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Rezumat,

Teza prezinta calculul inductivitatii interne si exterioare in serviciu de
secventa directd, respectiv inversa a liniilor electrice aeriene (LEA).
Inductivitatea interna a conductoarelor multifilare utilizate la LEA s-a
determinat numeric cu ajutorul pachetului de programe in element finit
Vector Fields Opera 3D, tindnd cont de prezenta inimii de otel si de faptul ca
firele de aluminiu sunt infasurate peste inima de otel cu un anumit pas de
infasurare. Deoarece in literatura de specialitate nu sunt prezentate
caracteristicile magnetice ale inimii de otel a fost necesara determinarea
experimentald a caracteristicilor magnetice ale acesteia. S-a calculat numeric
fluxul magnetic din interiorul conductoarelor LEA cu un strat si doua straturi,
tinand cont de pasii de infasurare reali ai firelor de aluminiu, iar rezultatele
obtinute s-au comparat cu cele determinate experimental pentru validarea
modelul numeric de calcul al campului magnetic. S-a calculat numeric
inductivitatea exterioara conductoarelor LEA, tinadnd cont de dispunerea reala
a acestora pe stalp. Comparand inductivitatea de secventa pozitiva
(negativd) a LEA determinata analitic cu cea calculata numeric pentru
conductorul cu un strat tinand seama de prezenta inimii de otel si de faptul
ca firele din aluminiu sunt infasurate elicoidal peste inima de otel a rezultat o
valoare mai mare cu aproximativ 19%, deci neglijarea faptului ca firele de
aluminiu sunt infasurate peste inima de otel si prezenta acesteia conduce la
erori inacceptabile. Pentru a analiza modul in care parametrii longitudinali ai
liniilor electrice influenteaza componenta libera din curentii de defect s-a
simulat numeric, utilizand mediul de programare Pspice, regimul tranzitoriu
provocat de scurtcircuite trifazate.
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Fig. 2.62. Dependenta Hai(z0), & = 0, I, = 7b Straturi infisurate in acelasi sens, varianta 1
Fig. 2.63. Dependenta H.(z0), £ = 0, I, = 7b Straturi infisurate in sens contrar, varianta 2
Fig. 2.64. Dependenta H.(z0), £ = 0, I, = 7b Straturi infisurate in acelasi sens, varianta 2
Fig. 2.65. Dependenta Hai(z0), & = 0, I, = 7b Straturi infisurate in sens contrar, varianta 2
Fig. 2.66. Dependenta Hai(z0), & = 0, I, = 7b Straturi infsurate in acelasi sens, varianta 2
Fig. 2.67. Dependenta H.(z,), £ = 0, I, = 7b Straturi infisurate in sens contrar, varianta 3
Fig. 2.68. Dependenta H.(z0), £ = 0, |, = 7b Straturi infisurate in acelasi sens, varianta 3
Fig. 2.69. Dependenta Hai(z0), & = 0, I, = 7b Straturi infisurate in sens contrar, varianta 3
Fig. 2.70. Dependenta Hai(z0), & = 0, I, = 7b Straturi infisurate in acelasi sens, varianta 3
Fig. 2.71. Dependenta H,(z0), £ = 0, I, = 7b Straturi infdsurate in sens contrar, varianta 4
Fig. 2.72. Dependenta H,(zo), £ = 0, I, = 7b Straturi infisurate in acelasi sens, varianta 4
Fig. 2.73. Dependenta Hai(zo), £ = 0, I, = 7b Straturi infisurate in sens contrar, varianta 4
Fig. 2.74. Dependenta Hai(zo), £ = 0, I, = 7b Straturi infisurate in acelasi sens, varianta 4
Fig. 2.75. Dependenta H,(zo), £ = 0, I, = 7b Straturi infdsurate in sens contrar, varianta 5
Fig. 2.76. Dependenta H,(zo), £ = 0, I, = 7b Straturi infdsurate in acelasi sens, varianta 5
Fig. 2.77. Dependenta Hai(z0), £ = 0, I, = 7b Straturi infisurate in sens contrar, varianta 5
Fig. 2.78. Dependenta Hai(z0), £ = 0, I, = 7b Straturi infisurate in acelasi sens, varianta 5
Fig. 2.79. Dependenta H,(z), £ = 0, I, = 7b Straturi infsurate in sens contrar, varianta 6
Fig. 2.80. Dependenta H,(zo), £ = 0, I, = 7b Straturi infisurate in acelasi sens, varianta 6
Fig. 2.81. Dependenta Hai(z0), £ = 0, I, = 7b Straturi infisurate in sens contrar, varianta 6
Fig. 2.82. Dependenta Hai(z0), & = 0, I, = 7b Straturi infisurate in acelasi sens, varianta 6
Fig. 2.83. Dependenta H.(z0), £ = 0, I, = 7b Straturi infisurate in sens contrar, varianta 7
Fig. 2.84. Dependenta H.(z0), £ = 0, I, = 7b Straturi infisurate in acelasi sens, varianta 7
Fig. 2.85. Dependenta Hai(z0), & = 0, I, = 7b Straturi infisurate in sens contrar, varianta 7
Fig. 2.86. Dependenta Hai(z0), & = 0, I, = 7b Straturi infisurate in acelasi sens, varianta 7
Fig. 2.87. Dependenta H,(£), zo = 1,2, I, = 7b Stratul interior si cel exterior infisurate in acelasi
sens, iar cel din mijloc in sens contrar, varianta 1

Fig. 2.88. Dependenta H,(£), zo = 1,2, I, = 7b Straturile infisurate in acelasi sens, varianta 1

Fig. 2.89. Dependenta Hai(£), zo = 1,2 , I, = 7b Stratul interior si cel exterior infisurate in acelasi
sens, iar cel din mijloc in sens contrar, varianta 1

Fig. 2.90. Dependenta Hai(£), zo = 152, I» = 7b Straturile infisurate in acelasi sens, varianta 1
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Fig. 2.91. Dependenta H,(£), zo = 1,2, I, = 7b Stratul interior si cel exterior infisurate in acelasi
sens, iar cel din mijloc in sens contrar, varianta 2

Fig. 2.92. Dependenta H,(£), zo = 1,2, |, = 7b Straturile infasurate in acelasi sens, varianta 2

Fig. 2.93. Dependenta Hai (&), zo = 1,2 , I, = 7b Stratul interior si cel exterior infisurate in acelasi
sens, iar cel din mijloc in sens contrar, varianta 2

Fig. 2.94. Dependenta Ha:(&), zo = 1,2, |, = 7b Straturile infisurate in acelasi sens, varianta 2

Fig. 2.95. Dependenta H,(£), zo = /2, I, = 7b Stratul interior si cel exterior infisurate in acelasi
sens, iar cel din mijloc in sens contrar, varianta 3

Fig. 2.96. Dependenta H,(£), zo = 1,2, I, = 7b Straturile infisurate in acelasi sens, varianta 3

Fig. 2.97.Dependenta Hai1(£), zo = 1,2 , |, = 7b Stratul interior si cel exterior infisurate in acelasi
sens, iar cel din mijloc in sens contrar, varianta 3

Fig. 2.98.Dependenta Ha (&), zo = 1,2, I = 7b Straturile infisurate in acelasi sens, varianta 3

Fig. 2.99. Dependenta H,(z), £ = 0, I, = 7b Stratul interior si cel exterior infisurate in acelasi
sens, iar cel mijlociu in sens contrar, varianta 1

Fig. 2.100. Dependenta H,(z0), £ = 0, I, = 7b Straturile infisurate in acelasi sens, varianta 1

Fig. 2.101.Dependenta Hai(z0), £ = 0, I, = 7b Stratul interior si cel exterior infisurate in acelasi
sens, iar cel mijlociu in sens contrar, varianta 1

Fig. 2.102.Dependenta Hai(z0), £ = 0, I, = 7b Straturile infisurate in acelasi sens, varianta 1

Fig. 2.103. Dependenta H,(z,), £ = 0, I, = 7b Stratul interior si cel exterior infisurate in acelasi
sens, iar cel mijlociu in sens contrar, varianta 2

Fig. 2.104. Dependenta H.(z,), £ = 0, I, = 7b Straturile infdsurate in acelasi sens, varianta 2

Fig. 2.105.Dependenta Hai(z0), £ = 0, I, = 7b Stratul interior si cel exterior infisurate in acelasi
sens, iar cel mijlociu in sens contrar, varianta 2

Fig. 2.106.Dependenta Hai(z0), £ = 0, I, = 7b Straturile infisurate in acelasi sens, varianta 2

Fig. 2.107. Dependenta H,(zo), £ = 0, I, = 7b Stratul interior si cel exterior infisurate in acelasi
sens, iar cel mijlociu in sens contrar, varianta 3

Fig. 2.108. Dependenta H,(z), & = 0, I, = 7b Straturile infisurate in acelasi sens, varianta 3

Fig. 2.109. Dependenta Hai(z0), £ = 0, I, = 7b Stratul interior si cel exterior infisurate in acelasi
sens, iar cel mijlociu in sens contrar, varianta 3

Fig. 2.110. Dependenta Hai(z0), £ = 0, I, = 7b Straturile infisurate in acelasi sens, varianta 3
Fig.3.1. Curba de prima magnetizare a

Fig.3.2. Ciclu de histerezis

Fig.3.3. Dependenta permeabilitati relative functie de intensitatea cdmpului magnetic p.(H)
Fig.3.4. Curba fundamentald de magnetizare

Fig.3.5. Ciclu de histerezis

Fig.3.6. Dependenta permeabilitdti relative in functie de intensitatea cdmpului magnetic p.(H)
Fig.3.7. Circuit magnetic toroidal

Fig.3.8. Schema de mdsurd pentru determinarea curbei de magnetizare

Fig.3.9. Diagrama bloc a instrumentului virtual pentru achizitia tensiuniilor induse si a
curentului de magnetizare

Fig.3.10. Diagrama bloc a instrumentului virtual pentru prelucrarea tensiuniilor induse

Fig.3.11 Panoul frontal al intrumentului virtual Prelucrare 3 semnale.vi pentru circuitul
magnetic 1, la valoarea efectiva a curentului de excitatie de 1,5A

Fig.3.12 Panoul frontal al intrumentului virtual Prelucrare 3 semnale.vi pentru circuitul
magnetic 2, la valoarea efectiva a curentului de excitatie 1,5A

Fig.3.13 Panoul frontal al intrumentului virtual Prelucrare 3 semnale.vi pentru circuitul
magnetic 1, la valoarea efectiva a curentului de excitatie de 3A

Fig.3.14 Panoul frontal al intrumentului virtual Prelucrare 3 semnale.vi pentru circuitul
magnetic 2, la valoarea efectiva a curentului de excitatie 3A

Fig.3.15 Panoul frontal al intrumentului virtual Prelucrare 3 semnale.vi pentru circuitul
magnetic 1 la valoarea efectivd a curentului de excitatie 4,5A
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Fig.3.16 Panoul frontal al intrumentului virtual Prelucrare 3 semnale.vi pentru circuitul
magnetic 2 la valoarea efectiva a curentului de excitatie de 4,5A

Fig.3.17. Variatia in timp a tensiunii induse in bobina distribuita pentru circuitul 1

cand valoarea efectiva a curentului de excitatie este 4,5A

Fig.3.18. Variatia in timp a tensiunii induse in bobina distribuita pentru circuitul 1

cand valoarea efectiva a curentului de excitatie este 4,5A obtinuta din insumarea armonicilor
Fig.3.19. Variatia in timp a inlantuiri magnetice cand valoarea efectivda a curentului de
magnetizare este 4,5A

Fig.3.21. Curbe de magnetizare pentru inima de otel a conductorului LEA cu sectiunea 35 mm?
Fig.3.22. Curbe de magnetizare pentru inima de otel a conductorului LEA cu sectiunea 50 mm?
Fig.3.223. Permeabilitatea relativa pentru inima de otel a conductorului LEA cu sectiunea
35mm

Fig.3.24. Permeabilitatea relativda pentru inima de otel a conductorului LEA cu sectiunea
50mm?

Fig.4.1 Element finit spatial

Fig.4.2 Exemple de elemente finite: a - tetraedru, b - paralelipiped

Fig.4.3 Modelul numeric

Fig.4.4. Dependenta H(r) obtinuta cu modulul de analiza TOSCA si potentialul scalar redus
Fig.4.5 Dependenta H(r) obtinuta cu modulul de analizd ELEKTRA si potentialul scalar redus
Fig.4.6. Dependenta H(r) obtinutda cu modulul de analiza TOSCA si potentialul scalar total
Fig.4.7. Dependenta H(r) obtinuta cu modulul de analiza ELEKTRA si potentialul magnetic total
Fig.4.8. Dependenta H(r) folosind modelul analitic si modelul numeric

Fig.4.9. Conductor multifilar modelat cu ajutorul pachetului de programe Vector Fields Opera
Fig.4.10. Realizarea liniilor de constructie si a punctelor de intersectie

Fig.4.11. Realizarea sectiunii firului

Fig.4.12. Modul de creere a segmentului de fir 2 prin copierea primului segment si deplasarea
lui cu aceeasi lungime

Fig.4.13. Modul de rotire al segmentului 2 si afisarea segmentelor 1 si 2

Fig.4.14. Afisarea segmentelor 1 si 2

Fig.4.15. Afisarea firului realizat din 20

Fig4.16 Selectarea firului si modul de creere a unui strat

Fig.4.17 Conductorul multifilar cu un strat

Fig.4.18 Afisarea conductorului cu un strat si a cilindrului

Fig.4.19. Discretizarea domeniului in modelul numeric

Fig.4.20. Dependenta H(&) in sectiunea de la inceputul conductorului (o spird - 1 fir)
Fig.4.21. Dependenta H(&) in sectiunea situatd la zo = /,/4 (o spird - 1 fir)

Fig.4.22 Dependenta H(&) in sectiunea situata la zo = /,/2 (o spird - 1 fir)

Fig.4.23 Dependenta H( ) in sectiunea situatd la zo = 0 (un strat)

Fig.4.24 Dependenta H( ) in sectiunea situata la zo = /,/4 (un strat)

Fig.4.25 Dependenta H(¢) in sectiunea situatd la zo = /,/2 (un strat)
Fig.4.26 Intensitatea cdmpului magnetic in raport cu raza la mijlocul conductorului, o spira
Fig.4.27 Intensitatea campului magnetic in raport cu raza la mijlocul conductorului, o spira

Fig.4.28 Intensitatea campului magnetic in raport cu raza la mijlocul conductorului, o spird in
cazul conductorului cu un strat

Fig.4.29 Intensitatea campului magnetic in raport cu raza la mijlocul conductorului, o spira in
cazul conductorului cu un strat

Fig.4.30 Dependenta H(z,) in lungul conductorului cu un fir (7spire)

Fig.4.31 Dependenta H(z) in lungul conductorului cu un strat (7spire)

Fig.4.32 Intensitatea campului magnetic in functie de lungimea conductorului (o spird), in
cazul unui fir

Fig.4.33 Intensitatea campului magnetic in functie de lungimea conductorului (o spirad), in

cazul unui strat

Fig.4.34 Conductor multifilar realizat cu ajutorul pachetului de programe Vector Fields Opera
Fig.4.35 Introducerea proprietatiilor de material in modulul de analizd TOSCA

Fig.4.36 Introducerea proprietatiilor de material in modulul de analizd ELEKTRA

Fig.4.37 Curba de magnetizare a otelului
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Fig.4.38 Dependenta H(&) la inceputul conductorului (zo = 0), un fir
Fig.4.39 Dependenta H(&) la un sfert din conductor (zo = l/4 ), un fir
Fig.4.40 Dependenta H(&) la mijlocul conductorului (zo = /2 ), un fir
Fig.4.41 Dependenta B() la mijlocul conductorului (zo = /2 ), un fir
Fig.4.42 Dependenta H(&) la inceputul conductorului (zo = 0), un strat
Fig.4.43 Dependenta H(&) la inceputul conductorului (zo = /,/4), un strat
Fig.4.44 Dependenta H(E_,) la Tnceputul conductorului (zo = /,/2), un strat

Fig.4.45 Dependenta H(E_,) la Tnceputul conductorului (zo = /,/2), un strat

Fig.4.46 Intensitatea campului magnetic in raport cu raza la mijlocul conductorului, o spira in
cazul unui fir

Fig.4.47 Intensitatea campului magnetic in raport cu raza

la mijlocul conductorului, o spira in cazul unui fir

Fig.4.48 Inductia magnetica in raport cu raza la mijlocul conductorului, o spira in cazul unui fir
Fig.4.49 Inductia magnetica in raport cu raza la mijlocul conductorului, o spira in cazul unui fir
Fig.4.50 Intensitatea campului magnetic in raport cu raza la mijlocul conductorului, in cazul
unui strat

Fig.4.51 Intensitatea campului magnetic in raport cu raza la mijlocul conductorului, in cazul
unui strat

Fig.4.52 Inductia magnetica in raport cu raza la mijlocul conductorului, in cazul unui strat
Fig.4.53 Inductia magnetica in raport cu raza la mijlocul conductorului in cazul unui strat
Fig.4.54 Intensitatea cadmpului magnetic in functie de pozitia pe lungimea conductorului
(7spire), in cazul conductorul cu un strat

Fig.4.55 Inductia magnetica in functie de pozitia pe lungimea conductorului (7spire), in cazul
conductorul cu un strat

Fig.4.56 Intensitatea campului magnetic in functie de lungimea conductorului (1spira), in cazul
unui fir

Fig.4.57 Intensitatea campului magnetic in functie de lungimea conductorului (1spira), in cazul
unui strat

Fig.4.58 Sectiune transversald prin conductorul multifilar cu un strat

Fig.4.59 Sectiune transversald prin conductorul multifilar cu 2 straturi

Fig.4.60 Dependenta fluxului magnetic din firele de aluminiu functie de valoarea curentului
Fig.4.61 Dependentele fluxului magnetic total (curba 1) si fluxului magnetic din inima de otel
(curba 2) functie de valoarea curentului

Fig.4.62 Dependenta fluxului magnetic din firele de aluminiu functie de valoarea curentului
Fig.4.63 Dependentele fluxului magnetic total (curba 1) si fluxului magnetic din inima de otel
(curba 2) functie de valoarea curentului

Fig.4.64 Dependenta fluxului magnetic din firele de aluminiu functie de valoarea curentului
Fig.4.65 Dependentele fluxului magnetic total (curba 1) si fluxului magnetic din inima de otel
(curba 2) functie de valoarea curentului

Fig.4.66 Schema de masura 2

Fig.4.67 Diagrama bloc a instrumentului virtual pentru achizitia tensiuniilor induse din bobine
Fig.4.68 Diagrama bloc a instrumentului virtual pentru prelucrarea tensiuniilor induse din
bobine

Fig.4.69 Diagrama bloc a instrumentului virtual pentru prelucrarea tensiuniilor induse din
bobine

Fig.4.70 Panoul frontal al instrumentului virtual Prelucrare 2 semnale 35.vi la valoarea efectiva
a curentului de 175A

Fig.4.71 Panoul frontal al intrumentului virtual Prelucrare 2 semnale 50+120.vi la valoarea
efectiva a curentului de 275A

Fig.5.1 Explicativa privind calculul inductivitatii exterioare a unui conductor

Fig.5.2 Sistem monofazat

Fig.5.3 Sistem trifazat cu dispunerea conductoarelor de faza in varfurile unui triunghi
echilateral

Fig.5.4 Sistem trifazat cu dispunerea conductoarelor de faza in varfurile unui triunghi
echilateral
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Fig.5.5 Sistem trifazat cu dispunerea conductoarelor de faza in varfurile unui triunghi
echilateral

Fig.5.6 Sistem trifazat cu dispunerea conductoarelor de faza in varfurile unui triunghi isoscel
Fig.5.7 Sistem trifazat cu dispunerea conductoarelor de faza in varfurile unui triunghi oarecare
Fig.5.8 Sistem trifazat cu dispunerea conductoarelor de faza orizontal

Fig.5.9. Explicativa privind discretizarea domeniului exterior conductoarelor de faza

Fig.6.1 Schema monofilard a subsistemului electroenergetic

Fig.6.3 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiald a tensiunii ®=56,042° (Varianta 1)
Fig.6.4 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiald a tensiunii ®=26,042° (Varianta 2)
Fig. 6.5 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiald a tensiunii t=-33,958° (Varianta 3)
Fig.6.6 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiald a tensiunii .=-31,641° (Varianta 4)
Fig.6.7 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiald a tensiunii 0=-29,592° (Varianta 5)
Fig.6.8 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiald a tensiunii 0.=-34,644° (Varianta 6)
Fig.6.9 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiald a tensiunii 0=-41,204° (Varianta 7)
Fig.6.10 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiald a tensiunii a.=-37,988° (Varianta 8)
Fig.6.11 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiald a tensiunii a.=-35,176° (Varianta 9)
Fig.6.12 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiald a tensiunii a=-42,178° (Varianta 10)
Fig.6.13 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiald a tensiunii a=-25,142° (Varianta 11)
Fig.6.14 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiald a tensiunii a=-23,862° (Varianta 12)
Fig.6.15 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiald a tensiunii a=-22,688° (Varianta 13)
Fig.6.16 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiald a tensiunii a=-25,522° (Varianta 14)
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1. Introducere

1.1. Consideratii generale

Asigurarea functionarii stabile a unui sistem electroenergetic sau a unui
subsistem de acest tip presupune dotarea acestuia cu sisteme de monitorizare,
protectii si automatizare cat mai eficiente. Un element perturbator important in
functionarea corecta a acestor sisteme este reprezentat de avariile (defectele) ce se
produc intempestiv. Pentru limitarea consecintelor unei avarii sistemele
electroenergetice (elementele din care acestea sunt compuse) sunt prevazute cu
sisteme de protectii [1, 2]. Progresul tehnic si stiintific din ultimii ani a influentat
conceperea, proiectarea si realizarea sistemelor de protectie, astfel s-a ajuns in
situatia ca decizia de izolare fatd de sursa a unui element defect sa se produca in
zeci de milisecunde [1, 2, 3, 4, 5], deci inainte ca regimul tranzitoriu provocat de un
defect sa ajunga in regim stabilizat (componenta libera a tensiunilor si curentilor nu
s-a anulat). Aceasta situatie impune o analizd mai precisa a evolutiei in timp a
tensiunilor si curentilor pe durata regimurilor tranzitorii provocate de avarii in
sistemele sau subsistemele electroenergetice. Cum componenta libera a tensiunilor
si curentilor pe durata regimului tranzitoriu depinde de conditiile de defect si de
parametrii elementelor din circuitul electric este evident cd un calcul mai precis al
evolutiei in timp a tensiunilor si curentilor impune cunoasterea mai exacta a valorii
parametrilor elementelor ideale de circuit ce intervin in schemele echivalente
asociate sistemelor si subsistemelor electroenergetice. Elementul cu cea mai mare
extensie in sistemele sau subsistemele electroenergetice este reprezentat de liniile
electrice, iar in cadrul acestora de liniile electrice aeriene. Din acest motiv in lucrare
se abordeaza problema determindrii mai precise a parametrilor longitudinali ai
liniilor electrice aeriene. In literatura de specialitate [9, ..., 13] inductivitatea liniilor
electrice este descompusa in doua componente - inductivitatea externa
corespunzatoare fluxului magnetic din exteriorul conductoarelor de fazd si
inductivitatea interna  corespunzatoare fluxului magnetic din interiorul
conductoarelor de faza. Calculul inductivitatii interne a conductoarelor multifilare, in
literatura de specialitate [6, ..., 17] se face neglijandu-se prezenta inimii de otel
(curentul se considera ca fiind uniform distribuit in zona de aluminiu si cea de otel)
si faptul ca firele conductorului sunt infasurate elicoidal peste inima de otel (vectorul
densitate de curent este considerat ca avand directia identica cu axa inimii de otel).

Avand in vedere complexitatea si extensia acestei probleme lucrarea se
limiteaza la calculul parametrilor de secventa pozitiva (directa), respectiv negativa
(inversa) ai liniilor electrice aeriene. Acesti parametrii nu sunt afectati de existenta
sau nu a conductoarelor de garda si nici de caracteristicile solului.

De asemenea, in lucrare se analizeaza modul in care parametrii de secventa
directd si inversa ai liniilor electrice aeriene influenteazd evolutia in timp a
tensiunilor si curentilor liniilor cu defect pe durata regimurilor tranzitorii provocate
de scurtcircuite trifazate.

Conductoarele de faza utilizate in constructia de liniilor electrice aeriene
sunt, Tn majoritatea cazurilor, realizate din aliaje de aluminiu, otel sau aluminiu; rar
si numai in cazuri speciale din cupru sau bronz [6, 7, 8, 10, 11]. In fig.1.1 sunt
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16 Introducere

prezentate cele trei tipuri de conductoare multifilare (LEA), cu un strat (a), cu doua
straturi (b), cu trei straturi (c). Aceste conductoare contin, in general, doua parti: o
zona conductoare din aluminiu parcursa de curent si o zona din otel (inima din otel)
menitd sa asigure rezistenta mecanica.

