne la alimentarea cu tensiune i curent ramp .

• Autorul a realizat o anima ie grafic  ce simuleaz  p trunderea câmpurilor
electric i magnetic în sistemul de bare dreptunghiulare în cazul inject rii unui curent treapt .
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