Fig.1.1 Conductoare multifilare (LEA), a - un strat, b — doua straturi, c - trei straturi

Tabelul 1.1. Conductoare utilizate la liniile electrice aeriene

Inima de Mantaua din aluminiu
Sectiunea Diametrul otel
Nr. Ly . - - Z
nominala conductorului Diametrul < Diametrul Numar
crt. > S Numar X .
[mm“] [mm] inimii ) firului de
de fire .
[mm] [mm] straturi
1 25/4 6,75 2,25 6 2,25 1
2 35/6 8,10 2,70 6 2,70 1
3 50/8 9,60 3,20 6 3,20 1
4 70/12 11,55 4,35 26 1,80 2
5 95/15 13,35 4,95 26 2,10 2
6 120/21 15,65 5,85 26 2,45 2
7 150/25 17,10 6,30 26 2,70 2
8 185/32 19,20 7,20 26 3,00 2
9 240/40 21,70 8,10 26 3,40 2
10 300/50 24,20 9,00 26 3,80 2
11 450/75 29,25 11,45 63 3,00 3
12 680/85 36,00 12,00 54 4.00 3

Conductoarele bimetalice din aluminiu-otel sunt standardizate in Romania
prin STAS 3000-80 [6]. Numarul de fire (din aluminiu), continute de un conductor
depinde, in principal, de sectiunea sa, numarul minim fiind 6 si numarul maxim 63.
Sectiunea inimii de otel este minim 4 mm?, respectiv maxim 97 mm? [6, 7, 8].

In tabelul 1.1, [6], este prezentatd structura conductoarelor liniilor electrice
aeriene din Romania. Se constata ca numarul de straturi este minim 1 si maxim 3.
Firele utilizate in alcatuirea conductoarelor sunt infasurate elicoidal peste inima de
otel cu un anumit pas de infasurare.

Raportul de infasurare, conform normativului SR CEI 61089, este raportul
dintre pasul de infasurare si diametrul exterior al stratului corespunzator din
conductorul multifilar. Acest normativ precizeaza ca raportul de infasurare pentru
stratul exterior de fire din aluminiu este cuprins in intervalul [10, 14], iar pentru
stratul interior de fire din aluminiu apartine intervalului [10, 16]. Tinand cont de
acestea, pasii de infasurare care rezultd pentru tipurile de conductoare utilizate la
liniile electrice aeriene sunt prezentati in tabelul 1.2.
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1.1. Consideratii generale 17

Tabelul 1.2. Pasii de infasurare

Pas de Pas de Pas de
Sect. I:r. diam. | diam. | diam. infasurare infasurare infasurare
nom. str‘zt str.1 | str.2 | str.3 str.1[mm] str.2 [mm] str.3 [mm]
[mm?] [mm] | [mm] | [mm] Mi- Ma- Mi- Ma- Mi- Ma-
nim Xim nim Xim nim Xim

25 1 6,75 67,5 94,5

35 1 8,1 81 113,4

50 1 9,6 96 134,4

70 2 7,95 | 11,55 79,5 | 127,2 | 115,5 | 161,7

95 2 9,15 | 13,35 91,5 | 146,4 | 133,5 | 186,9

120 2 10,75 | 15,65 107,5 | 172 | 156,5 | 219,1

150 2 11,7 | 17,1 117 | 187,2 | 171 | 239,4

185 2 13,2 | 19,2 132 | 211,2 | 192 | 268,8

240 2 14,9 | 21,7 149 | 238,4 | 217 | 303,8

300 2 16,6 | 24,2 166 | 2656 | 242 | 338,8

450 3 17,25 | 23,25 | 29,25 172,5 276 232,5 372 292,5 | 409,5
680 3 20 28 36 200 320 280 448 360 504

Din tabelul 1.2 rezultd ca pasul de Iinfasurare depinde de sectiunea
conductorului si a inimii de otel, avand valoarea minima 67,5 mm, respectiv valoarea
maximd 504 mm. In aceste conditii 1 km de conductor are maxim 14815 spire,
respectiv minim 1984 spire, deci neglijarea acestor spire in calculul inductivitatii interne
a conductorului conduce la erori mari in aprecierea acestui parametru. In lucrarile [9,
..., 21] se prezinta calculul analitic al inductivitatii interne a conductoarelor infasurate
elicoidal, dar fara a se tine seama de prezenta inimii de otel.

Curentul ce parcurge firele conductorului infasurate elicoidal creeaza in
inima de otel un camp magnetic, care pe langa faptul ca influenteaza valoarea
de otel, deci influenteaza si rezistenta electrica a acestuia.

Calculul cat mai exact al parametrilor conductorului multifilar care are si
inima de otel presupune si cunoasterea constantelor de material (permitivitate,
conductivitate) a otelului utilizat in realizarea acestui tip de conductoare. Deoarece
in literatura de specialitate [22, ..., 26] nu sunt prezentate aceste constante este
necesara determinarea experimentalda a acestora.

Principalele obiective ale tezei de doctorat sunt:

e Conceperea unui model analitic pentru calculul cdmpului magnetic creat de
curentii ce parcurg conductoarele multifilare a caror fire din aluminiu sunt
infasurate elicoidal, care se gasesc in medii magnetice liniare si omogene.

e Conceperea unui model numeric pentru calculul cadmpului magnetic creat de
curentii ce parcurg conductoarele multifilare a caror fire din aluminiu sunt
infasurate elicoidal peste o inima de otel (LEA) de forma cilindrica, care se
gasesc in medii magnetice neliniare si neomogene.

e Calculul inductivitatii in serviciu de secventa pozitiva (directd), respectiv negativa
(inversa) internda si exterioara a conductoarelor multifilare (LEA) avand in
vedere faptul ca firele din aluminiu sunt infasurate elicoidal peste inima de otel.
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18 Introducere

e Analiza modului in care parametrii liniei electrice pe care se produce un defect
influenteaza variatia in timp, pe durata regimului tranzitoriu provocat de defect,
a tensiunilor si curentilor, in special valoarea si durata in timp a componentei
libere continutda care intervine in curentii de defect. Cunoasterea acestor
parametrii este foarte importanta pentru stabilirea reglajelor optime ale
protectiilor din sistemele si subsistemele electroenergetice.

1.2. Structura tezei

Teza de doctorat este structurata pe sapte capitole si anume: capitolul 1 -
Introducere; capitolul 2 - Model analitic pentru calculul campului magnetic creat de
curentii din spire infasurate elicoidal; capitolul 3 - Determinarea caracteristicilor
magnetice ale otelului folosit la conductoarele multifilare LEA; capitolul 4 - Model
numeric pentru calculul cadmpului magnetic din interiorul conductoarelor LEA;
capitolul 5 - Inductivitatea liniilor electrice trizate; capitolul 6 - Simularea numerica
a regimului tranzitoriu Tntr-un subsistem electroenergetic; capitolul 7 - Concluzii
generale si contributii stiintifice personale; Anexe, Lista lucrarilor.

1.3. Bibliografie

[1] Ivascu C., Automatizarea si protectia sistemelor electroenergetice, Editura
Orizonturi Universitare, Timisoara, 1999.

[2] Ulianov S. A., Regimuri tranzitorii ale sistemelor electrice, Editura Tehnica
Bucuresti 1967.

[3] Pinte N., Nitu C., Munteanu C., Diaconu I., Merdan E., Oltean M., TIS Cultural
Filtration, Implemented within the Directional Relay Structure, Acta
electrotehnica Special ISSUE, 2008, pp 39 - 46.

[4] Diaconu I., Hategan I., Pinte N., Toader D., The Protective Block for Medium
Voltage Networks, Acta electrotehnica Special ISSUE, 2008, pp 91 - 94.

[5] Toader D., Ruset P., Deaconu I., Hategan I., Pinte N., Selective detection of
simple and double grounding in the medium electrical voltage networks with
compensated null. Proceeding of the Power Tech 2009 Bucuresti, CD.

[6] Rucareanu C., Militaru P., Hotoboc V., Chiricescu V., Prioteasa V., Linii electrice
aeriene si subterane, Editura Tehnica, Bucuresti, 1989.

[7] *** IPROEB, Conductoare neizolate pentru linii electrice aeriene, 2007.

[8] ***SR CEI 61089, Conductoare pentru linii electrice cu sdrme rotunde, cablate
in straturi concentrice, 1996.

[9] Bercovici N., Arie A., Poeatd A., Retele electrice. Calcul electric, Editura Tehnica
Bucuresti 1974.

[10] Iacobescu Gh., Iordanescu I., s.a., Retele electrice, Editura Didactica si
Pedagogica Bucuresti 1981.

[11] Eremia M, Song Y. H., Buta A., Lustrea B., Nemes M, s.a., Electric Power
System Vol 1, Electric Networks, Editura Academiei Romane, Bucuresti 2006.
[12] Buta A.: Transportul si distributia energiei electrice, Litografia Institutului

Politehnic , Traian Vuia” din Timisoara, 1991.
[13] Poeata A., Arie A., Crisean O., Eremia M., Alexandrescu V., Buta A.:
Transportul si distributia energiei electrice, Editura Tehnicd, Bucuresti, 1981.

BUPT



1.3. Bibliografie 19

[14] Toshiharu T., Inductance calculation for helical conductors, Institute Of
Physics Publishing Supercond. Sci. Technol., 18 (2005) 214-222.

[15] Tominaka T., Analytical field calculations for various helical conductors, 1EEE
Transation Applied Superconductor, 14 1838-41, 2004.

[16] Tominaka T., Calculations using the helical filamentary structure for current
distributions of a six around one superconducting strand cable and a
multifilamentary composite, J. Appl. Phys., 96 5069-80, 2004.

[17] Chester S., Formula for the inductance of a helix made with wire of any
section, Scientific papers of the bureau of standards, no. 537, vol. 21,
November 10, 1926.

[18] Vermesean C., Munteanu C., TJopa V., Simion E., Pop I., Modelling
Electromagnetic Disturbances on HV Power Lines using Non-Uniform
Transmission Lines, Proceedings of the 3rd International Workshop on Advances
in Numerical Computation Methods in Electromagnetism, ANCME 2005, Brussels,
Belgium, 26-27 Mai 2005, pp. 11-22.

[19] Diaconu C., Pop I., Munteanu C., The Analysis of the Electric and Magnetic
Field Distribution Inside a Recently Rehabilitated Substation Belonging to
Romanian TSO Company, Proceedings of 2008 CIGRE Session 42, Paris, Franta,
August 2008, publicat pe CD.

[20] Munteanu C., Simion E., Topa V., De Mey G., Deconinck J., Fogarasi L.,
BEM_2D Boundary Elements Software for Solving Electric Field Problems,
Analele Universitatii din Oradea, A 5-a Conferinta Internationala de Ingineria
Sistemelor Moderne in Electrotehnica, EMES 99, Oradea, 27 - 29 Mai 1999, pp.
62 - 67.

[21] Munteanu C., Simion E., Topa V., De Mey G., Purcar M., Numerical Analysis
of the Electromagnetic Field Diffusion in Multiple Conductor Systems using BEM,
Analele Universitatii din Oradea, A 6-a Conferinta Internationald de Ingineria
Sistemelor Moderne in Electrotehnica, EMES ‘01, Oradea, 24 - 26 Mai 2001, pp.
104-11.

[22] Chicina 1., Marimi magnetice de material, Editura Casa cartii de stiinta, Cluj-
Napoca, 2002.

[23] Cret R., Darabant L., Turcu A. Materiale dielectrice si magnetice, Editura
Mediamira, Cluj-Napoca, 2008.

[24] Helerea E., Materiale pentru electrotehnicd si electronicd, Editura Matix
Rom, Bucuresti, 2003.

[25] Popescu Ch., Ifrim A., Cedighian S., Lefter C., Nicolae M., Ichim D.,
Materiale electrotehnice. Proprietati si utilizari, Editura Tehnica, Bucuresti, 1976.

Spaladin N. A., Magnetic materials, University Press, Cambridge, 2003.

BUPT



2. Model analitic pentru calculul campului
magnetic creat de curentii din spire infasurate
elicoidal

2.1. Introducere

Determinarea inductivitatii interne a conductoarelor multifilare (conductoare
LEA) presupune calculul campului magnetic din inima de otel, camp creat de curentii
ce parcurg firele din aluminiu (fig. 1.1). In literatura de specialitate [1, 2, 3, 4] sunt
prezentate modele de calcul a cdmpului magnetic determinat de curentii ce parcurg
spire elicoidale sau conductoare mutifilare, dar care nu au inima de otel. Relatiile
analitice determinate contin serii de functii, deci rezultatele obtinute sunt
aproximative. Lucrarea prezinta un model analitic de calcul in care nu intervin serii
de functii, model determinat in aceleasi conditii ca si cele prezentate in literatura
precizatda. Modelul analitic de calcul are urmatoarele ipoteze simplificatoare:
domeniul de existentda al campului magnetic este liniar si omogen (se neglijeaza

magnetizarea inimii de otel, deci permeabilitatea acesteia se considera y, ); firele

din aluminiu (conductoare) reale se inlocuiesc cu unele filiforme parcurse de aceiasi
curenti si plasate in axul celor reale. Modelul analitic conceput se implementeaza in
mediul de programare Wolfram Mathematica 7 pentru a putea analiza modul in care
structura constructiva a conductoarelor multifilare (un strat, doud straturi, trei
straturi, lungimea acestora), dimensiunea pasului de infasurare al straturilor si
sensul de infasurare al straturilor influenteaza cdmpul magnetic din domeniul
echivalent inimii de otel.
In studiu sunt luate in considerare patru variante:
e spira elicoidala;
e conductor multifilar cu un strat;
e conductor multifilar cu doua straturi (sensul de infasurare al celor doua straturi
fiind acelasi sau diferit);
e conductor multifilar cu trei straturi (cand sensul de infasurare al stratului din
mijloc este diferit de cel al stratului interior si exterior sau cand sensul de
infasurare a celor trei straturi este acelasi).

2.2. Calculul intensitatii campului magnetic din medii
omogene in regim stationar

Utilizénd teoria campurilor de vectori se asigura o abordare generala a
problemei calculului campului magnetic [5, ..., 24]. In regim stationar si
cvasistationar, intensitatea cdmpului magnetic satisface urmatoarele ecuatii [5, ...,
24]:

rotH =J (2.1)
ecuatie ce reprezinta forma locala a legii circuitului magnetic:
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22 2. Model analitic pentru calculul cdmpului magnetic

_ B 1 _
divH =div— =—divB=0 (2.2)
Hy My
ecuatie ce se obtine din forma locald a Iegn fluxului magnetlc in care s-a avut in
vedere legea legaturii dintre vectorii B H si M in vid B= My - H , unde u,
reprezinta permeabilitatea vidului.
Din ecuatia (2.2) rezultd ca vectorul intensitate de camp magnetic deriva
dintr-un potential vector AH adica H—rotAH In aceste conditii ecuatia (2.1)
devine,

rotH =VxH=J ,  respectiv rotH = rot(rotZH) =J (2.3)

Presupunand ca divAuy =VAn = 0, (este satisfacutad conditia de etalonare a
lui Lorentz) se obtine pentru potent,'lalul magnetlc vector ecua§|a diferentiala
VX(VXAH) V(VAH) Vidu =J
respectiv,
V2 Ay =-Adu =J (2.4)
in care A este operatorul Laplace. Tindnd seama de componentele vectorilor ZH Si

J in sistemul cartezian de coordonate, din relatia (2.4) se obtin urmatoarele ecuatii
diferentiale scalare:
A, =-J,;

x !

My, ==J,;

v I

Ad,, =—J (2.5)

z

care reprezinta ecuatii de tip Poisson.
Pentru rezolvarea ecuatiilor de tip Poisson se foloseste o forma particulara a
teoremei lui Green [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 15, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 24]:

V(U VA4, )=VU-VA, +U-V*4,, (2.6)
V(4,,VU)=VU VA, + A4, VU (2.7)
unde U este o functie scalara ajutatoare, iar A4;, este componenta in lungul axei Ox

a potentialului magnetic vector care trebuie determinat.
Scazand cele doud ecuatii se obtine:

V(UVA,, — A, VU)=UV?4,, — 4, VU. (2.8)
Integrand relatia (2.8) pe volumul delimitat de suprafata inchisa = (fig. 2.1),

si aplicand apoi pentru termenul din stdnga egalitatii teorema Iui Gauss-
Ostrograsky, rezulta:

[ WV, —4,VU0)-ds = [-v24,, - 4,9°V)-av (2.9)
Integrala de volum (2.9) se simplifica daca functia ajutdtoare U se alege

1
astfel incat VZUEAUzO, conditie satisfacuta de functia U =—, deoarece
r

1
A(—) =0 1in toate punctele domeniului delimitat de suprafata inchisa =, cu exceptia
r

punctului P (fig. 2.1) in care r = 0, deci functia U nu este definita. Punctul P, in care
se doreste determinarea potentialul magnetic vector (Fig. 2.1), este un punct
singular pentru functia U si trebuie exclus din domeniul delimitat de suprafata
inchisa X. Excluderea acestui punct din domeniul de integrare se face cu ajutorul
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2.2. Calculul intensitatii campului magnetic din medii omogene in regim stationar 23

unei mici sfere (suprafata =, in fig.2.1) care are centrul in punctul P si raza rq (fig.
2.1). Rezultda ca noul domeniu de integrare este delimitat de suprafata = si Z,
domeniu in care AU =0.

Figura 2.1. Explicativa privind calculul potentialului magnetic vector

Avand in vedere aceste elemente relatia (2.9) devine:

1 1) — V4,
IZOJZ(—VAHX - AHXV(;)] cds = j— “dv. (2.10)

r v r

Deoarece elementul de suprafatd ds =n-ds, unde n este vectorul unitar
normal (considerat pozitiv catre exterior - fig. 2.1) rezulta:

- - 04
VAHX-ds=VAHX-n-ds=a—H"ds (2.11)
n

V[lj-£=V(l)-Z-dS =i(lj-ds. (2.12)
r r on\r
Avand in vedere relatiile (2.11) si (2.12), relatia (2.10) devine:
1 04, d(1 A4,
e g 22| ds = *.d 2.13
J.O,Z(r on e an(rn = r Y ( )

Pentru a determina potentialul in punctul P se considera cad raza sferei ce
inconjoara punctul tinde la zero, ry -> 0. Calculand integrala de suprafata pe
suprafata X, atunci cand raza ry -> 0 se obtine:

lim (ro s _ AHXJ -dQ = —AHx_fde = —47 Ay, (2.14)

7 —0J%, on

Tindnd cont de relatia (2.14), pentru componenta in lungul axei Ox, a
potentialului magnetic vector se obtine expresia:

AA 04
A, :_L _H-X.dH_L 104y, _AHxi(lj - ds (2.15)
4 dh r 493\ r on on\ r
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24 2. Model analitic pentru calculul cdmpului magnetic

1 ¢J 1 104 0(1
A, =— == dv+—| |- -4, —|—||-d 2.16
g d ’ 4z Z(r on i an(rn * ( )

Prin analogie componentele AHy, A, ale potentialului magnetic vector se

exprima cu relatiile:

1 ¢/ 1 1 04y 0 (1
A, =— Lodv+— — L4, —|—||-d 2.17
B 47Z'J.v}" Y 4r Z(r on A > ( )
A
Ay, :L J: -dv+L la Hz _AHZi l -ds (2.18)
AP r 47 92\ r al’l al’l r

Avand n vedere expresiile componentelor potentialului magnetic vector,
relatiile (2.16), (2.17), (2.18), pentru potentialul vector Ay, atunci cdnd Ax =0
la infinit, se obtine, expresia

Ay =—|—dv (2.19)

”

in cazul conductoarelor filiforme, parcurse de curenti de conductie ,i”,

respectiv cu densitatea J (care este constanta in sectiune), vectorii %, Esi J au
aceeasi orientare (Fig. 2.2).
Avand in vedere faptul cd elementul de volum dv se poate exprima in

forma dv =ds-dl , relatia (2.19) devine:

- 1
An :EAJ;

in care i reprezinta curentul de conductie prin conductorul filiform I, AS - sectiunea

ﬂ= ! i ﬂ (2.20)
r

Joasf-L
L 4r v
conductorului, r - distanta de la elementul de linie dl pana in punctul P in care se

calculeazd Au (fig.2.2).

r

1/0=5¢ Fig. 2.2. Explicativa privind calculul
g, potentialului magnetic vector la conductoare
P et filiforme

T
Pentru intensitatea campului magnetic ﬁ, produs de curentul i ce

parcurge conductorul filiform I, se obtine expresia:

dl

H=VxAn =Li§VX— (2.21)
47 v r

in care produsul vectorial se dezvolta in forma:
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2.3. Calculul intensitatii cdmpului magnetic pentru un conductor multifilar 25

de—llexE—Exv(l) (2.22)
r r r
Deoarece in punctul P, in care se calculeaza H , Vxdl = 0, iar

V(l/r)z—;/r3 pentru cazul in care 7 este orientat de la punctul P inspre dl
(Fig.2.2), expresia intensitatii campului magnetic este
— i rxdl
H=— 3
4t r
expresie cunoscuta in literatura [5, ..., 24] sub denumirea de teorema Biot - Savart
- Laplace.

(2.23)

2.3. Calculul intensitatii campului magnetic pentru un
conductor multifilar

Determinarea modelului analitic de calcul al intensitdtii cdmpului magnetic
produs de curentii ce parcurg conductoare multifilare infasurate elicoidal se face
acceptand ca firele conductorului multifilar sunt filiforme si cd domeniul in care se
gaseste conductorul este liniar, omogen si izotrop.

Se considera un fir oarecare p, din cele n; fire ale unui strat al conductorului
multifilar, cu sectiune infinitezimala (dimensiunea transversalda neglijabila in raport
cu lungimea lui) infasurat elicoidal peste un cilindru (avand dimensiunile geometrice
identice cu cele ale inimii de otel ale conductorului multifilar) de raza a si lungime /,
pas de infasurare b parcurs de curentul i (fig. 2.3). Permeabilitate cilindrului si a
mediului in care se gasesc cilindrul si firul conductor se considera identica cu a

vidului - 1. Problema care se pune este de a stabili expresia vectorului intensitate a
campului magnetic H 4 in punctul oarecare A; (fig.2.3), situat in domeniul de

existenta al cdmpului magnetic, cdamp produs de curentul ,i” ce parcurge cele ,m”
spire filiforme.

Fig. 2.3. Fir infasurat elicoidal

Ecuatiile parametrice ale firului infasurat elicoidal pe cilindrul de raza a sunt:

X =acost

y =asint te [0, 27 -m] (2.24)
b

z=—-1
2
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26 2. Model analitic pentru calculul cdmpului magnetic

unde m este numarul de spire de forma elicoidala.

Se considera punctul curent M(x,y,z) care apartine firului (fig. 2.3) si
pozitioneazad elementul infinitezimal dl al firului parcurs de curentul i. Vectorul de
pozitie al punctului M fatda de originea O a sistemului de coordonate este,

OM =x-i+x-j+zx-k unde i, j, k sunt versorii celor trei axe de coordonate.

Punctul in care se calculeaza vectorul intensitate de cdmp magnetic este notat cu A,
si este pozitionat prin coordonatele (u,v,zy) in fig. 2.3. Vectorul de pozitie al

punctului A; fatd de punctul mobil M este r = 4/M (fig.2.3). In triunghiul A;,OM este
satisfacuta relatia 4,M +M_O+O_A1 =0, de unde rezultd => ALM=W+IO, unde

O_M=acost;+asint;+2it% si Al_0=—u;—v;—zo% , deci se obtine:
7

AM =(acost—u);-k(asint—v)}+(zit_zojk
7

Ca urmare lungimea vectorului de pozitie » (modulul acestuia) este:

2
. b
r=\/a2 +u’ +v? —2aucost—2avsmt+(2—t—zo .
V4

Avand in vedere urmétoarele relatii: u® +v’> =& > u=¢Ecost,v=Esint,
unde & este distanta dintre punctul A; si axa Oz (segmentul AA; din fig.2.3), iar 7

este unghiul polar, modulul vectorului r obtine expresia,

r= \/Cﬁ + &2 —2a§cos(t—r)+(it—zoj :
2

Se considera inceputul spirelor elicoidale pe axa Ox, deci punctul P (fig. 2.3)
are coordonatele x = a, y = 0, z = 0, unghiul t = 0, sfarsitul primei spire in punctul
Q (fig. 2.3), deci are coordonatele x = a, y = 0, z = b, unghiul t = 27, si sfarsitul
spirelor punctul R (fig. 2.3) care are coordonatele x = a, y = 0, z = b-m, unghiul t =
27 -m.

Intensitatea cdmpului magnetic produs de curentul / ce parcurge cele m

spire ale firului, in punctul A; (Fig.2.3), in conformitate cu relatia (2.23) se exprima
prin relatia:

R
_ r 1 - —
H . =Lj—3r><dz (2.25)
472'Pr

Deoarece elementul de linie E:dx;+dy;+dz%, produsul vectorial rxdl
devine,
i j k
T . . b
rxdl=lacost—&Ecost asint—Esint Eyn
V4

dx dy dz
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= {(a sint — &sin Z')dz - (it —Zy jdy}; +
2z

+Kzit—zojdx—(acost—fcosr)dz}}+ (2.26)
z

+[(acost — Ecost)dy — (asint — Esin7)dx Jk
In aceste conditii expresia intensititii cdmpului magnetic in punctul A;
devine,

H 4 -t % (asint—fsinr)dz—(il‘—zojdy i+

47ZPr 2z
i 1l b r

+— | (—t—zo)dx—(acost—fcos’r)dz j+ (2.27)
4z o r’ |\ 27
;R _

+ . —3[(a cost —&Ecos T)dy - (a sint — &sin T)dx] -k
Ty

P

Avand n vedere relatiile (2.24) elementele infinitezimale dx, dy, dz a celor
trei axe de coordonate se exprima functie de elementul infinitezimal dt prin relatiile,

dx =—asintdt ; dy =acostdt ; dzzzidl (2.28)
/4
Introducand relatiile (2.28) in relatia (2.27), aceasta devine,
— i b b -
Ho=—| — [—(asint—fsinr)—(—t—zo)acost}dt i+
4z a 27 2

+L2]ZNL (—(it—z )asint}—(i(acost—fcosr)J dtlj+  (2.29)
4z 0 }"3 27 0 27T

+ izifv}%{[az —alcos(t— T)]dtlﬂ;

Cele 5 integralele ce intervin in relatia (2.29) se noteaza cu I;, ... ,Is si au
expresiile:
27mm 1
]f:j 3 dt

a’+ &2 —2a§cos(t—r)+(bt—zoj2
27

2 cost
L= dt
0

3
a’+ & - 2a§cos(t—2')+(bt - zoj
2r
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a sin ¢
I - J " (2.30)
0
a’+ &2 —2a§cos(t—2') —t—zo
2]‘"’ tcost
I, =
0
a’ + &2 —Zafcos(t—z') —t—zo
2]‘"" tsint
I =
0
a’ + &2 —2a§cos(t—2') —t—zo

Cu notatiile (2.30) relatia (2.29) devine,

H =L —ﬂl +azyl, +£I3 ——é:smT'Z)I1 i +
4\ 27w 27 27
+L _ﬂ] +a [ __] M ]+ (231)
4\ 2rx 27 27

. 2
i
+— —I —aé(cost I, +sinz-1;) |k
4\ 4r

Pentru cazul particular cand exista o singura spird, (m = 1), integrarea se
va face de la punctul P la punctul Q (fig. 2.3), respectiv variabila t se modifica de la
0la 2.

In fig. 2.4 se prezinta o sectiune transversala a unui conductor multifilar
utilizat in constructia liniilor electrice aeriene, unde notatiile au urmatoarele
semnificatii: a - raza inimii de otel; & - raza firului; @, - unghiul dintre centrele a

doua fire consecutive din stratul 1; @, - unghiul dintre centrele a doua fire

consecutive din stratul 2; &, - unghiul dintre centrele a doud fire consecutive din

stratul 3; n; - numarul de fire din stratul 1; n, - numarul de fire din stratul 2; ns -
numarul de fire din stratul 3.

Pentru a calcula intensitatea campului magnetic intr-un punct oarecare
situat in domeniul de existenta al campului magnetic creat de curentul ce parcurge
conductorul mutifilar, firele reale se inlocuiesc cu unele filiforme plasate in axele
acestora. Echivaland firul (conductorul) din aluminiu cu raza & prin unul filiform
plasat in axul firului (conductorului) real, raza a (fig.2.3) se inlocuieste cu raza
a + & (fig.2.4), pentru conductoare situate in primul strat.

Pentru determinarea numarului de fire pe un strat trebuie avute in vedere
dimensiunile firului din aluminiu si ale inimii de otel (cilindrului de raza a). Pe
circumferinta cercului de raza a sunt amplasate n; fire reale de raza €. Deci numarul

n; de fire conductoare in stratul 1 este partea intreaga a raportului (277/a;) si se
exprima prin relatia:
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2.3. Calculul intensitatii cdmpului magnetic pentru un conductor multifilar 29

(2.32)

Fig. 2.4. Sectiunea transversald prin conductorul multifilar

Analog, pentru straturile 2 si 3 numarul de fire pe strat se determina cu

relatiile (2.33), (2.34)

[27[
ny =|—
24)

}’ n3

T
stratul 2 (2.33)
. &
arcsin
a+3e) |
T
—— | stratul 3 (2.34)
. £
arcsin
L a+5¢) |

Pentru a obtine intensitatea cdmpului magnetic produs de curentul /i ce
parcurge firul oarecare notat cu p, in punctul A, variabila t apartine intervalului

[pa;, 2m-m+ pa;], deci integralele definite I,

interval. Integralele I, ..

..., Is se calculeaza pe acelasi

., Is pentru firul oarecare notat cu p devin:

BUPT



30 2. Model analitic pentru calculul cdmpului magnetic

27mm
1

L= dt

3

a’+¢&? —2a§cos(t—r)+(bt—zoj2
2

- 2mm cos(t+paj) a

a’+&? —2a§cos(t—r)+(bt—zoj2
2

o —

: _ZTI sin(t+p6¥j> & (2.35)

a’+&? —2a§cos(t—z')+(bt—zoj2
2z

I4=2]-”” tcos(t+pa1) a
0 b 3
a’+&* =2a& cost - r+( ZO)
2
I, :2].”” ts1n(t+pa ) 0
0

2

a’+&? —2a§cos(t—r)+(bt—zoj
27

unde p=0,nj—1 , j=123, n;- este numarul de fire pe strat, @; - unghiul

dintre centrele a doud fire pe strat. Avand in vedere cele precizate, intensitatea
campului magnetic in punctul A; se exprima prin relatia,

. 3 n-lro, . . ~
HAIIZZ L[—a—b[ +azyl, + b13——§smr blljl}

e AN 2 27
3 n-lr .
I ab fcosr b
+ —| ——1Istazyl, ——I — + 2.36
;%_472( 2 ‘ 2 2 Jj} (2:36)

3 nj—l . 2
+Z L(a—[ —aé(cosz- 1, +sinz-1 )]k

A\ 4

2.4. Rezultate numerice

Analiza modului in care parametrii constructivi ai conductorului multifilar
influenteaza valoarea intensitatii campului magnetic intr-un punct oarecare din
domeniul de existenta presupune calculul integralelor din relatia (2.36). Pentru
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2.4. Rezultate numerice 31

aceasta s-a conceput si implementat in mediul de programare Wolfram Mathematica
7 [25, 26, 27, 28] un program de calcul (Anexa 1) in care datele de intrare sunt:
raza (dimensiunea a din fig. 2.3) a cilindrului ce substitue inima de otel; raza firelor

conductorului (dimensiunea & din fig. 2.3); lungimea conductorului /; din fig. 2.3;
pasul de infdsurare (dimensiunea b din fig. 2.3); valoarea curentului din fiecare fir

(se presupune acelasi curent in toate firele); coordonatele (fz\/u2 +v? , T Siozg)

ale punctului oarecare A; in care se calculeaza intensitatea campului magnetic.
Programul conceput permite obtinerea valorilor intensitatii campului magnetic in
orice punct din domeniul de existenta al acestuia, precum si prezentarea sub forma
grafica a rezultatelor obtinute functie de oricare din marimile in raport cu care se
doreste sd se efectueze analiza.

In studiul realizat s-au considerat trei tipuri de conductoare de faza ale unei
linii electrice aeriene si anume: cu un strat (sectiunea 35/6 mm?); cu doud straturi
(sectiunea 120/21mm?); cu trei straturi (sectiunea 450/75 mm?). Dimensiuniile
celor trei conductoare multifilare [29, 30, 31, 32, 33, 34] sunt prezentate in tabelul
2.1.

Tabelul 2.1. Dimensiunile conductoarelor LEA

Pas de Pas de Pas de
Sect. nr. de infasurare infasurare infasurare
nom. a € o strat 1 [mm] strat 2 [mm] strat 3 [mm]
[mm?] [mm] [mm] straturi
minim | maxim | minim | maxim | minim | maxim
35/6 1,35 1,35 1 81 113,4
120/21 | 2,925 1,225 2 107,5 172 156,5 219,1
450/75 | 5,625 1,5 3 172,5 276 232,5 372 292,5 409,5

in scopul analizei modului in care diversii parametri ai conductoarelor LEA
(conductoare multifilare) influenteaza campul magnetic produs de curentii ce
parcurg aceste conductoare s-a pornit de la simplu la complex. Astfel s-a determinat
campul magnetic creat de o spira elicoidalda parcursa de curent, doua spire in
paralel, trei spire in paralel, un strat, doua straturi, trei straturi. Programul de calcul
conceput permite analiza cédmpului magnetic in toate aceste variante prin
particularizarea corespunzatoare a marimilor ce intervin in expresia intensitatii
campului magnetic din cazul conductoarelor multifilare cu trei straturi, relatia
(2.36).

In lucrare sunt prezentate numai unele din rezultatele obtinute deoarece au
fost analizate foarte multe variante. Intr-o prima etapa s-a analizat campul
magnetic produs de curentul ,i” ce parcurge un singur fir infasurat elicoidal,
considerandu-se dimensiunile geometrice din cazul conductorului LEA cu sectiunea
35/6 mm?2. In etapa 2 s-au considerat toate firele conductorului cu un strat avand
sectiunea 35 mm?. In etapa 3 s-a considerat conductorul cu sectiunea 120/21 mm?
- doud straturi (cele doua straturi infasurate in acelasi sens, respectiv in sens
contrar). In etapa 4 s-a considerat conductorul cu sectiunea 450/75 mm? - trei
straturi (stratul 2 infasurat in acelasi sens cu stratul 1 si 3, respectiv in sens contrar
stratului 1 si 3).

Pentru toate aceste cazuri s-a analizat dependenta intensitatii campului
magnetic dintr-un punct oarecare A; (fig. 2.3) si a componentelor Hy, H,, H, ale
acestuia, functie de: pasul infasurarii elicoidale - dimensiunea b; distanta de la axul

cilindrului la punctul A; - raza & unghiul polar 7 prin care se pozitioneaza punctul
A;; coordonata z, a punctului A;.
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32 2. Model analitic pentru calculul cdmpului magnetic

in toate cazurile analizate s-a considerat valoarea curentului ,i” prin fiecare
fir al conductorului multifilar 1A. Rezultatele obtinute se prezinta sub forma grafica
si uneori tabelar.

2.4.1. Spira elicoidala

S-a considerat o spira infasurata elicoidal pe un cilindru (fig. 2.3) care este
parcursa de curentul / = 1A, care se gaseste intr-un mediu omogen avand

permeabilitatea 1, = 47107 H/m si urmatoarele dimensiuni geometrice: a = € =

1,35 mm; I, = b (pasul de infasurare) poate avea valoarea minima 81 mm, iar cea
maxima 113,4 mm (tabelul 2.1).

Spira elicoidald este realizata dintr-un fir al conductorului LEA cu sectiunea
35 mm? la care se neglijeazd prezenta inimii de otel. Analiza cAmpului magnetic a
constat in calculul componentelor in sistem cartezian de coordonate (Hy, Hy, H;) si a
valorii intensitatii cdampului magnetic (Ha;) avand in vedere urmatoarele marimi:
pasul de infasurare al spirei elicoidale (b - fig.2.3); coordonatele in sistem cilindric
(&, 7, zp) ale punctului oarecare din domeniul de existentd a cAmpului magnetic,
notat cu A, in fig. 2.3. Pentru aceasta situatie particulara in relatia (2.36) parametrii
care intervin au valorile: j = 1; p = 0. In aceasta situatie relatia (2.36) devine
relatia (2.31), iar integralele I;, ..., Is au expresiile (2.30). Calculele s-au efectuat
cu ajutorul programului conceput in acest sens (Anexa 1).

a) Dependenta intensitatii cAmpului magnetic in functie de pasul de infasurare

Marimile de intrare pentru programul de calcul al intensitdtii campului
magnetic sunt: a = £ = 1,35mm; I, = b; i = 1A; £ = 0; T = 0; z,=I,/2. Pentru
analiza dependentei vectorului intensitate de cdmp magnetic functie de pasul de
infasurare s-a considerat 3 variante:

e pas de valoare minima (b = 81mm),
e pas de valoare mijlocie (b = 97,2 mm) si
e pas de valoare maxima (b = 113,4 mm).

Din calculele efectuate (tabelul 2.2) rezultd ca in cazul unei spire elicoidale
pasul de infasurare influenteaza in mica masura valoarea intensitatii campului
magnetic din punctele situate pe axa cilindrului de raza a, diferenta maxima,
comparativ cu valoarea minima, fiind doar de 1,9%. In stabilirea valorii pasului de
infasurare s-a avut in vedere intervalul in care acesta se poate modifica, conform
normativelor in vigoare pentru constructia conductoarelor LEA, tabelul 2.1.

Tabelul 2.2. Intensitatea cdmpului magnetic functie de pasul de infasurare

H,-H, ..
b [mm] Ha1 [A/m] Ha1/Ha1- minim A}J Aminin . 100
Al-minim
81 61,78 1,019 1,9%
97,2 61,07 1,0076 0,76%
113,4 60,61 1 0

Deoarece pasul de infasurare influenteaza putin valoarea intensitatii
campului magnetic in analiza dependentei cdmpului magnetic functie de
coordonatele punctului curent A; pentru pasul de infasurare se considera valoarea
mijlocie (97,2 mm).
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b) Dependenta intensitdtii cAmpului magnetic in functie de raza &

magnetic functie de raza & s-a considerat cd aceasta variazd in intervalul [0, a],
adica punctul A; se gaseste in interiorul cilindrului de raza ,a”. Acest interval a fost
discretizat utilizdnd pasul cu lungimea ,a/10". Rezultatele obtinute sunt prezentate
sub forma grafica in fig. 2.5, ..., 2.16, respectiv in tabele 2.3 - Hy, 2.4 - Hy, 2.5 -
Hz, 2.6 - Ha;. Sub forma tabelara s-au prezentat doar valorile obtinute considerand

Marimile de intrare pentru programul de calcul al intensitdtii campului
magnetic sunt: @ = €= 1,35mm; [, = b = 97,2 mm; i = 1A; zo=0, 1,/4, 1,/2; T =0,
2, m &€[0,a]. Pentru analiza dependentei vectorului intensitate de camp

valoarea minim& si maxima pentru raza &

Tabelul 2.3. Valorile componentei Hy pentru &£ =0, respectiv & =a

Hx 2,=0 Zo = 1./4 Zo = 1,/2
[A/m] =0 | &=a £=0 £=a £=0 £=a
=0 0,61 0,65 60,13 | 48,53 1,89-10° 8,58:107
t=m/2 0,61 | -12,15 | 60,13 | 118,86 1,89-10° -23,64
T=7 0,61 0,58 60,13 | 48,54 1,89-10° 7,41-10°
| finl N )
0 i e 0014
100
_ T=n/2
-5 %so
S ‘ La
E T=N_r'2 601 =1
-10 w
40 ‘ ‘ ) ) ‘ ‘ o
‘ 00002 00004 00006 00008 00010 00012 MOH
€[]

Fig. 2.5. Dependenta Hx(f), Zo=0

Fig. 2.6. Dependenta Hy(&), zp = 1.,/4

Tabelul 2.4. Valorile componentei Hy pentru &£ =0, respectiv £ =a

Hy z,=0 zp = 1./4 zp = 1a/2
[A/m] £=0 £ =a =0 £ =a £=0 £=a
7=0 -30,08 -59,4 0,31 23,89 60,35 40,63

T=mw/2 -30,08 -26,16 0,31 0,3 60,35 48,76
T=7 | -30,08 | -20,23 | 0,31 | -23,28 | 60,35 | 119,03

in fig. 2.5, 2.6 si 2.7 s-a reprezentat dependenta componentei Hx(£)
considerandu-se ca parametrii, unghiul 7 are valorile 0, /2 si 7, respectiv zo= 0

in fig. 2.5, zop = I,/4 in fig. 2.6 si zy = I,/2 in fig. 2.7.
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£[m]

-
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Fig. 2.7. Dependenta Hx(f), Zo=1/2 Fig. 2.8. Dependenta Hy(f), Zo=10

Din fig. 2.5 si 2.7 se constata cd forma curbei H,(&) este practic aceiasi la
inceputul si la mijlocul spirei, dar valorile sunt mai mari la mijlocul spirei. Daca 7 are

valoarea 0 sau 7 valoarea componentei Hy nu depinde de raza & si poate fi
neglijatd in raport cu celelalte componente. Pentru z, = /,/4 dependenta Hx(&), fig.

2.6, forma curbei Hy(& ) diferd fatd de cea de la inceputul si mijlocul spirei, iar valorile
acestei componente sunt cele mai mari.

10 7=0

0002 0.0004 0.0006 00008 0.0010 0.0012  0.004
£[m]

Hy [o,g\l.-’m]

E

. I

E T=n/2
.

ol

=3
=

=0

al

L "
-

0.0002  0.0004 0.00065[ ]0.0008 00010 0.0012  0.0014
ém

Fig. 2.9. Dependenta Hy(f), Zo= l/4 Fig. 2.10. Dependenta Hy(f), Zo=1/2

in fig. 2.8, 2.9 si 2.10 s-a reprezentat dependenta componentei Hy(f)
considerandu-se ca parametrii, unghiul 7 are valorile 0, 7z/2 si &, respectiv zy) = 0
in fig. 2.8, zp = I./4 in fig. 2.9 si zo = I,/2 in fig. 2.10.

Din fig. 2.8 se constatd ca valorile curbei Hy (&) cresc odatd cu variabila &
daca 7 are valoarea 0 si scad daca 7 are valorea 7/2 sau s . Valorile sunt mai

mari pentru 7 = 0. Din fig. 2.9 se constatd ca valorile curbei H,(£) cresc odata cu
variabila £ dacd 7 are valoarea 0 si scad dacd 7= 7. Pentru 7= 0 componenta Hy,
este practic nuld. De asemenea, se constatd ca cele doud curbe H,(&) pentru 7 = 0 si
7= 7 sunt simetrice in raport cu axa & Din fig. 2.10 se constatd c& valorile curbei
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Hy(f) cresc odatd cu variabila £ dacd 7 are valoarea 7 si scad pentru 7= 0 si
T=7/2. De asemenea, se constatd c& pentru 7=7 si {=a H/(&) are valoarea
maxima.

In fig. 2.11, 2.12 si 2.13 s-a reprezentat dependenta componentei H.(&)
considerandu-se ca parametrii, unghiul 7 are valorile 0, 7z/2 si x, respectiv zy= 0
in fig. 2.11, zg = I,/4 In fig. 2.12 si zp = I,/2 in fig. 2.13.

A

15 =n2

Ho[Afm ]

=

L.
-

0.0002  0.0004 0.00065[ ]0.0008 0.0010  0.0012  0.0014
&[m

TR N L L - Ll TR Ll
0.0002  0.0004 0.00065[ ]0.0008 00010 00012 00014
ém

Fig. 2.11. Dependenta Hz(f), Zo=0 Fig. 2.12. Dependenta Hz(f), Zo=Il/4

?

fipag [ Afm]

Ho [ Afm |

=

=0

-}

00002 00004  0.0006 ]D.Dl}l}s 00010 00012 00014
élm

[
>

0.0002  0.0004 0.00065 ]D.DUDS 0.0010 00012 0.0014
£[m

Fig. 2.13. Dependenta H,( f ), Zo=1/2 Fig. 2.14. Dependenta HA1(§ ), Z0=0

Din fig. 2.11 se constata ca componenta H, creste dacaz = 0 si scade pentru
7= 7/2 sau 7. Valoarea minima este 5,14 A/m (la £ =0- pe axa cilindrului), iar
valoarea maximé este 10,33 A/m obtindndu-se pentru £ =a. Aceste valori rezultd
din tabelul 2.5. Din fig. 2.12 se constatd ca H,( &) are aceleasi valori pentru 7 = 0 si
T =7, scazand odatd ce raza & creste. Pentru 7= 7z functia H,(£) creste in raport

cu variabila & Valoarea minima este 10,25 A/m (la £ =0- pe axa cilindrului), iar
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valoarea maximé este 20,62 A/m obtindndu-se pentru £ =a. Aceste valori rezultd
din tabelul 2.5.

Tabelul 2.5. Valorile componentei H, pentru & =0, respectiv & =a
H> zo=0 Zo = la/4 Zo = la/2
[A/m] =0 | ¢=a | £=0| &=a | £=0| ¢&=a
7=0 5,14 | 10,33 | 10,25 8,19 10,27 6,74
T=m/2 5,14 4,08 10,25 | 20,62 10,27 8,21
T=x | 5,14 | 3,37 | 10,25 | 8,18 | 10,27 | 2,64

Din fig. 2.13 se constata ca componenta H, creste dacaz = 7 si scade
pentru 7=7m/2 sau 0. Valoarea maximd este 10,27A/m (la =0 - pe axa
cilindrului), iar valoarea minima este 6,74A/m pentru 7 = 0, respectiv 2,64 A/m
pentru 7= 7 /2. Valoarea minima se obtine pentru & =a . Aceste valori rezultd din
tabelul 2.5.

in fig. 2.14, 2.15 si 2.16 s-a reprezentat dependenta componentei Hai( &)
considerandu-se ca parametrii, unghiul 7 are valorile 0, 7 /2 si 7, respectiv z, = 0
in fig. 2.14, zo = I,/4 in fig. 2.15 si zp = /2 in fig. 2.16. Din fig. 2.14 se constata ca
intensitatea campului magnetic in punctul oarecare A; creste daca 7= 0 si scade
pentru 7 =7x/2 sau x. Valoarea minima este 30,52 A/m iar cea maxima 60,29
A/m pentru 7 = 0. Valoarea maxima este 30,52 A/m (la £=0 - pe axa cilindrului),
iar valoarea minima este 29,13A/m pentru 7 =7x/2, respectiv 20,52 A/m pentru
7= 7. Valoarea minim3 se obtine pentru £=a .

Tabelul 2.6. Valorile intensitatii cdmpului magnetic Ha;
pentru & =0, respectiv £ =a
Ha1 2,=0 zg = l,/4 zg = 15/2
[A/m] | £=0 | £=a | £=0 | &E=a | £=0 | &=a
7=0 30,52 | 60,29 61 54,71 | 61,22 | 41,19
r=mx/2 | 30,52 | 29,13 61 120,64 | 61,22 | 54,81
T=7 30,52 | 20,52 61 54,45 | 61,22 | 120,8

Din figura 15 se observd c& intensitatea cAmpului magnetic in raport cu &
creste pentru 7=m/2la zp=la/4, avand valoarea minima Ha; = 61 A/m pentru
£ =0, iar cea maxima Hp; = 120,34 A/m pentru £ =a (Tabelul 2.6). Pentru 7=0
sau & variatia intensitatii cdmpului magnetic este nesemnificativa si cele doua
curbe se suprapun.
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Fig. 2.15. Dependenta Hai( f ), 20= /4 Fig. 2.16. Dependenta Hai( é: ), Zo=1/2
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Din fig. 16 se observd c3 intensitatea cAmpului magnetic creste cu & pentru
7 =7, pornind de la valoarea Ha; = 61,22 A/m pentru & = 0si ajungand la valoarea

Ha1=120,8 A/m pentru £ =a (Tabelul 2.6). Pentru 7=0 sau 7/2 intensitatea

cdmpului magnetic scade odatd cu cresterea variabilei & Pentru 7=0 sau 7/2
valoarea maximd (£=0) este 61,22 A/m, iar valoarea minimd (£=a) este

41,19A/m pentru 7 =0, respectiv 54,81 A/m pentru 7 =7/2. Aceste cresteri se
explica prin faptul ca firul porneste din zo= 0 si 7=0 (deci distanta de la punctul A;
la conductor scade), apoi infasurdndu-se peste inima de otel ajunge la 7=7x/2
cand zp, = I/4, iar la mijlocul conductorului 7=z si zo = I,/2. Cresterea cea mai
mare a valorii intensitdtii cAmpului magnetic in raport cu raza este pentru £ =a
deoarece punctul A; este cel mai apropiat de fir.

c) Dependenta intensitatii cAmpului magnetic functie de variabila z,

Analiza dependentei intensitatii campului magnetic functie de variabila z; s-a
facut pentru cazul cand firul este constituit din: o spira; trei spire; cinci spire; sapte
spire.

S-au calculat cu ajutorul programului conceput in acest sens cele trei
componente ale vectorului intensitate de cdmp magnetic (Hy, Hy, H;) si valoarea sa
Ha:. Dimensiunile geometrice si pasul de infasurare raman aceleasi ca si in cazurile
anterioare.

In fig. 2.17 si 2.18 este prezentatda dependenta Hai(zo), respectiv H,(zp) in
cazul cand firul constitue o spird si £=0. Din cele doud figuri se constatd c3 cele

doua curbe au aceiasi forma, dar valorile sunt diferite, valoarea maxima pentru Ha;
fiind de aproximativ sase ori mai mare decat a lui H,. Acest rezultat arata faptul ca
in acest caz componentele Hy si H, nu sunt neglijabile in raport cu H,. In tabelul 2.7
sunt prezentate valorile intensitatii campului magnetic Hpa; in axa cilindrului peste
care este infasurat elicoidal firul, considerand 7 spire ale acestuia. Pentru variabila
Zo s-a considerat pasul ca fiind jumatate din pasul de infasurare. Pasul de infasurare
este acelasi pentru cele 7 spire si are valoarea 97,2 mm. Din tabel se constatd ca
intensitatea cdmpului magnetic se modifica, in raport cu z,, doar la inceputul spirei 1 si
la sfarsitul spirei 7.
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Fig. 2.17. Dependenta Hai(z0), & =0, I,=7b
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Fig.2.20. Dependenta H,(z), £ =0, I,=7b

Tabelul 2.7. Valorile intensitatii cdmpului magnetic Ha; cand /,=7b ( 7 spire)
Nr. spira Zo [mm] Ha: [A/m]

0 30,52

1 48,6 61,15
97,2 61,05

2 145,8 61,08
194,4 61,06

3 243 61,07
291,6 61,066

4 340,2 61,70
388,8 61,066

5 437,4 61,07
486 61,06

6 534,6 61,08
583,2 61,05

7 631,8 61,15
680,4 30,54

In fig. 2.19 si 2.20 este prezentatd d

ependenta Hai(zg), respectiv H,(zp) in

cazul cand firul este constituit din 7 spire si £ =0. Din cele doua figuri se constata
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2.4. Rezultate numerice 39

ca cele doua curbe au aceiasi forma, dar valorile sunt diferite, valoarea maxima
pentru Hp; fiind de aproximativ sase ori mai mare decéat a lui H,. Acest rezultat arata
faptul ca in acest caz componentele H, si Hy nu sunt neglijabile in raport cu H,.

2.4.2. Conductor cu un strat

S-au considerat sase spire (fire) conectate in paralel si infasurate elicoidal
pe un cilindru de raza ,a” (fig. 2.3), care sunt parcurse fiecare de curentul i = 1A si

se gasesc intr-un mediu omogen avand permeabilitatea 4, = 47107 H/m .

Dimensiuni geometrice: a = € = 1,35 mm; [, = b (pasul de infasurare) are
valoarea minimd 81 mm, iar cea maxima 113,4 mm (tabelul 2.1). Spirele elicoidale
sunt realizate din cele sase fire ale conductorului LEA cu sectiunea 35 mm? la care
se neglijeaza prezenta inimii de otel.

Analiza cdmpului magnetic a constat in calculul componentelor in sistem
cartezian de coordonate (Hy, Hy, H,) si a valorii (Ha;) intensitatii campului magnetic
avand in vedere urmatoarele marimi: pasul de infasurare al spirei elicoidale (b -
fig.2.3); coordonatele in sistem cilindric (£, 7, z,) ale punctului oarecare din
domeniul de existenta al cdmpului magnetic, notat cu A; in fig. 2.3. Pentru aceasta
situatie in relatia (2.36) parametrii care intervin au valorile: j = 1 (un strat cu 6
fire); p = 0; 1; 2; 3; 4; 5. Calculele s-au efectuat cu ajutorul programului conceput
in acest sens (Anexa 1).

a) Dependenta intensitatii cAmpului magnetic in functie de pasul de infasurare
Marimile de intrare pentru programul de calcul al intensitatii campului
magnetic sunt: @ = £ = 1,35mm; I, = b; i = 1A; £=0; 7 = 0; zp=I/2, n; = 6 .
Pentru analiza dependentei vectorului intensitate de camp magnetic functie
de pasul de infasurare s-au considerat 3 variante:
e pas de valoare minima (b = 81mm),
e pas de valoare mijlocie (b = 97,2 mm) si
e pas de valoare maxima (b = 113,4 mm).

Tabelul 2.8. Intensitatea cdmpului magnetic functie de pasul de infasurare

b [mm] Ha1 [A/m] Ha1/Ha1- minim 1¥A}{ }{AkmmM1'100
Al—minim
81 73,01 1,398 39,8%
97,2 61,63 1,166 16,6%
113,4 52,85 1 0

Din calculele efectuate (tabelul 2.8) rezulta ca in cazul unui strat de spire
elicoidale pasul de infasurare influenteaza valoarea intensitatii cdmpului magnetic
din punctele situate pe axa cilindrului de raza ,a” foarte mult, diferenta maxima
comparativ cu valoarea mimima fiind de 39,8%. Din acest motiv pentru calculul cu
precizie ridicata a campului magnetic din domeniul delimitat de inima de otel a
conductorului LEA este necesara cunoasterea valorii pasului de infasurare. In
stabilirea valorii pasului de infasurare s-a avut in vedere intervalul in care acesta se
poate modifica, conform normativelor in vigoare pentru constructia conductoarelor
LEA, tabelul 2.1.
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40 2. Model analitic pentru calculul cdampului magnetic

in analiza dependentei c&mpului magnetic functie de coordonatele punctului
curent A; (fig. 2.3) pentru pasul de infasurare se considera valoarea medie (97,2 mm).

b) Dependenta intensitdtii cAmpului magnetic in functie de raza &
Marimile de intrare pentru programul de calcul al intensitatii campului
magnetic sunt: a = €= 1,35mm; [, = b = 97,2 mm; i = 1A; z, = 0, I./4, 1./2; T =

0, m/2, m; £€[0,a]; n; = 6. Pentru analiza dependentei vectorului intensitate de

cdmp magnetic functie de raza £ s-a considerat cd aceasta variaza in intervalul [0,
a], adica punctul A; se gaseste in interiorul cilindrului de raza ,a”. Acest interval a
fost discretizat utilizdnd pasul cu lungimea ,a/10". Rezultatele obtinute sunt
prezentate sub forma grafica in fig. 2.21, ..., 2.26, respectiv in tabele 2.9 - H,, 2.10
- Ha:. Sub forma tabelara s-au prezentat doar valorile obtinute considerand pentru

raza £ valoarea minima si maxima. iIn acest caz componentele Hy si H, ale vectorului
intensitate de cdmp magnetic au valoarea mult mai mica decat componenta H,,

motiv pentru care nu s-a mai prezentat dependenta acestora functie de raza &

320 63.0

=
=
n

=T, _r"l

o
=
=

Hy [é\;’m]
=
- E
i
=

Hy [Afm]
2
i

s}
=
in
=
=

=12

o
=
n

L el
-

0.0002  0.0004 00006 00008 0.0010 00012 0.0014
£[m

; ot

0.0002  0.0004 0.0006[ ]0.0008 00010 0.0012  0.0014
£[m

Fig. 2.21. Dependenta Hz(f), Zo=0

)

Fig. 2.22. Dependenta Hz(gg), Zo= /4

Tabelul 2.9. Valorile componentei H, pentru & =0, respectiv & =a

Hz Zp=0 Zo= 1/4 Zo=1/2
[A/m] =0 | £=a | {=0 | £=a | £=0 | £=a
7=0 30,85 | 31,33 | 61,52 | 60,59 | 61,63 | 62,59

r=x/2 | 30,85 | 30,39 | 61,52 | 62,47 | 61,63 | 60,71
T=7 30,85 | 31,33 | 61,52 | 60,59 | 61,63 | 62,59

Din fig. 2.21, 2.22, 2.23 se constata ca indiferent de valoarea coordonatei 7 si

2o componenta H, nu depinde de variabila £ dacd aceasta apartine intervalului [0,

a/2]. De asemenea, se contatda ca Hz(f) pentru zo, = 0, respectiv zp = [,/2 are
aceiasi forma de variatie.
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Fig. 2.23. Dependenta Hz(gZ ), Z0=1/2
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Fig. 2.24. Dependenta HAl(f), z20=0

Tabelul 2.10. Valorile componentei Ha; & =0, respectiv & =a

HA1 Zp = 0 Zp = /a/4 Zp = /a/2
[A/m] é::O §=a 5:0 f:a 5:0 =a
=0 30,85 | 32,71 | 61,52 | 61,41 | 61,63 | 63,58

r=x/2 | 30,85 | 32,27 | 61,52 | 63,53 | 61,63 | 61,58
T=7r 30,85 | 32,71 | 61,52 | 61,41 | 61,63 | 63,58
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T=7.'4"2 %62[}

=z
_ 61.5
=0 .

; ot

0.0002 0.0004 0.0006 00008 0.0010 0.0012 0.0014
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Fig. 2.25. Dependenta Hai (&), zo = 1/4
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Fig. 2.26. Dependenta Hai($), zo = /2

Pentru z, = [I,/4 (fig. 2.22) curba H,(§) scade pentru 7 egal 0 si T, dar
creste pentru 7=7/2. Dacd z, =0 sau I/2 (fig. 2.21, 2.23) curba H,(£) scade
pentruz =7 /2, dar creste pentru 7 = 0 sau T. in ceea ce priveste dependenta
Ha1(&) se constatd din fig. 2.24 cd pentru z, = 0 intensitatea cAmpului magnetic Ha;

creste cu variabila & avand valoarea minimd 30,85 A/m si maxima 32,71 A/m.
Pentru z, = I./4 si l,/2 valorile minime si maxime ale intensitatii campului magnetic
se dubleaza comparativ cu cazul cadnd z, =0.
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42 2. Model analitic pentru calculul cdmpului magnetic

c) Dependenta intensitatii cAmpului magnetic Hy; in functie de variabila z,

Analiza dependentei intensitatii cAmpului magnetic functie de variabila z, s-a
facut pentru cazul cand lungimea stratului este egald cu a: unei spire; trei spire;
cinci spire; sapte spire.

60 =0 =1l =1 60 =0 =12 t=x

Ln
=

Hag [ Afm]
Hz [Afm]
= .

.
=

-’.[i‘

10

‘ ‘ . L - 0.02 0.04 0.06 0.08
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 zg[m]
zp[m]

Fig. 2.27. Dependenta Hai(z0), £ = 0,1, = b Fig. 2.28. Dependenta H,(z,), £ =0, /, = b

S-au calculat cu ajutorul programului conceput in acest sens cele trei
componente ale vectorului intensitate de camp magnetic (Hx, Hy, Hz) si valoarea
Hai. Dimensiunile geometrice si pasul de infasurare sunt aceleasi ca si in cazurile
anterioare. In fig. 2.27 si 2.28 este prezentata dependenta Hai(zp), respectiv H,(zp)
in cazul cand stratul are lungimea /, identicd cu a unei spire si £ = 0. Din cele dou3
figuri se constata cd cele doua curbe au aceleasi valori si aceiasi forma; in acest caz
componentele Hy si H, sunt neglijabile in raport cu H,. In fig. 2.29 si 2.30 este
prezentatd dependenta Ha:(zp), respectiv H,(zp) in cazul cadnd stratul are lungimea /,
egald cu cea a 7 spire si £ = 0. Din aceste figuri se constatd c3 cele doud curbe au
aceiasi forma si valorile intensitatii campului magnetic Hp; , respectiv a componentei
H, ,sunt practic egale. Acest rezultat arata faptul ca in acest caz componentele Hy si
Hy nu sunt neglijabile in raport cu H,.

A A

60 =0 =12 - 60 =0 1=nf2 =N

bb] bh]
50 50
545 %43
Z &
4 40

E5) 35

0.‘1 0;2 O.IS 0.‘4 0;5 0.‘6 -;DI? 0.1 0.2 0.3 O.I4 0.5 0.6 ‘;DI?
zy[m] z9[m]
Fig. 2.29. Dependeta Hai(z0), £ = 0, I, = 7b Fig. 2.30. Dependeta H,(z), £ = 0, I, = 7b

Valorile intensitatii campului magnetic Ha; cand lungimea conductorului este
egald cu cea a 7 spire sunt prezentate in tabelul 2.11.
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2.4. Rezultate numerice 43

Tabelul 2.11. Valorile intensitatii cAmpului magnetic Ha;
cand lungimea /, a conductorului este egala cu lungimea a 7 spire

Nr. spira Zo [mm] Ha: [A/m]

0 30,86

1 48,6 61,68
97,2 61,72

2 145,8 61,72
194,4 61,72

3 243 61,73
291,6 61,73

4 340,2 61,73
388,8 61,73

5 437,4 61,73
486 61,72

6 534,6 61,72
583,2 61,72

7 631,8 61,68
680,4 30,86

Din fig. 2.27, ..., 2.30 se observa ca valoarea intensitatii campului magnetic
creste la Tnceputul conductorului, scade la sfarsitul acestuia si ramane practic
constanta in rest. Daca lungimea /, a conductorului este mai mare decat lungimea a
trei spire se poate considera pentru Hp; 0 valoare constanta in raport cu lungimea
conductorului, exceptand inceputul si sfarsitul conductorului.

2.4.3. Conductor cu doua straturi

in studiu s-a considerat un conductor LEA avand sectiunea 120/21 mm? ale
carui caracteristici sunt prezentate in tabelul 2.1. Spirele sunt conectate in paralel si
infasurate elicoidal peste un cilindru de raza ,a” (fig. 2.3) in doua straturi, fiecare
conductor din ambele straturi este parcurs de curentul /i = 1A, si ansamblul se

gaseste intr-un mediu omogen avand permeabilitatea ,Lt0:47z-10"7H/m.

Dimensiuni geometrice: a = 2,925 mm; ¢ = 1,225 mm; lungimea conductorului s-a
considerat egala cu cea a 7 spire din stratul exterior. Pasul de infasurare difera pe
cele doud straturi, valoarea minima pentru stratul interior este 107,5 mm, iar cea
maxima 172 mm, iar pentru stratul exterior valoarea minima este 156,5 mm,
respectiv cea maxima 219,1 mm (tabelul 2.1).

Pentru pasii de infasurare ai celor doua straturi s-au ales 7 variante, care
sunt prezentate in tabelul 2.12. Analiza campului magnetic a constat in calculul
componentelor in sistem cartezian de coordonate (Hy, Hy, H,) si a valorii intensitati
campului magnetic (Ha1) avand in vedere urmatoarele marimi: pasul de infasurare
al spirei elicoidale (b - fig.2.3); coordonatele in sistem cilindric (&, 7, z,) ale
punctului oarecare din domeniul de existenta al cdmpului magnetic, notat cu A; in
fig. 2.3. Pentru aceasta situatie in relatia 2.36 parametrii care intervin au valorile: j
= 1; 2 (doua straturi cu 10, respectiv 16 fire); p = 0, ..., 9 pentru stratul 1,
respectiv. p = 0, ..., 15 pentru stratul 2. Calculele s-au efectuat cu ajutorul
programului conceput in acest sens (Anexa 1).
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44 2. Model analitic pentru calculul campului magnetic

a) Dependenta intensitatii cAmpului magnetic Ha; in functie de pasul de infasurare

Marimile de intrare pentru programul de calcul al intensitdtii campului
magnetic sunt: a = 2,925 mm; &€ = 1,225 mm ; [, = 7bstrat exterior ; | = 1A pentru
fiecare fir; g‘ =0; 7 =0; zp=1/2, n; = 10, n, = 16. Pentru analiza dependentei
vectorului intensitate de camp magnetic functie de pasul de infasurare s-au
considerat 7 variante, care sunt prezentate in tabelul 2. 12. Valorile obtinute pentru
intensitatea cdmpului magnetic in punctul oarecare A; (fig. 2.3) sunt prezentate, de
asemenea, in tabelul 2.12.

Din tabelul 2.12 rezultd importanta mare pe care o are pasul de infasurare
al stratului interior si al celui exterior in stabilirea valorii intensitatii campului
magnetic intr-un punct din axa cilindrului de raza ,a”. Valoarea maxima a intensitatii
campului magnetic (Hp;) este cu 244,15% mai mare decat valoarea minima.
Valoarea minima pentru Hp; se obtine atunci cand pasul de infasurare pentru stratul
interior este maxim (172 mm) si pentru stratul exterior este tot maxim (219,1 mm).
Valoarea maxima pentru Hp; se obtine atunci cand pasul de infasurare pentru stratul
interior este maxim (172 mm) si pentru stratul exterior este minima (156,5 mm).

Tabelul 2.12. Valorile intensitatii campului magnetic la mijlocul conductorului
si in axa acestuia (=0, zp = 1,/2)

Pas strat Pas strat H, - H -
val\ilar.nté interior b; | exterior b, [/L—'/An{]] H H“_/_ AIH Alminin 100

[mm] [mm] Al- minim Al—min im

1 107,5 156,5 39,95 2,41 140,95%

2 139,75 187,8 25,95 1,57 56,51%
3 172 219,1 16,58 1,00 0%

4 107,5 219,1 42,24 2,55 154,76%

5 172 156,5 57,06 3,44 244,15%

6 156,5 156,5 38,16 2,30 130,16%

7 172 172 34,78 2,10 109,77%

Avand in vedere aceste rezultate se constata ca determinarea precisa a
campului magnetic in interiorul cilindrului de raza ,a” peste care sunt infasurate
firele din aluminiu necesitd cunoasterea cu precizie cat mai mare a pasului de
infasurare, atat pentru stratul interior cat si pentru cel exterior.

b) Dependenta intensitdtii cdmpului magnetic H,; in functie de variabila &

Marimile de intrare pentru programul de calcul al intensitatii campului
magnetic sunt: a = 2,925 mm; € = 1,225 mm ; I, = 7bstat exterior ; | = 1A pentru
fiecare fir; £€[0,a]; 7 = 0; zp = 1/2, zo = 0, n; = 10, n, = 16. Analiza
dependentei vectorului intensitate de cAmp magnetic functie de raza & s-a efectuat
considerand pentru pasul de infdsurare 7 variante care sunt prezentate in tabelul

2.12. De asemenea, s-a determinat intensitatea campului magnetic considerand cele
douad straturi infdsurate in sens contrar, respectiv in acelasi sens. Pentru analiza

dependentei vectorului intensitate de cdmp magnetic functie de raza ¢ s-a
considerat ca aceasta variaza in intervalul [0, @], adica punctul A; se gaseste in
interiorul cilindrului de raza ,a”. Acest interval a fost discretizat utilizdnd pasul cu
lungimea ,a/10". Rezultatele obtinute pentru componenta H, si valoarea Ha; sunt
prezentate sub forma grafica in fig. 2.31, ..., 2.58 considerand z, = 0. In acest caz
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componentele Hy si H, ale vectorului intensitate de camp magnetic au valoarea mult
mai mica decat componenta H,, motiv pentru care nu s-a mai prezentat dependenta

acestora functie de raza &

0 €m]

0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030

T=n

Hy [ Afm]

Y

Fig. 2.31. Dependenta Hz(f), zo =1/2,1,=7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 1
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Fig. 2.33. Dependenta Hai(&), zo = /2, I, = 7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 1
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Fig. 2.32. Dependenta Hz(f), zo =1/2,1,=7b
Straturi infasurate in acelasi sens, varianta 1
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Fig. 2.34. Dependenta Hu(&), 2o = /2, I, = 7b
Straturi infasurate n acelasi sens, varianta 1
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Fig. 2.35. Dependenta Hz(f), Zo =1/2,1,=7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 2
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Fig. 2.36. Dependenta Hz(f), Zo =1/2,1,=7b
Straturi infasurate n acelasi sens, varianta 2
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Fig. 2.37. Dependenta HAl(f), 20 =1/2,1,=7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 2
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Fig. 2.39. Dependenta Hz(f), 2o =1/2,1,=7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 3
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Fig. 2.38. Dependenta HA1(§), Zo =1/2,1,=7b
Straturi infasurate in acelasi sens, varianta 2
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Fig. 2.40. Dependenta Hz(f), Zo =1/2,1,=7b
Straturi infasurate in acelasi sens, varianta 3
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Fig. 2.41. Dependenta Hui(&), zo = 1/2, I, = 7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 3
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Fig. 2.42. Dependenta Ha(&), 20 = 1/2, I = 7b
Straturi infasurate in acelasi sens, varianta 3
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Fig. 2.43. Dependenta H,(&), zo = 1/2, 1, = 7b
Straturi infdsurate in sens contrar, varianta 4
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Fig. 2.44. Dependenta H,(&), zo = /2, I, = 7b
Straturi infasurate in acelasi sens, varianta 4
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Fig. 2.45. Dependenta Hui(&), zo = /2, I, = 7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 4
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Fig. 2.46. Dependenta Hai(&), 2o = 1/2, I, = 7b
Straturi infasurate in acelasi sens, varianta 4
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Fig. 2.47. Dependenta Hz(f), zo =1/2,1,=7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 5
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Fig. 2.48. Dependenta Hz(f), Zo =1/2,1,=7b

Straturi infasurate in acelasi sens, varianta 5
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Fig. 2.49. Dependenta HA1(§), 2o =1/2,1,=7b

Straturi infasurate in sens contrar, varianta 5
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Fig. 2.51. Dependenta Hz(f), zo =1/2,1,=7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 6
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Fig. 2.50. Dependenta HAl(f), zo =1/2,1,=7b
Straturi infasurate in acelasi sens, varianta 5

1M0;
1

Hz [Al.-’ml

2

162

Ll L L Ll " L Ll Ll
00005 00010 Q0015 00020  0.0025 00030
160+ &[m]

Fig. 2.52. Dependenta Hz(f), Zo =1/2,1,=7b
Straturi infasurate in acelasi sens, varianta 6
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Fig. 2.53. Dependenta Hai(&), 2o = 1/2, I, = 7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 6
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Fig. 2.55. Dependenta Hz(f), Zo =1/2,1,=7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 7
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Fig. 2.57. Dependenta Hai(&), zo = /2, I, = 7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 7

Fig. 2.54. Dependenta Ha(&), 20 = 1/2, I, = 7b
Straturi infasurate in acelasi sens, varianta 6
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Fig. 2.56. Dependenta Hz(f), 2o =1/2,1,=7b
Straturi infasurate in acelasi sens, varianta 7
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Fig. 2.58. Dependenta Hu(&), 2o = 1/2, I, = 7b
Straturi infasurate in acelasi sens, varianta 7
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50 2. Model analitic pentru calculul cdmpului magnetic

Din fig. 2.31, ..., 2.58 se constata ca in cazul cand cele doua straturi sunt
infasurate in acelasi sens atdt componenta H, cat si valoarea Ha; a intensitatii
campului magnetic sunt mai mari decat in varianta cand cele doua straturi sunt
infasurate in sens contrar de 4,46 ori pentru varianta 7 (pasul de infasurare a celor
doua straturi este acelasi si are valoarea maxima a stratului interior - 172 mm),
4,17 ori pentru varianta 6 (pasul de infasurare a celor doud straturi este acelasi si
are valoarea minima a stratului exterior - 156,5 mm), 2,83 ori pentru varianta 5
(pasul de infasurare a stratului interior este maxim - 172 mm, iar al stratului
exterior este minim - 156,5 mm), 3,97 ori pentru varianta 4 (pasul de infasurare a
stratului interior este minim - 107,5 mm, iar al stratului exterior este maxim -
219,1 mm), 8,3 ori pentru varianta 3 (pasul de infasurare a stratului interior este
maxim - 172 mm, iar al stratului exterior este tot maxim - 219,1 mm), 6,16 ori
pentru varianta 2 (pasul de infasurare a stratului interior are valorea medie -
139,75 mm, iar al stratului exterior este tot valoarea medie - 187,8 mm), 4,89 ori
pentru varianta 1 (pasul de infasurare al stratului interior are valoarea minima -
107,5 mm, iar al stratului exterior este tot valoarea minima 156,5 mm). Valoarea
minimd a intensitdtii cAmpului magnetic in axul cilindrului (¢ = 0) pe care sunt
infasurate cele douad straturi se obtine atunci cand acestea sunt infasurate in sens
contrar iar pasul de infasurare este maxim atat pentru stratul interior cat si pentru
cel exterior. Valoarea maxima a intensitatii cAmpului magnetic in axul cilindrului (&
= 0) pe care sunt infasurate cele doua straturi, cdnd acestea sunt infasurate in sens
contrar, se obtine atunci cand pasul de infasurare al stratului interior este maxim,
iar al stratului exterior este minim. Raportul intre valoarea maxima si minima a
intensitatii cdAmpului magnetic cand cele doua straturi sunt infasurate in sens contrar
este 3,44.

Din aceastd analizd rezultd ca pentru a micsora valoarea intensitatii
campului magnetic in interiorul cilindrului peste care sunt infasurate cele doua
straturi acestea trebuie sa aiba sens contrar de infdsurare. De asemenea, valoarea
pasului de infasurare atat pentru stratul interior cat si pentru cel exterior trebuie sa
fie maxime.

Din fig. 2.31, ..., 2.58 rezulta ca variabila7 este importanta pentru valoarea
intensitatii cdmpului magnetic din cilindrul pe care sunt infasurate cele doua straturi
indiferent de sensul de infasurare al celor doud straturi dacd raza & este in intervalul
[a/2, a]. Acest rezultat este normal daca avem in vedere faptul ca in modelul de
calcul utilizat firele din aluminiu reale au fost inlocuite cu unele filiforme plasate in
axul celor reale, deci campul magnetic al modelului de calcul nu este plan meridian.
Pentru conductorul real se poate accepta ca in interiorul cilindrului peste care sunt
infasurate cele doud straturi vectorul intensitate de camp magnetic contine doar
componenta H, (componenta in lungul axei cilindrului).

c) Dependenta intensitatii cAmpului magnetic H,; in functie de variabila z,

Marimile de intrare pentru programul de calcul al intensitatii campului
magnetic sunt: a = 2,925 mm; € = 1,225 mm ; I, = 7bstat exterior ; | = 1A pentru
fiecare fir; £ =0; T = 0; n, = 10, n, = 16; z,€[0,/,]. Analiza dependentei
vectorului intensitate de cdmp magnetic functie de variabila z, s-a facut considerand
raza £ = 0 (axa cilindrului), si pentru pasul de infisurare 7 variante, care sunt
prezentate in tabelul 2. 12.

S-a determinat intensitatea campului magnetic considerand cele doua
straturi infasurate in sens contrar, respectiv infasurate in acelasi sens. Rezultatele
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2.4. Rezultate numerice 51

obtinute pentru componenta H, si valoarea Ha; sunt prezentate sub forma grafica in
fig. 2.59, ..., 2.86 considerand £ = 0. Lungimea conductorului s-a considerat egald

cu lungimea cea a 7 spire ale stratului exterior (7 pasi de infasurare /, = 7b).
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Fig. 2.59. Dependenta H,(zo), f =0,l,=7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 1
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Fig. 2.61. Dependenta Hai(z0), & = 0, I, = 7b

Straturi infasurate in sens contrar, varianta 1
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Fig. 2.63. Dependenta H,(zo), é: =0,l,=7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 2
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Fig. 2.60. Dependenta H,(z,), £ = 0, I, = 7b
Straturi infasurate in acelasi sens, varianta 1
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Fig. 2.62. Dependenta Hai(z0), & = 0, I, = 7b
Straturi infasurate in acelasi sens, varianta 1
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Fig. 2.64. Dependenta H,(zo), é: =0,l,b=7b
Straturi infasurate n acelasi sens, varianta 2
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!
20

oS}
=

Hay [Afm]

[
=

)

160

=
=

=
=

Hay [ Afm]

00

80
02 0d 16 05 1012 i 2w w1 o u ™
0 z[m] z[m]
Fig. 2.65. Dependenta Hai(zo), f =0,l,=7b Fig. 2.66. Dependenta Hai(zo), f =0,L=7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 2 Straturi infdsurate Tn acelasi sens, varianta 2
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Fig. 2.67. Dependenta H,(z,), £ = 0, I, = 7b Fig. 2.68. Dependenta H,(z,), £ = 0, I, = 7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 3 Straturi infasurate in acelasi sens, varianta 3
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Fig. 2.69. Dependenta Hai(z0), §= 0,lLb=7b Fig. 2.70. Dependenta Hai(z0), é: =0,lb=7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 3 Straturi infasurate n acelasi sens, varianta 3
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Fig. 2.71. Dependenta H.(zo), f =0,lL,=7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 4
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Fig. 2.73. Dependenta Hai(zo), f =0,l,=7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 4
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Fig. 2.75. Dependenta H.(zo), f =0,l,b=7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 5
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Fig. 2.72. Dependenta H,(zo), f =0,l,b=7b

Straturi infasurate in acelasi sens, varianta
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Fig. 2.74. Dependenta Hai(zo), f =0,lL,=7b
Straturi infasurate in acelasi sens, varianta 4
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Fig. 2.76. Dependenta H.(zo), §= 0,lL=7b

Straturi infasurate in acelasi sens, varianta 5
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Fig. 2.77. Dependenta Hai(z0), £ = 0, I, = 7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 5
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Fig. 2.79. Dependenta H,(zo), é: =0,l,b=7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 6
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Fig. 2.81. Dependenta Hai(zo), f =0,l,=7b

Straturi infasurate in sens contrar, varianta 6
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Fig. 2.78. Dependenta Hai(z0), & = 0, I, = 7b

Straturi infasurate in acelasi sens, varianta 5
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Fig. 2.80. Dependenta H,(zo), f =0,l,b=7b

Straturi infasurate in acelasi sens, varianta 6
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Fig. 2.82. Dependenta Hai(zo), f =0,l,=7b

Straturi infasurate in acelasi sens, varianta 6
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Fig. 2.83. Dependenta H,(zo), f =0,lb,=7b Fig. 2.84. Dependenta H,(zo), é: =0,l,b=7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 7 Straturi infasurate in acelasi sens, varianta 7
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Fig. 2.85. Dependenta Hai(zo), f =0,l,=7b Fig. 2.86. Dependenta Hai(z0), é: =0,lb=7b
Straturi infasurate in sens contrar, varianta 7 Straturi infasurate in acelasi sens, varianta 7

Deoarece in determinarea dependentei componentei H, si a valorii
intensitatii cdmpului magnetic Hy; s-au considerat punctele din axa cilindrului de
raza ,a" variabila 7 nu influenteaza rezultatele obtinute.

Din curbele prezentate in fig. 2.59, ..., 2.86 rezulta ca intensitatea campului
magnetic, Hay, Si componenta H, au valori mult mai mari in cazul cand cele doua
straturi sunt infasurate in acelasi sens decat atunci cand sunt infdsurate in sens
contrar. Valoarea maxima a componentei H, (195 A/m) se obtine pentru varianta 1
cand pasul de infdsurare al celor doua straturi are valoarea minima (107,5 mm
pentru stratul interior si 156,5 mm pentru stratul exterior). In aceleasi conditii se
obtine valoarea minima a componentei H, (9,5 A/m) daca cele doua straturi sunt
infasurate in sens contrar. De asemenea, se constata ca doar la inceputul si sfarsitul
conductorului componenta H, si Ha; au o variatie rapida in functie de marimea z,
daca cele doua straturi sunt infasurate in acelasi sens. Cand cele doua straturi sunt
infagurate in sens contrar doar componenta H, este constanta in raport cu variabila
Zy Cu exceptia spirei de inceput si de sfarsit a conductorului. In variantele 6 si 7 si
valoarea intensitatii campului magnetic Ha; este constantd in raport cu variabila z,
cu exceptia spirei de inceput si de sfarsit a conductorului. In variantele 1, 2, 3, 4, 5
valoarea intensitdtii campului magnetic Ha; se modifica in limite relativ largi in
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56 2. Model analitic pentru calculul cdmpului magnetic

raport cu variabila z,. Acest rezultat se datoreaza modelului de calcul utilizat, model
in care componentele Hy si H, nu sunt neglijabile. Pentru conductorul real se poate
accepta ca in interiorul cilindrului peste care sunt infasurate cele doud straturi
vectorul intensitate de camp magnetic contine doar componenta H, (componenta in
lungul axei cilindrului).

2.4.4. Conductor cu trei straturi

In studiu s-a considerat un conductor LEA avand sectiunea 450/75 mm? a
carui caracteristici sunt prezentate in tabelul 2.1. Spirele sunt conectate in paralel si
infasurate elicoidal pe un cilindru de raza ,a” (fig. 2.3) in doua straturi,
conductoarele oricarui strat sunt parcurse fiecare de curentul /i = 1A si ansamblul se

gaseste intr-un mediu omogen avand permeabilitatea ,Ll0=4ﬂ"10_7H/m.

Dimensiuni geometrice: a = 5,625 mm; £ = 1,5 mm; lungimea conductorului s-a
considerat egala cu cea a 7 spire din stratul exterior; pasul de de infasurare difera
pe cele trei straturi, valoarea minima pentru stratul interior este 172,5 mm, iar cea
maxima 276 mm. Pentru stratul din mijloc valoarea minima este 232,5 mm,
respectiv cea maxima este de 372 mm, iar pentru stratul exterior valoarea minima
este 292,5 mm, iar valoarea maxima este 409,5 mm (tabelul 2.1).

Pentru pasii de infasurare ai celor trei straturi s-au ales 3 variante, care sunt
prezentate in tabelul 2.13. Analiza cédmpului magnetic a constat in calculul
componentelor in sistem cartezian de coordonate (Hy, Hy, Hz) si a valorii intensitatii
campului magnetic (Ha;) avand in vedere urmatoarele marimi: pasul de infasurare
al spirei elicoidale (b - fig.2.3); coordonatele in sistem cilindric (£, 7, zo) ale
punctului oarecare din domeniul de existentd al cdmpului magnetic, notat cu A; in
fig. 2.3. Pentru aceasta situatie in relatia 2.36 parametrii care intervin au valorile: j
= 1, 2, 3 (trei straturi cu 15 fire stratul 1, 21 fire stratul 2, respectiv 27 fire stratul
3); p=0, ..., 14 pentru stratul 1, p = 0, ..., 20 pentru stratul 2, respectivp =0, ...,
26 pentru stratul 3. Calculele s-au efectuat cu ajutorul programului conceput in
acest sens (Anexa 1).

a) Dependenta intensitatii cAmpului magnetic Ha; in functie de pasul de infasurare

Marimile de intrare pentru programul de calcul al intensitdtii campului
magnetic sunt: @ = 5,625 mm; £= 1,5 mm; I; = 7bstrat exterior ; | = 1A pentru fiecare
fir, £=0;, 7 =0, /2, T, zp = 0, 2p=1,/2, n; = 15, n; = 21, n3 = 27. Pentru analiza
dependentei vectorului intensitate de cdmp magnetic functie de pasul de infdsurare
s-au considerat 3 variante care sunt prezentate in tabelul 2.13. La varianta 1 pasul
de infasurare peste fiecare din cele trei straturi are valoarea minima, la varianta 2
pasul de infasurare peste fiecare din cele trei straturi are valoarea medie, respectiv
la varianta 3 pasul de infasurare peste cele trei straturi are valoarea maxima.
Valorile obtinute pentru intensitatea campului magnetic in punctul oarecare A; (fig.
2.3) sunt prezentate, de asemenea, in tabelul 2.13.

Din tabelul 2.13 rezulta importanta mare pe care o are pasul de infasurare
al celor trei straturi in stabilirea valorii intensitatii cAmpului magnetic intr-un punct
din axa cilindrului de raza ,a". Valoarea maxima a intensitatii cdmpului magnetic
(Ha1) este cu 38,6% mai mare decéat valoarea minima. Valoarea maxima pentru Hay
se obtine atunci cand pasul de infasurare al fiecaruia din cele trei straturi are
valoarea minima (172,5 mm pentru stratul interior, 232,5 mm pentru stratul din
mijloc, 292,5 mm pentru stratul exterior), iar valoarea minima pentru Hp; se obtine
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atunci cand pasul de infasurare al celor trei straturi are valoarea maxima (276 mm
pentru stratul interior, 372 mm pentru stratul din mijloc, 409,5 mm pentru stratul
exterior).

Tabelul 2.13. Valorile intensitatii campului magnetic la mijlocul lungimii
conductorului si in axa acestuia § =0,z = 1/2)

Nr. | Pas strat | Pas strat | Pas strat H. -H -
vari- | interior | mijlociu | exterior [:/;]11] H HAl/_ AIH Alzminim_. 100
antd | b;fmm] | by[mm] | bs[mm] Al- minim Al-minim

1 172,5 232,5 292,5 89,27 1,386 38,6%

2 224,25 302,25 351 74,4 1,156 15,5%

3 276 372 409,5 64,39 1 0

Avand in vedere aceste rezultate se constata ca determinarea precisa a
campului magnetic in interiorul cilindrului de raza ,a” peste care sunt infasurate
firele din aluminiu necesitd cunoasterea cu precizie cdt mai mare a pasilor de
infasurare ai celor trei straturi. Comparativ cu situatia in care conductorul are doua
straturi limitele intre care se modifica Ha; sunt mai restranse.

b) Dependenta intensitdtii cdmpului magnetic H,; in functie de variabila &

Marimile de intrare pentru programul de calcul al intensitatii campului
magnetic sunt: @ = 5,625 mm; €= 1,5 mm; /5 = 7bstrat exterior ; | = 1A pentru fiecare
fir; £€[0,a]; T =0, /2, m, 2o = 1,/2, 20 = 0, n; = 15, n, = 21, n3 = 27. Analiza

dependentei vectorului intensitate de cdmp magnetic functie de raza & s-a efectuat
considerand pentru pasul de infasurare 3 variante care sunt prezentate in tabelul
2.13. De asemenea, s-a determinat intensitatea campului magnetic considerand ca
stratul mijlociu este infasurat in sens contrar fata de stratul interior si cel exterior,
respectiv cele trei straturi sunt infasurate in acelasi sens.

81 m

7=n(2

| Hy [‘\J‘)\jm]

Hz | Afm]

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0,006 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
£lm] £[m]

Fig. 2.87. Dependenta Hz(f), Zo =1,2,1,=7b
Stratul interior si cel exterior infasurate in Fig. 2.88. Dependenta Hz(f), Zo =12, 1,=7b
acelasi sens, iar cel din mijloc in sens contrar, Straturile infasurate in acelasi sens, varianta 1
varianta 1

Pentru analiza dependentei vectorului intensitate de cdmp magnetic functie
de raza ¢ s-a considerat c& aceasta variaza pe intervalul [0, a], adicd punctul A; se
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58 2. Model analitic pentru calculul cdmpului magnetic

gaseste in interiorul cilindrului de raza ,a”. Acest interval a fost discretizat utilizand
pasul cu lungimea ,a/10". Rezultatele obtinute pentru componenta H, si valoarea
Ha: sunt prezentate sub forma grafica in fig. 2.87, ..., 2.98 considerand z, = /./2.

‘\ m A
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21 7=1/2
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o
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Hay [Afm]
| Hay L}\fmj

oo
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. . . -
0.001 0.002 0.003 0.004 0.003 0.006
£[m]

. . . »
03 0.004 0.005 0.006
m]

U.l}ll}l U.[;UE 0.
él
Fig. 2.89. Dependenta Hay(&), 2o = 1,2, I = 7b Fig. 2.90. Dependenta Ha(&), 2o = 2, I = 7b

Stratul interior si cel exterior infasurate in acelasi S A . )
- < TN h Straturile infasurate in acelasi sens, varianta 1
sens, iar cel din mijloc in sens contrar, varianta 1

6 215

A
7 =12 214
L 23 =0
TH =0 -
E Ez 12
¥l
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=
n
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. . . . . » . , . . . .
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.001 0.002 0.003 0.004 0.003 0.006
£[m] £[m]

Fig. 2.91. Dependenta Hi(¢), 20 =12, 1o = 7D g 5 93 pependenta HE ), 20 = 2, Iy = 7b
Stratul interior si cel exterior infasurate in acelasi S oy A } .

- - N . Straturile infasurate in acelasi sens, varianta 2
sens, iar cel din mijloc in sens contrar, varianta 2

Din fig. 2.87, ..., 2.98 rezulta ca variabila 7 influenteaza la fel valorile
componentei H,, respectiv Ha; in cele trei variante analizate. Influenta este mai
mare pe masurd ce raza & creste. Pentru £ = a variabila 7 influenteazd cel mai
mult valoarea intensitatii cdmpului magnetic. Componenta H, cand cele trei straturi
au acelasi sens de infasurare, este mai mare decat in cazul cand stratul din mijloc
este infasurat in sens contrar fata de stratul interior si cel exterior de 3 ori in
varianta 1 (pasul de infasurare al celor trei straturi are valoarea minima), de 2,87
ori in varianta 2 (pasul de infasurare al celor trei straturi are valoarea medie),
respectiv de 2,77 ori in varianta 3 (pasul de infasurare al fiecaruia din cele trei
straturi are valoarea maximad). Acest rezultat justifica necesitatea ca stratul din
mijloc sa fie infasurat diferit fatd de stratul interior si cel exterior. Acest mod de
realizare a conductoarelor LEA cu trei straturi asigura si din punct de vedere
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mecanic o stabilitate

sens de infasurare.

mai buna decat in cazul in care cele trei straturi ar avea acelasi

765k 215
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76.0¢F
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=750 =N —
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Fig. 2.93. Dependenta HAl(f), zo=10,2,,b=7b
Stratul interior si cel exterior infasurate in acelasi
sens, iar cel din mijloc in sens contrar, varianta 2
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Fig. 2.95. Dependenta Hz(f), Zo =12 ,1,=7b
Stratul interior si cel exterior infasurate in acelasi
sens, iar cel din mijloc in sens contrar, varianta 3

Fig. 2.94. Dependenta Hu(&), 2o = 1,2, I, = 7b
Straturile infagurate in acelasi sens, varianta 2
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Fig. 2.96. Dependenta Hz(f), Zo = 1,2, 1, =7b
Straturile infasurate in acelasi sens, varianta 3
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Fig. 2.97.Dependenta Ha(E), 20 = 1,2, I, = 7b
Stratul interior si cel exterior infasurate in acelasi
sens, iar cel din mijloc in sens contrar, varianta 3

Fig. 2.98.Dependenta Hay(E), 2o = 12, I = 7b
Straturile infasurate in acelasi sens, varianta 3
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c) Dependenta intensitatii cAmpului magnetic Hy; in functie de variabila z,
Marimile de intrare pentru programul de calcul al intensitatii campului
magnetic sunt: @ = 5,625 mm; £= 1,5 mm; I; = 7bstrat exterior ; | = 1A pentru fiecare

fir, £=0; ¢ =0; n; = 15, n, = 21, n, = 21; z,€[0,/,]. Analiza dependentei
vectorului intensitate de cdmp magnetic functie de variabila z, s-a facut considerand

raza £ = 0 (axa cilindrului), iar pentru pasul de infdsurare s-au considerat 3
variante, care sunt prezentate in tabelul 2.13. S-a determinat intensitatea campului
magnetic considerand stratul din mijloc infasurat in sens contrar fata de stratul
interior si cel exterior, respectiv considerind cele trei straturi infasurate in acelasi
sens. Rezultatele obtinute pentru componenta H, si valoarea lui Ha; sunt prezentate

sub forma grafica in fig. 2.99, ..., 2.110 considerdnd £ = 0. Lungimea conductorului
s-a considerat egala cu lungimea a 7 spire corespunzatoare stratului exterior (7 pasi
de infasurare I, = 7b). Deoarece in determinarea dependentei componentei H, si a
valorii intensitatii cAmpului magnetic Ha; s-au considerat punctele din axa cilindrului
de raza ,a” variabila 7 nu influenteaza rezultatele obtinute.

Din curbele prezentate in fig. 2.99, ..., 2.110 rezultd ca intensitatea
campului magnetic, Hai, Si componenta H, au valori mult mai mari in cazul cand cele
trei straturi sunt infasurate in acelasi sens decat atunci cand stratul din mijloc este
infasurat in sens contrar fata de stratul interior si cel exterior. Valoarea maxima a
componentei H, (270 A/m) se obtine pentru varianta 1 cand pasul de infasurare a
celor trei straturi are valoarea minima si cele trei straturi sunt infasurate in acelasi
sens.

901\ A .
=0 T=n(2 ™=
=0 T=1/2 =1 250
80
T E
< <0
= e
= 60 <
50
150
E ) s a0 05 ) s 00
z9[m] z9[m]
Fig. 2.99. Dependenta H,(zo), f =0,1l,=7b
Stratul interior si cel exterior infasurate in Fig. 2.100. Dependenta H,(zo), f =0,1,=7b
acelasi sens, iar cel mijlociu in sens contrar, Straturile infasurate in acelasi sens, varianta 1
varianta 1
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Fig. 2.101.Dependenta Hai(zo), f =0,l,b,=7b

Stratul interior si cel exterior infasurate in
acelasi sens, iar cel mijlociu in sens contrar,
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Fig. 2.102.Dependenta Hai(zo), §= 0,1,=7b
Straturile infasurate in acelasi sens, varianta 1

Fig. 2.103. Dependenta H,(zo), f =0,1,=7b

Stratul interior si cel exterior infagurate in
acelasi sens, iar cel mijlociu in sens contrar,
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Fig. 2.105.Dependenta Hai(zo), f =0,l,=7b
Stratul interior si cel exterior infasurate in acelasi
sens, iar cel mijlociu in sens contrar, varianta 2
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Fig. 2.104. Dependenta H,(zo), f =0,l,=7b
Straturile infasurate in acelasi sens, varianta 2
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Fig. 2.106.Dependenta Hai(z0), £ = 0, I, = 7b
Straturile infasurate in acelasi sens, varianta 2
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Fig. 2.107. Dependenta H,(zo), f =0,1,=7b
Stratul interior si cel exterior infasurate in acelasi
sens, iar cel mijlociu in sens contrar, varianta 3
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Fig. 2.109. Dependenta Hai(zo), f =0,l,=7b
Stratul interior si cel exterior infasurate in acelasi
sens, iar cel mijlociu in sens contrar, varianta 3
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Fig. 2.108. Dependenta H,(zo), & = 0, I, = 7b
Straturile infasurate in acelasi sens, varianta 3
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Fig. 2.110. Dependenta Hai(zo), f =0,l,b=7b
Straturile infasurate in acelasi sens, varianta 3

Valoarea minima a componentei H; (64 A/m) se obtine in varianta 3 (pasul

de infasurare al fiecaruia din cele trei straturi are, respectiv, valoarea maxima), iar
stratul din mijloc este infasurat in sens contrar fatd de stratul interior si cel exterior.
De asemenea, se constata cd doar la finceputul si la sfarsitul conductorului
componenta H; si valoarea lui Ha; au o variatie rapida in functie de marimea z,.
Comparand valorile componentei H; cu cele ale intensitatii campului magnetic Ha; se
constata ca acestea sunt practic identice, deci componentele Hy si Hy sunt neglijabile
comparativ cu componenta Hz. Acest rezultat ne permite sa consideram ca pentru
conductorul real se poate accepta ca in interiorul cilindrului, peste care sunt
infasurate cele trei straturi, vectorul intensitate de camp magnetic contine doar
componenta Hz (componenta in lungul axei cilindrului).

0

0
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2.5. Concluzii si contributii personale

Din studiul realizat rezulta urmatoarele concluzii mai importante:

a) Modelul matematic conceput pentru calculul cdmpului magnetic din interiorul
conductoarelor multifilare care inlocuieste firele conductoare reale cu unele filiforme
parcurse de aceiasi curenti si pozitionate in axul firelor reale permite analiza
campului magnetic in medii omogene, liniare si izotrope indiferent de structura
conductorului multifilar.

b) Implementarea modelului matematic conceput in mediul de programare Wolfram
Mathematica 7 permite analiza dependentei intensitatii campului magnetic functie
de:

e coordonatele (&, 7 si z, ) ale punctului oarecare A,(fig. 2.3),

e structura conductorului multifilar,

e pasul de infasurare al spirelor elicoidale (dimensiunea b din fig. 2.3),

e raza cilindrului peste care sunt infasurate firele conductoare (dimensiunea

»a” din fig. 2.3) si care substitue inima de otel a conductoarelor LEA,

e de lungimea conductorului (marimea /, din fig. 2.3).
c) Programul conceput permite obtinerea valorilor intensitatii campului magnetic in
orice punct din domeniul de existenta al acestuia, precum si prezentarea rezultatelor
obtinute functie de oricare din marimile in raport cu care se doreste sa se efectueze
analiza, sub forma grafica sau tabelara.
d) In studiul realizat s-au considerat trei tipuri de conductoare de faza ale unei linii
electrice aeriene si anume: cu un strat (sectiunea 35/6 mm?); cu doud straturi
(sectiunea 120/21mm?); cu trei straturi (sectiunea 450/75 mm?). Dimensiuniile
celor trei conductoare multifilare sunt prezentate in tabelul 2.1.
e) Valoarea curentului nominal al conductoarelor LEA depinde de sectiunea zonei din
aluminiu a acestora. Din punct de vedere constructiv conductoarele LEA sunt cu un
strat, cu douad straturi sau cu trei straturi. Intensitatea cdmpului magnetic din
cilindrul peste care sunt infasurate firele conductoare depinde de valoarea curentului
din fiecare fir conductor, dar depinde si de numarul de straturi, de sensul de
infasurare al acestora si de pasul de infasurare.
f) La aceiasi valoare a curentului intensitatea cdmpului magnetic este maxima in
cazul conductoarelor LEA cu un strat cand pasul de infagurare are valoarea minima.
g) In cazul conductoarelor cu doua straturi valoarea intensitatii campului magnetic
in cilindrul peste care acestea sunt infasurate este mult mai mica daca cele doua
straturi sunt infasurate in sens contrar decat atunci cand cele doua straturi au
acelasi sens de infasurare. Valoarea minima a intensitatii cdmpului magnetic se
obtine atunci cand pasul de infasurare este maxim atat pentru stratul interior cat si
pentru cel exterior.
h) In cazul conductoarelor LEA cu trei straturi pentru a reduce valoarea intensitatii
campului magnetic din interiorul cilindrului pe care acestea sunt infasurate stratul
din mijloc trebuie sa fie infasurat in sens contrar decat stratul interior si exterior.
Valoarea minima se obtine atunci cand pasul de infasurare pe fiecare din cele trei
straturi are valoarea maxima.
i) Intensitatea campului magnetic din cilindrul peste care sunt infasurate firele din
aluminiu depinde de lungimea conductorului. Daca lungimea conductorului este de 5
ori mai mare decat pasul de infasurare se poate accepta ca intensitatea campului
magnetic in cilindrul pe care sunt infagurate firele din aluminiu este orientatd in
lungul axei cilindrului. In sistem cartezian de coordonate componentele Hy si Hy sunt
mult mai mici decadt Hy, deci sunt neglijabile. La finceputul si la sfarsitul

BUPT



64 2. Model analitic pentru calculul cdampului magnetic

conductorului, pentru o distanta de aproximativ un sfert din pasul de infasurare,
componentele Hyx si Hy nu mai sunt mult mai mici decat Hz, deci nu mai sunt
neglijabile. Pe aceiasi portiune lungime Ha; depinde de variabila z,, iar in restul
intervalului practic nu depinde de aceasta variabila.

Principalele contributii in acest capitol sunt:
a) Sinteza bibliografica privind calculul campului magnetic in medii liniare si
omogene produs de curentii ce parcurg conductoare filiforme infasurate elicoidal.
b) Conceperea modelului de calcul al cdmpului magnetic produs de curentii ce
parcurg fire conductoare infasurate elicoidal.
c) Implementarea modelului analitic de calcul al intensitatii campului magnetic
produs de curentii ce parcurg conductoare multifilare in mediul de programare
Wolfram Mathematica 7.
d) Analiza modului in care parametrii constructivi ai conductoarelor multifilare
(numar de straturi, sensul de infasurare al straturilor, pasul de infasurare)
influenteaza campul magnetic din cilindrul pe care sunt infasurate firele din
aluminiu.
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3. Determinarea caracteristicilor magnetice ale
otelului folosit la conductoare multifilare (LEA)

3.1. Introducere

Inima de otel a conductoarelor utilizate in constructia linilor electrice aeriene
(LEA) are rolul de a asigura rezistenta mecanicd necesarda pentru ca solicitarile
mecanice la care conductoarele sunt supuse (greutate proprie, conditii meteo, s.a.)
sa nu ducd la ruperea lor. Restrictile impuse in dimensionarea inimii de otel a
acestor conductoare sunt determinate in principal de conditiile atmosferice si de
mediu Tn care functioneaza linia electrica [1, 2]. Din aceste motive fabricantii de
conductoare LEA pun la dispozitia utilizatorilor, in ceea ce priveste inima de otel,
doar caracteristici de natura mecanica si termica [3].

Determinarea parametrilor electrici ai conductoarelor LEA necesita
cunoasterea constantelor de material de natura electrica si magnetica, atat a firelor
din aluminiu, cat si a inimii de otel. Deoarece pentru inima de otel a conductoarelor
multifilare LEA nu sunt furnizate in literatura de specialitate [4, 5, 6, 7, 8, 9]
constantele magnetice de material este necesard determinarea lor experimentala.

Determinarea experimentald a caracteristicilor materialelor feromagnetice
are o importanta deosebita pentru numeroase aplicatii practice [10, 11, 12, 13]. In
cazul otelului utilizat in constructia conductoarelor multifilare (LEA), introdus cu
scopul de a asigura rezistenta mecanica, este importantd cunoasterea curbei de
magnetizare deoarece la trecerea curentului prin firele de aluminiu infasurate
elicoidal peste otel, in acesta ia nastere un cdmp magnetic care influenteaza
valoarea parametrilor conductoarelor multifilare (LEA).

Curba de magnetizare reprezinta dependenta dintre inductia magnetica sau
magnetizatie si intensitatea campului magnetic, B = f(H) sau M = f(H). Curba
fundamentala de magnetizare se obtine in curent alternativ unind varfurile tuturor
ciclurilor simetrice de histerezis, de obicei pentru valorile pozitive ale inductiei
magnetice sau magnetizatiei (dar poate fi facutd si pentru valorile negative) [10, ...,
21].

Masurarea proprietdtilor materialelor feromagnetice se face cel mai frecvent
utilizadnd circuite magnetice inchise realizate din materialul analizat (metoda torului -
inelului) [10, ..., 21] sau utilizdnd circuite magnetice deschise cu probe avand
lungimea mult mai mare decat latimea si grosimea. In aceste metode campul
magnetic din proba de masura are de reguld frecventa 50 Hz. O altda metoda pentru
determinarea caracteristicilor magnetice a materialelor constda in utilizarea
magnetometrelor. La aceste echipamente cdmpul magnetic este constant in timp,
iar proba la care se determina caracteristicile magnetice vibreaza in acest camp [22,
23]. Din acest motiv proba de masura trebuie sa fie cu dimensiuni geometrice mici.
De regula se folosesc probe de forma cilindricd avand raza mai mica de 2 mm si
lungimea mai mica de 5 mm [22, 23].

Obiectivul acestui capitol este de a determina curba de magnetizare B(H) a
materialelor utilizate Tn constructia inimii de otel a conductoarelor LEA. Pentru
aceasta s-a folosit metoda torului, metoda circuitului magnetic deschis si
magnetometrul. S-a determinat curba B(H) pentru inima de otel a conductoarelor
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LEA avand sectiunea 35 mm?, respectiv a celor cu sectiunea 50 mm?. M3suratorile
s-au efectuat in Laboratorul de Lichide Complexe al Academiei Romane Filiala
Timisoara, in Laboratorul de Nanomateriale a Facultatii de Fizica din Universitatea de
Vest Timisoara si in laboratoarele Departamentului de Bazele Fizice ale Ingineriei din
Universitatea Politehnica Timisoara.

3.2. Determinarea curbei de magnetizare a inimii de
otel

Determinarea experimentala a curbei de magnetizare a otelului folosit in
constructia conductoarelor multifilare ale liniilor electrice aeriene s-a realizat
utilizand magnetometrul (regimuri statice - camp magnetic constant in timp),
utilizand un circuit magnetic deschis sau inchis (metoda torului) pentru camp
magnetic cu variatie sinusoidala in timp, la frecventa de 50Hz).

3.2.1. Metoda cu magnetometru

Pentru determinarea caracteristicilor magnetice s-a utilizat magnetometrul
cu proba vibranta tip VSM din Laboratorul de Lichide Complexe al Academiei
Romane Filiala Timisoara si din Laboratorului de Nanomateriale al Facultatii de Fizica
din cadrul Universitatii de Vest din Timisoara. S-au utilizat 2 probe din inima de otel
de forma cilindrica avand urmatoarele caracteristici: proba 1 - lungime 4mm,
diametru 2,7mm, volum 22,9 mm?3, densitate de masd 7,79g/cm>; proba 2 -
lungime 4mm, diametru 3,2mm, volum 32,17 mm?, densitate de masd 7,46g/cm>.
Rezultatele obtinute in cele doua laboratoare au fost practic identice motiv pentru
care in continuare se prezinta datele obtinute in Laboratorul de Nanomateriale al
Facultatii de Fizica din cadrul Universitatii de Vest din Timisoara.

In cadrul determinariile experimentale s-au ridicat curbele de prima
magnetizare - M(H), respectiv ciclurile de histerezis. Din curbele de prima
magnetizare M(H) s-a determinat dependenta permeabilitatii relative in functie de
intensitatea campului magnetic pentru probele folosite.

In figura 3.1 se prezinta curba de prima magnetizare M(H) pentru proba 1,
iar in figura 3.2 ciclul de histerezis pentru aceeasi proba.
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Fig. 3.1. Curba de prima magnetizare M(H) Fig. 3.2. Ciclu de histerezis
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Din caracteristica M(H) (Fig.3.1) se constata ca pentru valori ale intensitatii
campului magnetic cuprinse in intervalul [0, 280kA/m] magnetizatia temporara
depinde practic liniar de intensitatea cadmpului magnetic. Cotul curbei de
magnetizare este cuprins intre valorile [280 kA/m, 470 kA/m], iar pentru valori mai
mari de 470 kA/m se ajunge in regim de saturatie. De asemenea, se constatd ca
fenomenul de magnetizare al acestor probe este putin pronuntat, deci nu se
comporta ca materiale feromagnetice.

Din figura 3.2 se constata ca in regim static otelul folosit in constructia
conductoarelor multifilare ale liniilor electrice aeriene nu prezinta ciclu de histerezis.
Din punct de vedere al exploatarii liniilor electrice aeriene absenta ciclului de
histerezis este avantajoasa deoarece nu sunt pierderi de energie prin histerezis, deci
scad pierderile tehnologice.

In figura 3.3 se prezinta dependenta permeabilitatii relative in functie de
intensitatea cdmpului magnetic - p.(H) pentru proba 1.

Ly
[¥%)

0 T T T T
0 250 500 750 1000 1250
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Fig. 3.3. Dependenta permeabilitati relative functie de intensitatea cdmpului magnetic p,(H)

Din figura 3.3 se constata ca permeabilitatea relativa este practic constanta
pentru valori ale intensitatii cémApqui magnetic cuprinse in intervalul [0, 30kA/m],
respectiv [80kA/m, 280kA/m]. In intervalele [30kA/m, 80 kA/m], respectiv [280
kA/m, 470 kA/m] ale intensitatii cAmpului magnetic curba M(H) este neliniara. Din
aceeasi fig. 3.3 rezultd cd@ Mr min = 2,277 (valoarea minima a permeabilitatii
magnetice relative), iar g, max = 5,544 (valoarea maxima a permeabilitdtii magnetice
relative), ceea ce arata ca probele la care s-au facut determindriile experimentale nu
se comporta ca materiale feromagnetice.

3.2.2. Metoda cu circuit magnetic deschis

S-a determinat curba fundamentala de magnetizare si ciclul de histerezis
pentru o proba de forma cilindrica avand lungimea de 119,2 mm si diametrul de
2,7mm (inima de otel de la un conductor LEA avand sectiunea 35 mm?).
Masuratorile au fost facute in cdmp magnetic cu frecventa de 50 Hz, utilizdnd
instalatia experimentald calibratd din Laboratorul de Nanomateriale al Facultatii de
Fizica din cadrul Universitatii de Vest Timisoara descrisa in lucrarea [10]. Instalatia a
fost calibrata cu un etalon de Ni, in ceea ce priveste magnetizarea, abaterea relativa
asupra magnetizarii fiind mai mica de 1%. Proba de masurat, a fost magnetizata
axial in camp uniform, utilizand o bobina cilindrica lunga astfel incat corectia la
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campul demagnetizat nu a mai fost necesara pentru scopul urmarit in lucrare. Curba
fundamentald de magnetizare M(H) obtinutd este reprezentata in figura 3.4, ciclul
de histerezis M(H) in figura 3.5 si permeabilitatea relativa in functie de intensitatea
campului magnetic p.(H) in figura 3.6.

1750 2000
1500- T e 1500 ﬂ,————'
ol 1000 .
1250 . i
= = 500 :
£ 1000- § i
g ) 04 :
s P Z 50
0 -1000 —//
2501/ -1500
0.4 I I 22000 | ‘ ‘
0 5 10 15 20 -30 -10 10 30
H (kA/m) H (kA/m)
Fig. 3.4. Curba fundamentald de magnetizare Fig. 3.5. Ciclu de histerezis M(H)

Din caracteristica magneticd M(H) (fig. 3.4) se constata ca pentru valori ale
intensitatii cdmpului magnetic cuprinse in intervalul [1,2kA/m, 3kA/m] magnetizatia
temporard depinde practic liniar functie de intensitatea cdmpului magnetic. Pentru
valori ale intensitatii campului magnetic cuprinse in intervalele [0, 1,2kA/m] si [3
kA/m, 7,5 kA/m] magnetizatia temporara depinde neliniar de intensitatea campului
magnetic, iar pentru valori mai mari de 7,5 kA/m se ajunge in regim de saturatie.
De asemenea, se constata ca fenomenul de magnetizare al acestei probe este
pronuntat deci se poate aprecia ca inima de otel a conductoarelor LEA se comporta
ca un material feromagnetic.

Din figura 3.5 se constatd ca in regim dimanic otelul folosit in constructia
conductoarelor multifilare ale liniilor electrice aeriene prezinta ciclul de histerezis si
evident pierderi de energie prin histerezis, deci cresc pierderile tehnologice.
Valoarea inductiei remanente este 1,2 T, iar valoarea intensitatii cAmpului magnetic
coercitiv este 2,5 kA/m.
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Fig. 3.6. Dependenta permeabilitati relative in functie de intensitatea campului magnetic p.(H)
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3.2. Determinarea curbei de magnetizare a inimii de otel 71

Din figura 3.6 se constatda ca dependenta p.(H) este practic liniara pentru
valori ale intensitatii campului magnetic cuprinse in intervalul [1,2kA/m, 2,4kA/m],
iar pentru intervalele [0, 1,2kA/m], respectiv [2,4 kA/m, 7,5 kA/m] ale intensitatii
campului magnetic dependenta este neliniara. Din aceeasi figura rezulta ca valoarea
minima a permeabilitatii magnetice relative este y. min = 65,07 , respectiv valoarea
maxima Y, max = 308,5 , ceea ce face ca otelul sa se incadreze in categoria materiale
feromagnetice.

Comparand curba de prima magnetizare obtinuta in regim static (fig.3.1) cu
cea din regim dinamic (fig.3.4) se constatd comportamentul diferit al otelului.
Fenomenul de magnetizare este mult mai pronuntat in regim dinamic astfel
magnetizatia M = 1500 kA/m se obtine in regim static pentru H = 625kA/m, iar in
regim dinamic pentru H = 20kA/m. De asemenea, in regim static (fig.3.2)
fenomenul de histerezis nu se manifestd Heercitiv = 0, pe cand in regim dinamic
(fig.3.5) ciclul de histrezis este de dimensiuni apreciabile, Hepercitiv @avand valoarea
2,5kA/m si magnetizatia remanenta 943 kA/m.

3.2.3. Metoda cu circuit magnetic inchis (metoda torului)

Principiul metodei torului consta in realizarea unui circuit magnetic de forma
toroidalz“;, din materialul pentru care se doreste determinarea curbei de magnetizare.

In standardul international CEI 60404-4 este descris procedeul general prin
care se obtin experimental caracteristicilor materialelor magnetice moi, in curent
continuu, folosind metoda torului. Din acest standard s-a tinut cont de precizarile
referitoare la detaliile constructive ale circuitului magnetic si anume sectiunea
materialului, diametrul interior respectiv exterior al torului, pozitionarea bobinei de
excitatie si a celei de masura, precum si de temperatura la care se face
masuratoarea.

S-a determinat curba de magnetizare B(H) in curent alternativ folosind
metoda torului pentru inima de otel a conductoarelor multifilare LEA avand
sectiunea de 35mm?, respectiv 50mm?Z. O vedere de ansamblu a circuitului magnetic
toroidal Tmpreuna cu cele trei infasurari este prezentata in figura 3.7.

Fig. 3.7 Circuit magnetic toroidal

Circuitul magnetic de forma toroidala, fig. 3.7, (circuitul magnetic 1) in cazul
inimii de otel a conductorului multifilar LEA cu sectiunea de 35mm? are urmétoarele
dimensiunii geometrice: diametrul inimii de otel 2,7 mm; diametrul interior al torului
Dint = 154,3 mm; diametrul exterior al torului Dey = 158,7mm. In cazul inimii de
otel a conductorului multifilar LEA cu sectiunea de 50 mm? circuitul magnetic de
forma toroidala (circuitul magnetic 2) are urmatoarele dimensiuni geometrice:
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72 3. Determinarea caracteristicilor magnetice ale otelului

diametrul inimii de otel 3,2 mm; diametrul interior de D;,;=157,4mm; diametrul
exterior al torului De,=163,8mm.
Lungimea medie a circuitului magnetic se calculeaza cu relatia

l, =n(D,, +D,,)/2 rezultdnd pentru circuitul magnetic 1 lungimea medie /, =

491,659 mm, respectiv pentru circuitul magnetic 2 /,, = 504,539 mm.

Pentru determinarea curbei de magnetizare B(H) a circuitul magnetic 1 pe
acesta s-au plasat trei bobine si anume:

e infasurarea de excitatie (bornele 1-1’in fig. 3.7) cu 610 spire realizata din CUEm
cu diametrul 0,8mm si distribuitd uniform in lungul torului,

e infasurarea de masura 1 distribuitd uniform in lungul torului (bornele 2-2’ in fig.
3.7) avand 591 spire, realizata din CUEm cu diametrul 0,8mm,

e infasurarea de masura 2 (bobina 3 din fig 3.7) concentratd avand 1000 spire,
realizata din CuEm cu diametrul 0,1mm.

In cazul circuitului magnetic 2 cele trei bobine au urmatoarele caracteristici:
infasurarea de excitatie cu 600 spire realizatéa din CuEm cu diametrul 0,8mm si
distribuitd uniform Tn lungul torului, infasurarea de masura 1 distribuita uniform in
lungul torului avand 485 spire realizata din CuUEm cu diametrul 0,8mm, infasurarea
de masurd 2 concentrata avand 1000 spire, realizatd din CuEm cu diametrul 0,1mm.
S-a utilizat ca infasurare de excitatie bobina interioara. Inainte de dispunerea
infasurariilor, inelul a fost acoperit cu un strat subtire de material electroizolant.

Curba de magnetizare s-a obtinut pornind de la starea demagnetizata a
inimii de otel, crescand treptat valoarea curentul de magnetizare din infasurarea de
excitatie pana la valoarea de 4,5A si inregistrand, la fiecare valoare a curentului de
excitatie, cu ajutorul unui sistem de achizitie, tensiunea indusa in infasurarea de
masura distribuita si in infasurarea de masura concentrata.

Schema de masurd este prezentatd in figura 3.8, unde notatiile au
urmatoarele semnificatii: a - calculator, b - ampermetru pentru masurarea
curentului de magnetizare, c - circuitul magnetic impreuna cu cele trei infasurari, d -
cleste Analyst 2060 folosit pentru masurarea curentului de magnetizare,

Fig. 3.8. Schema de masura pentru determinarea curbei de m

agnetizare
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3.2. Determinarea curbei de magnetizare a inimii de otel 73

e - modul (placd) de intrari analogice de tensiune pe 12 biti NI 9201 cu ajutorul
caruia s-au achizitionat tensiuniile induse (in infasurarea secundara distribuita,
respectiv cea concentrata) si curentul de magnetizare, h - rezistenta reglabila
utilizata pentru inregistrarea formei de unda a curentului din infasurarea de
magnetizare, g - bobind liniard, f - rezistentad reglabila pentru a modifica valoarea
efectiva a curentului din infasurarea de magnetizare, i - autotransformator.

Pentru achizitionarea si prelucrarea tensiuniilor induse din infasurarile de
masura s-a folosit mediul de programare LabVIEW [24, 25]. Programul este alcatuit
din doud instrumente virtuale si anume Achizie 3 semnale.vi folosit pentru
inregistrarea semnalelor de la placa de achizitie, si pentru configurarea acesteia,
respectiv Prelucrare 3 semnale.vi folosit pentru prelucrarea tensiuniilor induse in
cele doua infasurari de masura, distribuitd respectiv concentrata.

W ]
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Fig. 3.9. Diagrama bloc a instrumentului virtual pentru achizitia
tensiuniilor induse si a curentului de magnetizare

Diagrama bloc a instrumentului virtual pentru achizitia semnalelor este
prezentata in fig. 3.9, iar diagrama bloc a instrumentului virtual pentru prelucrarea
tensiunii induse este prezentata in fig. 3.10.

Instrumentul virtual Achizitie 3 semnale.vi cu diagrama bloc prezentatd in
fig. 3.9 prin elementul notat cu BV permite vizualizarea semnalor achizitionate in
panoul frontal (pe ecranul calculatorului) a tensiuniilor induse in cele doua infasurari
de masurad, distribuitd si concentrata, si a curentului de magnetizare, precum si
salvarea acestora pe hard-discul calculatorului intr-un fisier, format TDMS specific
mediului de programare LabVIEW, ce poate fi citit ulterior, cu ajutorul functiei TDMS
[24, 25, 26].

In figura 3.10 tensiuniile induse si curentul de magnetizare, ambele
vizualizate cu ajutorul elementului notat cu BV, sunt separate pentru analiza cu
ajutorul a 3 elemente notate cu 0, 1, 2. In figurile 3.11,..., 3.16 se prezinta
panourile frontale ale instrumentului virtual Prelucrare 3 semnale.vi pentru cele
doua circuite magnetice. Se observa ca tensiuniile induse in cele doua infasurari de

BUPT



74 3. Determinarea caracteristicilor magnetice ale otelului

masura nu sunt sinusoidale motiv pentru care s-a determinat continutul in armonici,
cu ajutorul elementelor notate cu HC_Ue_distribuita pentru tensiunea indusa in
infasurarea distribuita si HC_Ue_concentrata pentru tensiunea indusa in bobina
concentrata, precizand pentru fiecare armonica amplitudinea si faza initiala.
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Cunoscand valoriile efective ale curentului de magnetizare si dimensiuniile
geometrice ale circuitului magnetic toroidal, intensitatea cdmpului magnetic H se
determina cu relatia
N, -i
% (3.1)

unde marimiile au urmatoarele semnificatii: N; - numarul de spire al infasurarii de
excitatie; i, — valoarea maxima a curentului de magnetizare [A]; /,, — lungimea
medie a circuitului magnetic [m].

Tensiunea indusa in infasurariile de masura se exprima prin relatia (legea
inductiei electromagnetice sub forma integrald)

H =

m

dy
u =—— (3.2)
¢ dt
de unde inlantuirea magnetica devine
= —juedz . (3.3)

in tabelele 3.1, 3.2 se prezint3 continutul in armonici al tensiunilor induse in
infasurarea de masura distribuita si concentrata pentru inima de otel a conductorului
multifilar LEA cu sectiunea 35 mm?, iar in tabelele 3.3, 3.4 pentru inima de otel a
conductorului multifilar LEA cu sectiunea 50 mm?, precizand pentru fiecare armonica
amplitudinea si faza initiala.

In tabele 3.1,..,3.4 este prezentat continutul in armonici al tensiuniilor
induse pana la armonica a 17-a, restul armonicilor fiind neglijabile. Se constata din
aceste tabele ca tensiunea indusa contine doar armonici impare.
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Tabelul 3.1. Continutul in armonici al tensiunii induse in bobina de mé&sura distribuitd pentru inima de otel a conductorului multifilar cu sectiunea 35 mm?

Ug
Ue1 Uez Ues Uez Ueg Ue11 Ue13 Ue1s Ue17
I[A]
Uem a3 Uem az Uem as Uem asz Uem Qg Uem i1 Uem aiz Uem Q15 Uem aiz7
[v] [°] [v] (2] [v] [2] [v] [°] [v] [°] [v] (2] [v] (2] [v] [°] [v] [°]

0,1 | 0,017 | 27,079

0,2 | 0,034 | 60,720 | 0,002 | 213,022
0,25 | 0,044 | 4,50% | 0,004 | 107,859

0,5 | 0,145 | 52,166 | 0,028 | 257,700 | 0,000 | 25,824 | 0,008 | 181,110 | 0,004 | -0,523 | 0,002 | 183,126
0,75 | 0,444 | 247,236 | 0,148 | 149,135 | 0,080 | 23,766 | 0,017 | 263,601 0,003 | 67,360

1 | 0,860 | 203,287 | 0,313 | 36,576 | 0,060 | 221,647 | 0,013 | 168,287 | 0,012 | 5,112 | 0,006 | 265,727 | 0,006 | 117,647
1,25 | 1,208 | 30,232 | 0,484 | 248,156 | 0,073 | 126,177 | 0,056 | 77,241 | 0,028 | 57,752 | 0,013 | 251,141 | 0,011 | 110,217 | 0,003 | 8,696 | 0,004 | -83,588
1,5 | 1,423 | 47,618 | 0,601 | 56,767 | 0,115 | 214,855 | 0,085 | 214,127 | 0,062 | 86,098 | 0,000 | ©,524 | 0,017 | 5,457 | 0,000 | 262,657 | 0,003 | 243,580
1,75 | 1,549 | 47,750 | 0,712 | 16,646 | 0,168 | 97,367 | 0,102 | 254,453 | 0,004 | -26,208 | 0,021 | 35,464 | 0,024 | 240,167 | 0,022 | -75,061 | 0,005 | 31,938

2 | 1,658 | 128,062 | 0,820 | 188,411 | 0,251 | 255,470 | 0,102 | 48,760 | 0,122 | 126,302 | 0,053 | 192,146 | 0,018 | 3,374 | 0,033 | 86,898 | 0,019 | 151,559
2,25 1,753 | 42,316 | 0,945 | -67,208 | 0,346 | 186,811 | 0,097 | 149,749 0,138 | 81,506 | 0,091 | -26,110 | 0,023 | 257,182 0,033 | 250,751 | 0,035 | 146,029
2,5 1,818 | 131,622 1,032 | 201,841 | 0,430 | -85,801 | 0,113 | 32,088 | 0,136 | 163,933| 0,120| 242,809 | 0,052 | -39,106 | 0,021 | 139,379 | 0,042 | 230,434
2,75 1,873 3,689 1,109 | 178,882 | 0,511 -4,849 | 0,149 199,112 | 0,128 | 92,716 | 0,141 | -77,145 | 0,084 | 101,353 | 0,017 | -35,460 | 0,041 | 227,233

3 1,921 | 249,676 1,180 | 197,651 | 0,593 | 146,051 | 0,202 | 111,486 0,115 | 138,086 0,153 | 111,606 | 0,115 | 61,501 | 0,040 (| 15,435 | 0,029| 83,615
3,25 1,960 | -30,669 | 1,237 | 77,320 | 0,659 | 185,894 | 0,252 | -53,217 | 0,104 120,956 | 0,156 | 266,893 0,136 | 16,289 | 0,064 | 127,656 | 0,018 -31,991
3,5 1,991 | 198,269 | 1,294 | 43,736 | 0,722 | 246,742 | 0,301 | 93,175 | 0,065 0,425 0,140 | -87,120 | 0,147 | 118,671 | 0,090 | -40,345 | 0,019 | 172,017
3,75 2,025 | 20,581 | 1,344 | 231,451 | 0,781 | 81,094 | 0,350 -68,168 | 0,075 | 182,578 0,131 | 115,3%7 | 0,158 | -26,382 | 0,112 | 184,277 | 0,040 | 35,3592

4 2,054 | 104,710 1,389 | 124,568 | 0,835 | 142,668 | 0,399 | 160,559 0,104 | 207,827 0,122 | -35,001 | 0,165 -8,034 0,131 7,260 0,061 | 27,233
4,25 | 2,084 | 255,371 | 1,436 | 217,438 | 0,893 | 177,405 | 0,452 | 138,450 0,137 | 118,415 0,109 | 179,430 0,168 | 154,427 | 0,150 | 115,036 | 0,086 | 74,132
4,5 | 2,109 | -14,030 | 1,472 | 129,042 | 0,937 | -88,130 | 0,435 | 53,193 | 0,168 | 208,396 | 0,097 | 87,380 | 0,167 | 251,331 0,161 | 38,177 | 0,104 | 176,112
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Tabelul 3.2. Continutul in armonici al tensiunii induse in bobina de mdsurd concentratd pentru inima de otel a conductorului multifilar cu sectiunea 35 mm?

Ue
Ue1 Uez Ues Ue7 Ueg Uei1 Ue13 Ue1s Uei7
I[A]
Uem a1 Uem az Uem as Uem az Uem Og Uem 011 Uem 1z Uem ais Uem Q17
V] [el [v] [e1 | [v] [=1 | V] [el [v] [e1 | [v] [=1 | V] [el [v] [e1 | [v] [=]

0,1 0,028 | 24,823

0,2 0,080 | 57,741 0,004 | 260,935
0,25 | 0,078 0,467 0,006 | 64,113 | 0,002 | 79,371 | 0,003 | 128,864

0.5 0,282 | 45,114 0,055 | 254,075 | 0,018 | 35,016 | 0,014 | 211,505 | 0,005 | -6,155 0,004 | 114,698 | 0,002 [ 23,690
0,75 | 0,840 | 247,772 | 0,275 | 154,180 | 0,079 | 23,003 | 0,027 | 241,113 | 0,007 | 91,273 | 0,004 | -70,384 | 0,003 | -47,285

1 1,585 | 204,548 | 0,552 | 42,367 | 0,081 | 228,425 | 0,026 | 205,426 | 0,018 | 35,353 | 0,010 | -¥6,131 | 0,009 | 114,460 0,003 | -26,070
1,25 | 2,184 | 31,565 0,815 | 253,596 | 0,108 | 140,851 | 0,103 | 53,115 0,044 | -44,365 | 0,016 | 258,614 | 0,010 | 124,214 | 0,003 | 142,515 | 0,003 | 25,754
1,5 2,546 | 48,846 1,095 | -51,5%6 | 0,191 | 224,506 | 0,158 | 225,244 | 0,107 | 95,445 | 0,005 | 24,758 | 0,031 | 35,434 0,013 | -82,542
1,75 | 2,751 | -46,589 | 1,277 | 21,482 | 0,294 | 105,139 | 0,187 | 268,442 | 0,167 | -13,163 | 0,030 | 40,365 | 0,045 | 268,136 | 0,036 | -54,813 | 0,012 | 230,153
2 2,924 | 125,178 | 1,492 | 152,918 | 0,454 | 262,065 | 0,177 | 61,4594 0,223 | 140,156 | 0,096 | 201,878 | 0,025 | 40,015 0,060 | 110,933 | 0,032 | 165,685
2,25 | 3,073 | 43,396 1,697 | -62,913 | 0,634 | 192,953 | 0,167 | 158,645 | 0,248 | 95,295 | 0,170 | -13,592 | 0,034 | 258,294 | 0,059 | -81,017 | 0,065 | 167,153
2,5 3,174 | 132,046 | 1,851 | 205,930 | 0,793 | -79,781 | 0,195 | 36,8590 0,242 | 177,895 | 0,224 | 255,955 | 0,056 | -31,11% | 0,031 | 173,819 | 0,078 | 254,240
2,75 | 3,280 4,694 1,584 | 182,812 | 0,943 1,067 0,271 | 202,584 | 0,221 | 106,185 | 0,261 | -63,131 | 0,159 | 112,985 | 0,022 | -43,207 | 0,073 | 254,045
3 3,335 | 250,675 | 2,107 | 201,445 | 1,082 | 151,817 | 0,377 | 116,031 | 0,185 | 150,000 | 0,281 | 125,646 | 0,218 | 74,165 0,076 | 22,518 | 0,046 | 116,544
3,25 | 3,395 | -29,785 | 2,204 | 80,894 | 1,211 | 191,666 | 0,473 | -47,661 | 0,170 | 125,712 | 0,282 | -79,465 | 0,257 | 29,868 0,126 | 139,901

3.5 3,445 | 199,218 | 2,293 | 47,282 | 1,313 | 252,654 | 0,558 | 99,972 0,105 2,822 0,246 | -73,672 | 0,274 | 132,972 | 0,173 | -20,503 | 0,039 | 166,538
3,75 | 3,458 | 21,459 2,379 | 234,774 | 1,419 | 86,804 | 0,653 | -61,15%9 | 0,143 | 183,797 | 0,225 | 133,332 | 0,293 | -11,256 | 0,214 | 198,339 | 0,082 | 39,083
4 3,046 | 105,626 | 2,457 | 127,985 | 1,514 | 148,471 | 0,742 | 167,586 | 0,195 | 210,369 | 0,204 | -20,351 | 0,300 6,310 0,245 | 22,470 | 0,124 | 38,201
4,25 | 3,592 | 256,241 | 2,530 | 220,706 | 1,614 | 182,583 | 0,839 | 145,568 | 0,264 | 122,610 | Q0,177 | 190,908 | 0,303 | 169,570 | 0,281 | 130,952 | 0,169 | 88,507
4.5 3,630 | -13,179 | 2,592 | 132,167 | 1,696 | -89,846 | 0,920 | 60,4584 0,326 | 214,446 | 0,157 | 56,309 | 0,259 | 265,967 | 0,303 | 53,097 | 0,205 | 191,572
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Tabelul 3.3. Continutul in armonici al tensiunii induse in bobina de mé&sura distribuitd pentru inima de otel a conductorului multifilar cu sectiunea 50 mm? -

Ug

Ug1 Uez Ues Ugz Ugsg Ueg11 Ugiz Ugis Ug17

I[A]
Uem a1 Uem asz Uem as Uem az Uem asg Uem Q11 Uem Qi3 Uem ais Uem Q17

vI| [°1 | V] (1 | V1| [°]1 | V] (el [ VI [°1 [ [V] (=1 | V1| [°] vl [°1 | V] [e]

0,1 | 0,017 80,171

0,2 | 0,035 -6,753

0,25| 0,046 57,316 | 0,004 | 238,422| 0,002 | -6,177 | 0,002 | 188,209

0,5 | 0,146 | -52,030 | 0,026 | -62,703 | 0,009 | 227,760 | 0,008 | 181,253 | 0,003 | 99,150

0,75| 0,420 118,586 | 0,127 | 118,606 | 0,041 | 78,593 | 0,013 | 39,781 0,003 | 235,152 | 0,003 | -3,708

1 | 0,786 | 169,521 | 0,252 | -68,979 | 0,040 42,839 | 0,012 | 260,792 0,006 | 39,091 | 0,006 | 248,491 | 0,005 | -16,425

1,25 1,171 | 197,845 | 0,373 | 31,940 | 0,049 | 269,823 | 0,046 | 168,740 0,017 | 43,396 | 0,015 | 268,582 | 0,003 | 101,363 | 0,005 | 85,155 | 0,002 | -43,722

1,5 | 1,367 | 96,269 | 0,461 | 85,647 | 0,066 | 134,587 | 0,074 | 181,385 | 0,027 | 194,875 | 0,015 | 262,046 | 0,005 | -14,580 | 0,008 | 21,741 | 0,038 | 41,999

1,75 | 1,541 | 170,529 | 0,560 | -49,389 | 0,085 | 137,517 | 0,105 | -5,255 | 0,044 | 148,312 | 0,025 | 11,600 | 0,015 | 170,148 | 0,009 | 37,284 | 0,007 | 204,365

2 | 1,697 | 112,521 | 0,677 | 138,243 | 0,116 | 194,570 | 0,130 | -51,709 | 0,075 | -21,516 | 0,022 | 103,358 | 0,029 | 158,742 | 0,011 | 216,726 | 0,010 | -12,147

2,25| 1,798 | -27,245 | 0,772 | 80,684 | 0,159 | 208,648 | 0,140 | 51,154 | 0,105 | 163,015 | 0,025 | -45,537 | 0,038 | 138,770 | 0,023 | -87,310 | 0,009 | 100,446

2,5 | 1,893 | 55,510 | 0,871 | -29,739 | 0,223 | 254,962 | 0,136 | 268,608 | 0,130 | 193,944 | 0,042 | 134,662 | 0,037 | 141,238 | 0,035 | 73,711 | 0,013 | 26,688

2,75| 1,968 | 110,328 | 0,960 | 134,778 | 0,291 | 164,554 | 0,128 | -73,920 | 0,149 | -30,583 | 0,070 | 4,847 | 0,030 | 117,947 | 0,043 | 175,752 | 0,024 | 207,205

3 | 2,029 173,278 | 1,037 | -34,559 | 0,357 | 119,861 | 0,119 | -7,276 | 0,158 | 177,342 | 0,096 | -22,472 | 0,029 | 187,731 | 0,044 | 43,597 | 0,037 | 204,382

3,25| 2,000 | 159,934 | 1,117 | -74,556 | 0,428 | 54,158 | 0,117 | 243,645| 0,160 | 58,667 | 0,123 | 191,881 | 0,045 | -19,934 | 0,037 | 205,953 | 0,046 | -17,225

3,5 | 2,136 | -48,898 | 1,191 | 19,197 | 0,503 | 82,742 | 0,110 | 175,511 | 0,127 | -13,634 | 0,138 | 59,383 | 0,067 | 128,455 | 0,018 | -55,039 | 0,044 | 42,408

3,75| 2,178 | 56,182 | 1,245 | -24,812 | 0,550 | 250,207 | 0,141 | 182,945 | 0,116 | 214,962 | 0,150 | 139,980 | 0,087 | 56,457 | 0,014 | 25,109 | 0,043 | 34,538

4 | 2,220 87,112 | 1,308 | ©8,247 | 0,619 | 46,798 | 0,178 | 36,225 | 0,104 | 130,673 | 0,161 | 125,329 | 0,111 | 104,825 | 0,028 | 98,778 | 0,036 | 206,558

4,25 2,255 | 263,430 | 1,365 | 238,058 | 0,680 | 208,457 | 0,218 | 190,592 | 0,094 | -83,975 | 0,160 | 268,242 | 0,131 | 235,323 | 0,045 | 217,040 | 0,028 | -27,736

4,5 | 2,295 | 256,836 | 1,420 222,481 | 0,736 | 177,072 | 0,261 | 148,489 0,079 | 216,518 | 0,168 | 200,972 | 0,145 | 170,774 0,066 | 120,053 | 0,016 | 210,174

ldnd
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Tabelul 3.4. Continutul in armonici al tensiunii induse in bobina de madsurd concentratd pentru inima de otel a conductorului multifilar cu sectiunea 50 mm?

Ue
Ue1 Ue3 Ues Ue7 Ueg Ue11 Ue13 Ue1s Ue17
I[A]
Uem a1 Uem asz Usm as Uem az Uem asg Usm Q11 Uem Q13 Uem dis Usm Q17
v1 [°] [v1 [°] vl (=1 | IVl [°] vl [°] vl (o1 | IVl [°] vl [°] vl [°]

0,1 0,032 | 69,425 0,002 | 196,833

0,2 0,085 | -10,391 | 0,028 | 70,882
0,25 | 0,084 | 59,420 0,005 | 221,881 | 0,002 | 169,704 | 0,003 | 177,198

0,5 0,251 | -49,122 | 0,040 | -50,534 | 0,011 | 217,603 | 0,010 | 184,458 | 0,005 | 159,136 | 0,004 | 18,588 | 0,002 -1,353
0,75 | 0,645 | 123,912 | 0,168 | 124,071 | 0,057 | 84,8530 | 0,024 | 59,836 0,007 | 12,623

1 1,254 | 173,324 | 0,372 | -66,552 | 0,072 | 25,764 | 0,003 | 163,438 | 0,006 | 63,773 0,007 | 243,213 | 0,008 | 26,517
1,25 | 1,979 | 200,244 | 0,585 | 32,455 0,053 | 252,140| 0,050 | 180,233 | 0,019 | 58,095 0,018 | -80,89% | 0,002 [ 93,152

1,5 2,385 | 98,228 0,713 | 87,551 0,082 | 145,554 | 0,090 | 191,241 | 0,032 | 230,343 | 0,024 | 259,252 | 0,003 | 51,651 0,008 | 11,566 0,004 | 136,480
1,75 ( 2,767 | 171,711 | 0,865 | -48,857 | 0,118 | 161,151 | 0,146 -1,723 0,044 | 169,058 | 0,031 | 26,114 | 0,010 | 243,656 | 0,013 | 51,775 0,005 | 248,254

2 3,122 | 113,264 | 1,055 | 138,573 | 0,146 | 225,183 | 0,206 | -51,262 | 0,071 | -15,005 | 0,046 | 113,722 | 0,025 | 171,320 | 0,015 | 269,694 | 0,100 | -20,975
2,25 | 3,376 | -26,874 | 1,228 | 79,959 0,182 | 231,187 | 0,248 | 52,455 0,108 | 164,155 | 0,047 | 27,487 | 0,045 | 155,876 | 0,015 | -34,565 | 0,017 | 150,166
2,5 3,598 | 55,941 1,405 | -30,070 | 0,242 | -89,309 | 0,277 | -87,021 | 0,157 | 189,215 | 0,043 | 202,891 | 0,065 | 153,385 | 0,025 | 92,754 0,018 | 110,358
2,75 | 3,787 | 110,496 ( 1,575 | 133,815 | 0,323 | 177,454 | 0,287 | -63,192 | 0,201 | -34,405 | 0,048 | 49,351 | 0,075 | 142,745 | 0,045 | 181,223 | 0,015 | -68,813

3 3,850 | 173,275 | 1,740 | -36,146 | 0,425 | 126,350 | 0,281 | 12,109 0,241 | 172,616 | 0,077 -7,.564 0,070 | 236,845 | 0,063 | 47,674 0,015 | 237,808
3,25 | 4,092 | 160,018 | 1,897 | -75,758 | 0,538 | 58,639 | 0,217 | -85,506 | 0,273 | 56,224 0,119 | 197,175 | 0,059 | 53,221 0,076 | 214,875 | 0,038 -7,619
3,5 4,204 | -48,933 | 2,056 | 17,639 0,666 | 81,352 | 0,136 | 229,987 | 0,244 | -14,305 | 0,158 | 58,540 | 0,031 | 185,149 | 0,070 | -30,144 | 0,053 | 32,110
3,75 | 4,315 | 56,200 2,186 | -26,0%0 | 0,767 | 248,764 | 0,132 | 229,131 | 0,258 | 215,205 | 0,202 | 135,980 | 0,524 | 75,716 0,086 | 111,165 ( 0,068 | 33,307

4 4,418 | 87,241 2,317 | 67,252 0,876 | 45,171 | 0,148 | 66,581 0,261 | 136,501 | 0,236 | 120,638 | 0,084 | 104,866 | 0,053 | 218,695 | 0,080 | 207,521
4,25 | 4,516 | 263,557 | 2,440 | 237,161 | 0,578 | 206,205 | 0,179 | 208,378 | 0,259 | -71,602 | 0,273 | 264,189 | 0,123 | 238,027 | 0,035 | -29,634 | 0,086 | -35,943
4,5 4,603 | 256,807 | 2,500 | 221,579 | 1,088 | 174,875 | 0,231 | 160,320 | 0,247 | 223,110 | 0,294 | 159,460 | 0,154 | 168,555 | 0,019 | 221,175 | 0,083 | 240,723
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82 3. Determinarea caracteristicilor magnetice ale otelului

Pentru valoarea efectiva a curentului de excitatiei de 4,5A armonicile
tensiunii induse in infasurare de madsura distribuitd sunt prezentate in relatiile

(3.4),..., (3.12), iar expresia tensiunii induse in relatia (3.13).
u,(t)=2,109-sin(100 - 7z - t — 0,245)
u,(t) =1,472-sin(300- 77 - t + 2,252)
us(¢)=0,937-sin(500- 7 - —1,538)
u,(t) = 0,495 -sin(700- 7z -t + 0,928)
uy () =0,168-sin(900 -7 -¢+3,637)
u,, (t) =0,097 -sin(1100 - 77 -t +1,525)
u,,(t) =0,167-sin(1300- 7z -t + 4,387)
u,5(t) =0,161-sin(1500 - 7z - £ + 0,666)
u,,(t)=0,104-sin(1700- 7z -t +3,074)

1, () = uy (8) + 15 (8) + 15 (2) + 145 (2) + 14 () 20, () + 1013 (0) + 14,5 () + 10, (0)

(3.4)
(3.5)
(3.6)
(3.7)
(3.8)
(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

In figura 3.17 se prezintd tensiunea indusd in bobina de masura distribuitd a
circuitului magnetic 1, iar in figura 3.18 se prezinta aceiasi tensiune obtinuta prin
compunerea, in mediul de programare Mathcad, a armonicilor 1 ... 17, neglijdndu-se

celelalte armonici.

Amplitude

U.tlll

Time ) |

Fig. 3.17. Variatia in timp a tensiunii induse in bobina distribuitd pentru circuitul 1
cand valoarea efectiva a curentului de excitatie este 4,5A

Comparand forma de unda din fig. 3.18 cu cea din fig. 3.17 se constata o
diferenta nesemnificativd, deci se poate accepta, pentru determinarea inlantuirii
magnetice, forma de unda a tensiunii induse care contine armonicile 1 ... 17. Micile
oscilatii care apar in compunerea tensiunii induse (fig.3.18) fata de tensiunea indusa
achizitionata (fig.3.17) se datoreaza faptului cd s-au neglijat armoniciile de ordin

superior acestea avand valori mici.
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3.2 Determinarea curbei de magnetizare a inimii de otel 83

(¥
—_
- ——

ll(t) =" b ———

y | -"l |/

-6

0 0005 001 0015 002 0025 0.03
timp/[s]
Fig. 3.18. Variatia in timp a tensiunii induse in bobina distribuitd pentru circuitul 1
cand valoarea efectiva a curentului de excitatie este 4,5A obtinutd din insumarea armonicilor

0.0335 0.04

Variatia in timp a inlantuirii magnetice se obtine integrand in raport cu
timpul tensiunea indusa in infasurarea de masurd, relatia (3.3). Pentru integrarea
tensiunii induse s-a utilizat mediul de programare Mathcad. Forma de variatie in

timp a finlantuirii magnetice obtinutd Tn conformitate cu cele precizate este
prezentata in figura 3.19.

0.006

N TN

0.004 ! '- ' \

0.002 / ||| II I||
Yo o f \ ! |

|
-0.002 | i

=0.004 / |III )I,f \‘
_.,-r"f, o ./'/ 1‘-‘__
-0,006
0 0.01 o 0.03 0,04
timp ]
Fig. 3.19. Variatia in timp a inlantuiri magnetice cand valoarea efectiva
a curentului de magnetizare este 4,5A

Din figura rezulta valoarea maxima a inlantuirii magnetice cu ajutorul careia
s-a determinat valoarea maxima a inductiei magnetice, folosind relatia (3.14).

B = Vn_ (3.14)
N,-S

BUPT



84 3. Determinarea caracteristicilor magnetice ale otelului

unde marimile au urmatoarele semnificatii: B, - inductia magnetica maxima [T]; ¥,
- valoarea maxima a inlantuirii magnetice [Wb]; N, - numarul de spire al infasurarii
de m3surd; S - sectiunea otelului [m?];

Curbele de magnetizare B(H) pentru cele doua circuite magnetice (inima de otel
a conductorului LEA cu sectiunea 35 mm?, respectiv a celui cu sectiunea 50 mm?)
obtinute folosind metoda torului, respectiv cu instalatia de masura din Laboratorul de
Nanomateriale al Facultdtii de Fizica din cadrul Universitatii de Vest din Timisoara sunt
prezentate in fig. 3.21, respectiv fig. 3.22. In cele doua figuri notatiile au urmatoarele
semnificatii: 1 - curbad de magnetizare la care s-a utilizat pentru determinarea inlantuirii
magnetice infasurarea de masura distribuitd; 2 - curba de magnetizare la care s-a
utilizat pentru determinarea inlantuirii magnetice infasurarea de masura concentratd; 3
- curba de magnetizare determinata cu instalatia de masura din Laboratorul de
Nanomateriale al Facultatii de Fizica din cadrul Universitatii de Vest din Timisoara, unde
s-a utilizat un circuit magnetic deschis.

2
1.8 A
1.6
1.4 4
1.2

1

B[T]

0.8 1
0.6
0.4 4
0.2 4

0

0 5000 10000 15000 20000

H[AMm]
Fig. 3.21. Curbe de magnetizare pentru inima de otel a conductorului LEA
cu sectiunea 35 mm?
1 - curba de magnetizare folosind infasurarea de masura concentrata,
2 - curba de magnetizare folosind infasurarea de masura distribuita,
3 - curba de magnetizare determinata in circuit magnetic deschis

Din figura 3.21 comparand curbele de magnetizare 1 si 2 se observa mici
diferente ce apar intre acestea. Pentru valori ale intensitatii campului magnetic H
cuprinse in intervalul [900A/m, 2000A/m] inductia magnetica B depinde practic
liniar de intensitatea campului magnetic H. Pentru valori ale intensitatii campului
magnetic cuprinse in intervalele [0, 900A/m] si [2000 A/m, 5000 A/m] inductia
magneticd B depinde neliniar de intensitatea campului magnetic H, iar pentru valori
mai mari de 5000 A/m se ajunge in regim de saturatie. In schimb pentru curba de
magnetizare 3 se constatd cd pentru valori ale intensitatii cdmpului magnetic
cuprinse in intervalul [1200 A/m, 3000 A/m] inductia magnetica B depinde practic
liniar de intensitatea campului magnetic. Pentru valori ale intensitatii campului
magnetic cuprinse in intervalele [0, 1200 A/m] si [3000 A/m, 7500 A/m] inductia
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3.2 Determinarea curbei de magnetizare a inimii de otel 85

magnetica B depinde neliniar de intensitatea campului magnetic, iar pentru valori
mai mari de 7500 A/m se ajunge in regim de saturatie.

Comparand curbele de magnetizare 1 si 2 cu 3, din fig.3.21, se observa ca
pe portiunea liniara si in zona cotului curbei de magnetizare apare o diferenta mai
mare intre ele, iar in zona de saturatie acestea sunt apropiate.

2

1.8
1.6
1.4 4 1
1.2 4

1 4

B[T]

0.8
0.6
0.4
0.2 4

0

0 5000 10000 15000 20000
H[AMm]
Fig. 3.22. Curbe de magnetizare pentru inima de otel a conductorului LEA
cu sectiunea 50 mm?
1 - curba de magnetizare folosind infasurarea de masura concentrata,

2 - curba de magnetizare folosind infasurarea de masura distribuita,
3 - curba de magnetizare determinata in circuit deschis

Din figura 3.22 comparand curbele de magnetizare 1 si 2 se observa mici
diferente ce apar intre acestea. Pentru valori ale intensitatii cdmpului magnetic H
cuprinse in intervalul [900A/m, 2000A/m] inductia magnetica B depinde practic
liniar de intensitatea campului magnetic H. Pentru valori ale intensitatii campului
magnetic H cuprinse in intervalele [0, 900A/m] si [2000 A/m, 5000 A/m] inductia
magnetica B depinde neliniar de intensitatea campului magnetic H, iar pentru valori
mai mari de 5000 A/m se ajunge in regim de saturatie. In cazul curbei de
magnetizare 3 comentariile sunt aceleasi ca in cazul precedent, figura 3.21, fiind
aceeasi curba de magnetizare.

Comparand curbele de magnetizare 1 si 2 cu 3 se observa ca pe portiunea
liniard diferentele sunt mici, iar incepadnd cu zona cotului curbei si in zona de
saturatie diferentele sunt mai mari.

In figura 3.23 se prezintd dependenta permeabilitati relative in functie de
intensitatea cdmpului magnetic pentru inima de otel a conductorului multifilar LEA
cu sectiunea 35 mm? si dependenta permeabilitdtii relative in functie de intensitatea
campului magnetic in circuit magnetic deschis pentru inima de otel a conductorului
multifilar LEA cu sectiunea 35 mm?Z.

In figura 3.24 se prezinta dependenta permeabilitati relative in functie de
intensitatea cdmpului magnetic pentru inima de otel a conductorului multifilar LEA
cu sectiunea 50 mm? si dependenta permeabilitdtii relative in functie de intensitatea
campului magnetic in circuit magnetic deschis pentru inima de otel a conductorului
multifilar LEA cu sectiunea 35 mm?2.
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86 3. Determinarea caracteristicilor magnetice ale otelului
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Fig. 3.23. Permeabilitatea relativa pentru inima de otel a conductorului LEA
cu sectiunea 35 mm?

1 - p(H) considerand infasurarea de masura concentrata,

2 - y(H) considerand infasurarea de masura distribuita,

3 - p(H) pentru circuitul magnetic deschis, sectiune 35 mm?
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Fig. 3.24. Permeabilitatea relativa pentru inima de otel a conductorului LEA
cu sectiunea 50 mm?
1 - y(H) considerand infasurarea de masura distribuita,
2 - p(H) considerand infasurarea de masura concentrata,
3 - y(H) pentru circuitul magnetic deschis, sectiune 35 mm?

Din fig. 3.23 rezultd Yy max = 379,9 in cazul infdsurdrii de masura distribuita,
respectiv Yy max = 400,4 in cazul infasurarii de masura concentrata.

Din fig. 3.24 rezultd Y, max = 328,4 in cazul infdsurdrii de masura distribuita,
respectiv Yy max = 282,8 in cazul infasurarii de masura concentrata.

BUPT



3.3. Concluzii si contributii personale 87

3.3. Concluzii si contributii personale

Principalele concluzii rezultate n urma efectuarii determinarilor
experimentale pentru a stabili caracteristicile magnetice ale otelului utilizat la
conductoarele LEA sunt:

a) Utilizdnd magnetometrul cu proba vibranta pentru determinarea caracteristicilor
magnetice, in Laboratorul de Lichide Complexe al Academiei Romane Filiala
Timisoara si in Laboratorului de Nanomateriale al Facultdtii de Fizica din cadrul
Universitatii de Vest din Timisoara, s-au obtinut aceleasi rezultate. Probele au fost
de forma cilindrica cu diametrul 2,7 mm, respectiv 3,2 mm si lungime 4mm.
Determinarile experimentale au evidentiat ca fiind foarte slab fenomenul de
magnetizare, permeabilitatea relativa avand valoarea maxima 5,544. De asemenea,
determinarile experimentale au evidentiat faptul ca probele nu prezinta ciclu de
histerezis.

b) Determinarea experimentalda a caracteristicilor magnetice in circuit magnetic
deschis utilizdnd o probd de forma cilindrica cu diametru 2,7 mm si lungime
119,4mm cu ajutorul instalatiei calibrate avand o eroare de maxim 1% din
Laboratorul de Nanomateriale a Facultdtii de Fizica din Universitatea de Vest
Timisoara, care foloseste un camp magnetic cu variatie sinusoidala in timp si
frecventa 50 Hz a condus la cu totul alte rezultate decat cele obtinute cu
magnetometrul. Proba din otel prezinta ciclu de histerezis, avand inductia magnetica
remanenta B, = 1,26 T si intensitatea campului magnetic coercitiv H. = 2,25 kA/m.
Permeabilitatea magnetica relativa are valoarea maxima H, max=308,5 si se obtine la
intensitatea a campului magnetic de H = 2,67 kA/m, iar permeabilitatea magnetica
relativd are valoarea minima W, ni,=65,04 care se obtine la intensitatea a campului
magnetic de H = 0,27kA/m. Aceste caracteristici arata ca otelul utilizat in
constructia conductoarelor LEA se incadeaza in categoria materialelor magnetice
moi.

c) Comparand caracteristicile magnetice ale otelului obtinute cu ajutorul
magnetometrului cu proba vibranta, cu cele din regim variabil, in circuit deschis la
50 Hz, s-a constatat comportamentul diferit al otelului. Fenomenul de magnetizare
este mult mai pronuntat in regim variabil astfel magnetizatia M = 1500 kA/m se
obtine Tn primul caz pentru H = 625 kA/m, iar in regim variabil dinamic pentru H =
20 kA/m.

d) Comparand intre ele curbele de magnetizare determinate considerand infasurarea
de masura distribuita si concentata pentru circuitul magnetic 1 avand inima de otel
a conductorului multifilar LEA cu sectiunea 35 mm? si pentru circuitul magnetic 2
avand inima de otel a conductorului multifilar LEA cu sectiunea 50 mm? rezultd c3
nu sunt diferente mari intre cele doua. Deci pentru determinarea curbei de
magnetizare poate fi utilizatd infasurarea de masura concentrata. Comparand in
schimb aceste curbe de magnetizare cu cea determinata in circuit deschis, avand
inima de otel a conductorului multifilar LEA cu sectiunea 35 mm?, se constatd
diferente acceptabile din punct de vedere tehnic.

e) Pentru determinarea curbei de magnetizare a otelului utilizat in constructia
conductoarelor LEA poate fi utilizatd cu succes metoda torului, iar bobinele de
excitatie si de masura pot fi concentrate. Aceste bobine ce pot fi realizate mult mai
usor, pot fi folosite pentru mai multe circuite magnetice realizate din otelul utilizat in
constructia conductoarelor LEA.

f) Otelul utilizat in constructia conductoarelor LEA fiind un material magnetic
nelinear trebuie sa se cunoasca curba de magnetizare pentru a putea calcula
inductivitatea interna a acestor conductoare, deoarece in regim de avarie valorile
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88 3. Determinarea caracteristicilor magnetice ale otelului

curentilor prin conductoarele de faza pot creste foarte mult, deci se pot modifica
parametri acestora in limite largi.

Principalele contributii in acest capitol sunt:
a) Realizarea unei sinteze bibliografice privind metodele de determinare
experimentald a caracteristicilor magnetice pentru materialele magnetice.
b) Prelucrarea si interpretarea rezultatelor experimentale obtinute in Laboratorul de
Lichide Complexe al Academiei Romane Filiala Timisoara, in Laboratorul de
Nanomateriale a Facultatii de Fizica din Universitatea de Vest Timisoara si in
laboratoarele Departamentului de Bazele Fizice ale Ingineriei din Universitatea
Politehnica Timisoara.
c) Conceperea si realizarea schemelor electrice necesare determinarii curbei de
magnetizare a otelului utilizat In constructia conductoarelor LEA cu sectiunea 35
mm?, respectiv 50 mm?, inclusiv a circuitelor magnetice necesare.
d) Determinarea si compararea curbelor de magnetizare obtinute pentru otelul
utilizat in constructia LEA, folosind diverse metode si stabilirea procedurii optime
pentru determinarea experimentald a acestor caracteristici.
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4. Model numeric pentru calculul campului
magnetic din interiorul conductoarelor LEA

4.1. Introducere

in acest capitol se analizeazd numeric cdmpul magnetic din interiorul
conductoarelor multifilare (LEA), cu ajutorul pachetului de programe utilizénd
metoda elementelor finite Vector Fields Opera. Se prezinta o descriere a pachetului
de programe si posibilitdtiile de analiza ale campului electromagnetic cu ajutorul
acestuia.

Mai intdi se calculeaza campul magnetic din interiorul conductoarelor LEA
fara a lua in considerare prezenta inimii de otel (se considera permeabilitatea
magnetica a acesteia ), iar rezultatele obtinute se compara cu cele determinate
utilizand modelul analitic (capitolul 2 — programul de calcul in mediul de programare
Wolfram Mathematica). Se analizeaza campul magnetic creat de curentii ce parcurg
o spira elicoidald, respectiv un strat, avand pasul de infasurare egal cu pasul mediu
(tabelul 2.2.) de la conductoarele LEA cu sectiunea 35 mm?. Aceastd analiz se face
cu scopul de a constata in ce masura ipoteza simplificatorie folositd pentru stabilirea
modelului analitic de calcul al cdmpului magnetic in cazul conductoarelor infasurate
elicoidal, si anume inlocuirea firelor reale cu unele filiforme plasate in axul celor
reale si parcurse de aceiagi curenti, este acceptabila pentru calculul campului
magnetic in situatia precizata. In modelul numeric de calcul al cdmpului magnetic
firele conductoare intervin cu dimensiunile lor reale.

Calculul campului magnetic in interiorul conductoarelor LEA avand in vedere
prezenta inimii de otel nu poate fi facut folosind modelul analitic, prezentat in
capitolul 2, motiv pentru care se utilizeaza modelul numeric. Analiza campului
magnetic in medii neomogene si neliniare cu ajutorul pachetului de programe Vector
Fields Opera necesitd cunoasterea curbei de magnetizare a otelului din interiorul
conductoarelor multifilare (LEA).

In lucrare se calculeaza inductia magnetica, respectiv fluxul magnetic din
interiorul conductoarelor LEA avand sectiunile 35 mm?2, 50 mm?, 120 mm?. Primele
doud conductoare (35 mm?, 50 mm?) sunt cu un strat, iar cel cu sectiunea 120
mm? este cu doud straturi infisurate in sens contrar. Calculele s-au efectuat pentru
conductoare reale (pasii de infasurare ai firelor conductoare si dimensiunile
geometrice s-au masurat), iar rezultatele obtinute s-au comparat cu cele
determinate experimental pentru validarea modelul numeric de calcul al campului
magnetic.

4.2. Modelul variational al campului electromagnetic

4.2.1. Principiul Iui Hamilton in teoria macroscopica a
campului electromagnetic

O posibilitate generalda de formulare a ecuatiilor fundamentale ale sistemelor
fizice consta in aplicarea principiului variational al lui Hamilton [1, ..., 26]. Utilizarea
functiilor energetice in modelul variational confera acestuia un suport fizic si intuitiv.
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92 4. Model numeric pentru calculul campului magnetic

Considerand ca un sistem fizic este definit prin x (kzl,_n) variabile

ay;
independente, y;(j=1,m) variabile dependente, respectiv Vi =a—'/derivatele
Xk
partiale de ordinul intai ale variabilelor dependente in raport cu cele independente,
principiul Hamilton postuleaza existenta unei functionale de tip integral (extinsa
asupra unui domeniu arbitrar al spatiului variabilelor independente, de element
infinitezimal dv) de urmatoarea forma:

F, = J.VL(xk s Vi Y i )dv (4.1)

care are un extrem corespunzator evolutiei sistemului considerat. Functia L(xy,
Yk,Yik) Se numeste lagrangean si reprezinta o functie scalara de stare a sistemului
fizic considerat.

Functia L(Xk, Y« Yj) nNu are o semnificatie fizica, dar se exprima ca diferenta
dintre o energie cinetica si una potentiala.

Deoarece extremizarea functionalei presupune anularea variatiei de ordinul
intai, principiul lui Hamilton se exprima prin relatia:

OF, = 8| L(x, v, 7 1 )dv) =0 (4.2)

Aplicand principiul lui Hamilton campului electromagnetic se obtine modelul
matematic variational al cAmpului electromagnetic, relatia (4.3)

O R e e VAR [

unde semnificatia marimilor este urmatoarea: FE,D,H,B- marimile de stare ale
campului electromagnetic; J - densitatea curentului de conductie; V - potentialul

electric scalar, p, — densitatea de volum a sarcinilor electrice libere; A - potentialul
magnetic vector; v - domeniul de definitie al functionalei; dv - elementul
infinitezimal al domeniului de definitie.

4.2.2. Modelul variational al campului magnetic in regim
cvasistationar

Modelul variational [1, ..., 16] al campului magnetic in regim cvasistationar

pentru medii conductoare fixe, neliniare, cu anizotropie magnetica, neomogene si cu

magneti permanenti admite extremizarea in raport cu potentialul magnetic vector A4

[1, ..., 26]. In acest caz densitatea curentului de conductie J se exprimd prin
relatia (4.4).

S 04— 04

J=0c-E=—0-gradV-oc-—=J,—-0-—

ot ot

respectiv functionala ce trebuie extremizata devine,

(4.4)

F-[ fﬁ(ﬁ—h)dﬁ _{LA(ja_g.%f)dg} dv-[ (A} n az-[ s Ayds (4.5)
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4.2. Modelul variational al cAmpului electromagnetic 93

unde ER =,L10'Mp - inductia magnetica corespunzdtoare magnetizatiei
permanente a magnetiilor permanenti Mp, H(B) - tensorul magnetizatie, = -

frontiera domeniului, d= - elementul de suprafata al frontierei, ns- versorul
normalei frontierei domeniului, integrala pe frontiera domeniului a produsului

vectorial AX H reprezintd energia magneticd transferatd prin frontiera =, Js-
densitatea panzei de curent din suprafata de discontinuitate S continuta in domeniul
V.

In cazul mediilor liniare, omogene si fara magnetizatie permanenta (lipsesc
magnetii permanenti) relatia (4.5) devine,

£, :J-V { :%Edl_;}_h:(ja _U.%)dz} dv_J-z(ZXE)'szZ_J.S(jS 'Z)ds (4.6)

4.3. Metoda elementului finit

4.3.1. Principiul metodei elementului finit

Rezolvarea numerica a modelului matematic variational aferent campului
magnetic presupune aproximarea extremizarii functionalei in conditii de unicitate
precizate [1,..., 26]. O astfel de aproximare se poate face utilizand procedeul
Rayleigh-Ritz-Galerkin, prin care minimizarea functionalei se transforma in
determinarea extremului unei functii de mai multe variabile, devenind o problema
de analiza matematica clasica.

Se considera in multimea de definitie M a functionalei Fa[W], un sistem de n
functii liniar independente {¢i}, i=1,n , numite functii coordonate. Functia W care
extremizeaza functionala Fa[W] se aproximeaza printr-o combinatie liniara a
functiilor coordonate obtinandu-se,

‘P:iwi @, (4.7)
i=1

unde wi reprezinta coeficientii de pondere sau parametrii variationali.
Introducand aproximarea (4.7) in functionala Fa[W], aceasta devine functie
de coeficientii wi. Deci extremizarea acesteia conduce la urmatorul sistem de

ecuatii,
A(F, (1) _
ow

1

Precizia procedeului depinde de modul in care se aleg functiile coordonate
{@i} si de numarul acestora. In cazul metodei elementului finit (MEF) functiile de
coordonate sunt aproximate pe portiuni prin polinoame de interpolare. Domeniul in
care exista cdmp electromagnetic se partitioneaza in subdomenii disjuncte si pentru
fiecare subdomeniu (element finit) se precizeaza functiile coordonate (polinoamele
de interpolare). In aceste conditii functionala energetica se exprima astfel,

m

F,(¥)=) F,(¥,) (4.9)
e=l

unde cu “e” s-a notat elementul finit curent.

0 (4.8)
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94 4. Model numeric pentru calculul campului magnetic

Partitionarea domeniului in elemente finite impune asigurarea conditiilor de
continuitate ale marimilor ce caracterizeaza campul electromagnetic la limita de
separatie dintre elementele finite.

Aproximarea functiei W, la nivelul elementului finit “e” presupune alegerea
polinomului de interpolare pentru functiile coordonate, pollnoame ce se numesc
functii de forma sau de interpolare notate cu Ng; si a parametrilor variationali ca fiind
valorile functieiﬂwe,- intr-un numar “p” de puncte caracteristice elementului finit “e”
numite noduri. In aceste conditii functla W, devine,

p
\Fe = zNei '\Pei (410)
i=1
Prin partitionare domeniului i se asociaza un numar “n” de noduri, fiecare
apartinand cel putin unui element finit.
Inlocuind relatia (4.10) in relatia (4.9) se obtine,

11; P
F,(¥)=) F,Q.N,-¥,) (4.11)
e=l i=1
Sistemul de ecuatii ce permite determinarea parametrilor variationali W; se

obtine derivand relatia (9) in raport cu acestia

A(F,(¥,)) oF
FNY z v,

l

(4.12)
undei = 1,n.

4.3.2. Element finit spatial tetraedric

Principiul MEF, ca metoda numerica de rezolvare a modelului variational al
campului electromagnetic, consta in parcurgerea a trei etape esentiale [1, ..., 26].

Prima etapa consta in discretizarea domeniului de analiza in elemente finite,
a doua etapa presupune stabilirea polinomului de interpolare al functie potential W,
pentru fiecare element in parte, iar in etapa a treia se calculeaza functionala globala
prin insumarea functionalelor din elementele finite in care s-a discretizat domeniul
de existenta al campului, se extremizeaza functionala energetica F,[W] si se rezolva
sistemul de ecuatii obtinut, iar solutia acestuia reprezinta valorile functiei potential
in nodurile retelei de discretizare.

Elementele finite pot fi, dupa forma, plane (triunghiulare, rectangulare,
etc.), respectiv spatiale (tetraedrice, pentaedrice, etc.), iar dupa gradul polinomul
de interpolare al functiei potential elementare W,, pot fi de ordinul I, II, III, etc.

1 Un element finit spatial de tip tetraedric este
reprezentat in fig.4.1 la care polinomul de
interpolare este liniar, are 4 noduri (p = 4), deci i =
1, ..., 4. In sistem cartezian de coordonate
functionala energetica (4.6), pentru medii liniare,

3 fara magnetizatie permanenta, cand domeniul nu
contine panze de curent si avand conditii de tip
Dirichlet pe frontiera, devine,
- F,=F,+F,+F, (4.13)
Fig. 4.1 Element finit spatial unde

BUPT



4.3, Metoda elementului finit 95

I 4.\
F, =J. L ai——y —J .4, +O'%Ax dxdydz (4.14)
vi2u|\ dy oz | ot
1 (04, a4 Y 04,
Fay = J.V{ﬂ 9z —g _Jay 'Ay +O'?Ay dXdde (415)
(o4 2
Fo=[ {2 94 oA, A, [tdxdydz  (4.16)
v12u|\ ox 9y

unde s-a avut in vedere ca intr-un astfel de regim campul magnetic deriva din

potentialul vector A. Expresia potentialului vector A pentru elementul finit “e”
acceptand un polinom de interpolare liniar devine,

— - — — 4 —
Ae =4, (x5, y,2,0) i+ A4, (x, y,2,0) j+A4,(x,y,2,0) -k = ZNe,»(x,y,Z)-Aef(x,y,z,t) (4.17)
i=1
Introducand relatia (4.17) in relatiile (4.14), (4.15), (4.16) pentru elementul
finit “e” se obtine componentele functionalei energetice,

4
B[ ((2\4,()@%2) Az — (ZM,@y,z) 4,0z, r))] e QNw22) 4,620+

4 4
+ a% (; N, (x,y,2)- A, (x,,2,1)) (Z N, (x,y,2)- A, (x, v,z t))}}dxdydz (4.18)

By, (@v;,o@y,z) 4ozt — @vw(x,y@ Alyz z»J o QN2 4,020+

4 4
+ 0'% (;Nﬂ. (x,,2) Ay (X, 3,2,1)) (Z N (x,3,2) A, (%, 3,2, t))}}dxdydz (4.19)

2
Ef - 2%( (Evexx,y, 2)- 4,505 t))k@ve,@y,z) 4y, t))j (2ve,<x,y,z> A cnzb)+

4 4
+ 0%(;]\[& (-x:y5 Z) . Aeiz (x, Y.z, t)) . (ZNei (X,y, Z) . Aeiz (x, y,z, f)):|}dxdydz (420)

Avand in vedere relatiile (4.18), (4.19), (4.20) din relatia (4.9) rezulta un
sistem de ecuatii liniare de forma,

- {afe el S fF =0 (4.21)
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96 4. Model numeric pentru calculul campului magnetic

unde [M] - matrice patratica a sistemului liniar, [ 4;] - matrice coloana a
potentialelor magnetice vectoare, [C] - matrice coloana care tine seama de prezenta

curentilor turbionari in nodurile domeniului, [ F';] - matrice coloana a termenilor
liberi.

Relatia (4.21) permite calculul potentialului magnetic vector {21} in toate
nodurile din domeniul cdmpului magnetic.

4.4. Modelarea matematica a neliniaritatilor in analiza
numerica a campului magnetic

Neliniaritdtile in analiza cdmpului magnetic [1,...,27] se datoreaza prezentei
miezurilor feromagnetice in domeniul de existenta a campului magnetic, care sunt
medii neliniare. De neliniaritatea acestora se tine seama prin curbele de
magnetizare si ciclurile de histerezis. In ipoteza cunoasterii curbei de magnetizare
B(H) se cere modelarea matematica a neliniaritatii permeabilitatii 4(H) .

Fie o curba de magnetizare B(H) prezentata sub forma tabelara:
{(Hll Bl)l (HZI BZ)I ey (Hkl Bk)l ey (Hn = HS/ Bn = BS)}
(4.22)
Permeabilitatea magnetica in functie de intensitatea campului magnetic y(H)
corespunzdtoare curbei de magnetizare contine urmatoarele puncte:

Wy 1y =20y ey 1y =2 )b = Hey =2 = D=y
1r ,ul Hl ARy kr ,uk Hk reo\I'ln sr ;un Hn HS ,us

(4.23)
Se considera ca intervalului [H;, H,=Hs] se imparte in n segmente avand
aceiasi dimensiune,

AH=H,,-H_,, k=1n-1 (4.24)
- . B, B . .
i ca valorile extreme, H, = Hs, u, = I = I = M, corespund zonei de saturatie a

curbei de magnetizare.
La capetele intervalului [H;, H,=Hs] se admit aproximarile:
-pentru O0<H <H,; HH)Y=u, {(HH=0, i=1,2, (4.25)

rezulta ca pe portiunea initiala unde valorile intensitatii campului magnetic sunt mult
mai mici in comparatie cu intensitatea campului magnetic la saturatie se considera o
valoare medie pentru permeabilitatea magnetica.

- pentru H >H,=H_; B =u,(H +M,) (4.26)

U H, o 1Y
A =ty =y = 1,), )z(H*j G-t H,  (4.27)

B - . x . .
cu M="-H_si u,=4r-10" H/m, rezultd c& permeabilitatea magnetica tinde
Hy
asimptotic catre permeabilitatea vidului t,, pentru valori foarte mari ale intensitatii
campului magnetic.
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Modelarea numerica a caracteristicii neliniare a permeabilitatii magnetice in
functie de intensitatea campului magnetic se poate face utilizdand aproximarea
numerica pe portiuni, cu polinoame Lagrange. Se considera intervalul [H;, H,] cu

nodurile de interpolare echidistante H,, k=1,_n. Din multimea celor n noduri de

n—1 n—1
interpolare se aleg —— puncte, cu Hmkﬂ{k :1,—J, unde m este un divizor al
m m

lui (n-1), numite noduri naturale. Prin polinomul de interpolare Lagrange pe portiuni
de grad m se intelege o functie P, (H), a cérui restrictie pe fiecare din segmentele

n—1 o o .
Hmk+1],k =1, , delimitate de doua noduri naturale
m

[H

mk—m+12

consecutive, reprezinta un polinom de grad m:

1

L n—1
Pm,k(H) =zaik(H_Hmk—m+l) ! k =1’ m (428)
i=0
si care satisface conditiile de interpolare:
Pm,k (Hmk+l) = Pm,k+1 (Hmk+l) = :umk+l (4'30)
Pentru determinarea coeficientiilor necunoscuti a;,, cu i=0,p si
-1
k=1, se determina sistemul de ecuatii al carui ecuatii sunt de forma,
m
Pm,l(Hl):ﬂll PnlE(H)z):ﬂn (431)

Din sistemul (4.31) rezulta q,

— -1
e Cui=0,p si k=1,n— ai polinomului de
m

interpolare Lagrange, care finlocuiti in ecuatia (4.28) ne conduc la expresia
polinomului de interpolare.

4.5. Pachetul Software Vector Fields Opera 13

Pachetul de programe Vector Fields Opera, dezvoltat de compania Cobham
din Marea Britanie, utilizeaza metoda elementului finit in vederea modelarii si
analizei cdmpului electromagnetic in plan (Opera-2D) si spatiu(Opera-3D).

Opera-3D (OPerating environment for Electromagnetic Research and
Analysis) [28] cuprinde doua programele de modelare, Geometric Modeller si Pre-
Processor, un program de furnizare a rezultatelor Post-Processor si opt programe de
analiza: TOSCA, ELEKTRA, CARMEN, DEMAG, QUENCH, SCALA, SOPRANO, TEMPO.
Toate programele de analiza folosesc metoda elementului finit pentru calculul
campului electromagnetic sau termic descrise de ecuatii cu derivate partiale.
Programele de modelare Geometric Modeller si Pre-Processor ofera facilitati pentru
analiza campului electromagnetic, chiar in cazul conductorilor cu geometrii
complicate, completate cu precizarea caracteristicilor materialelor ce intervin in
domeniul de existentda al cdmpului (liniare, neliniare, izotrope, anizotrope cu sau
fara histerezis).
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98 4. Model numeric pentru calculul cdmpului magnetic

Modul de realizare a discretizarii este diferit in cele doua programe de
modelare, Geometric Modeller-ul foloseste elemente finite de tip tetraedru (fig. 4.2
a), iar Pre-Processorul elemente finite de tip paralelipiped (fig. 4.2 b). Pentru
realizarea discretizarii unui volum in Geometric Modeller se introduce marimea
elementului finit, iar in Pre-Processor se introduce numarul de elemente dupa
variabilele sistemului de coordonate ales.

a) b)

Fig. 4.2 Exemple de elemente finite: a - tetraedru, b - paralelipiped

Post-Processor ofera posibilitatea ca rezultatele obtinute sa fie prezentate in
forma tabelara sau grafica. In forma grafica valoarea marimilor ce caracterizeaza
campul poate fi reprezentata color in plan sau in spatiu.

Descrierea programelor de analiza [28]:

e TOSCA permite analiza campului electromagnetic in regim static si stationar
(electrostatic, magnetostatic, camp  magnetic stationar, campul
electrocinetic stationar);

e ELEKTRA permite analiza cémpului electromagnetic variabil in timp
(cvasistationar), inclusiv efectele curentiilor turbionari;
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e CARMEN permite analiza cdmpului electromagnetic in regim tranzitoriu al
masinilor electrice liniare si rotative, inclusiv a regimului tranzitoriu de
natura mecanica (viteza, acceleratia partiilor mobile);

e DEMAG permite analiza magnetizarii materialelor magnetice, inclusiv a
magnetiilor permanenti, in regim variabil in timp a campului
electromagnetic, inclusiv efectele curentiilor turbionari;

e QUENCH permite analiza campurilor termice tranzitorii, inclusiv a surselor de
caldura si a cdmpurilor magnetice produse de curenti variabili in timp care
circuld prin conductori;

e SCALA permite analiza campurilor electrostatice, luand in considerare
efectele sarcinii spatiale obtinuta prin influenta electrostatica;

e SOPRANO permite analiza spatiala a campului electromagnetic de fnalta
frecventa in regim permanent;

e TEMPO permite analiza campurilor termice produse de campul
electromagnetic sau de surse externe de caldura, in regim permanent si
tranzitoriu. Caldura generatd de la incalzirea electromagnetica poate fi
inclusa in programul de analiza a campului electromagnetic. Programul
permite calculul parametrilor de material la temperaturile materialelor
cauzate de prezenta campului electromagnetic.

Programul de analiza TOSCA cuprinde 3 subprograme in functie de campul analizat
si anume:

e TOSCA magnetic: analizeaza campurile magnetostatice generate de surse
de curent sau magneti permaneti,

e TOSCA electrostatic: analizeaza campurile electrostatice precizandu-se
valorile potentialelor pe frontier3,

e TOSCA current flow: analizeaza curentii electrici care circuld prin materiale
conductoare precizandu-se valorile potentialelor pe frontiera.

Programul de analiza TOSCA foloseste potentialul scalar. TOSCA
electrostatic si TOSCA current flow folosesc un singur tip de potential electric scalar,
iar TOSCA magnetic foloseste doud potentiale magnetice scalare: potential magnetic
scalar total respectiv potential magnetic scalar redus. Potentialul magnetic scalar
total se foloseste pentru materiale magnetice, iar potentialul magnetic scalar redus
pentru regiuni care contin surse de curent. Alegerea gresita a tipului de potential
scalar in regiuni in care este valid celdlalt potential conduce la erori inadmisibile.

Programul de analizd ELEKTRA cuprinde trei subprograme, functie de forma
de variatie timp a marimilor:

e ELEKTRA/SS calculeaza curentii alternativi in regim permanent, unde toate
campurile si potentialele oscileaza cu aceiasi frecventa.

e ELEKTRA/TR calculeaza curentii tranzitorii indusi de campurile magnetice
produse de curenti de conductie sau de catre cdmpuri magnetice externe a
caror variatie in timp este cunoscutd, precizandu-se conditiile de frontiera.

e ELEKTRA/VL calculeaza curentii indusi prin miscare, considerand campurile
sursa constante in timp.

Programul ELEKTRA permite analiza cdmpurilor electromagnetice variabile in
timp, inclusiv efectele curentiilor turbionari, folosind potentialul magnetic vector.

4.5.1. Determinarea potentialului scalar
Campul electromagnetic stationar, in general, poate fi reprezentat ca suma
dintre un camp solenoidal si un camp potential.
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in cazul campului electrostatic nu existd componentd solenoidald, acesta
derivand dintr-un potential scalar (electrostatic). Intensitatea cdmpului electric (E)
se exprima functie de potentialul scalar prin:
E=-VJV (4.32)
Din legea fluxului electric sub forma locala rezulta ca intre inductia electrica
(D) si densitatea de sarcina (p) exista relatia:
V-D=p (4.33)
Din ecuatiile (4.32) si (4.33) si relatia de legatura dintre vectorii inductie
electrica si intensitate de camp electric D = ¢E, rezultd ca intr-un mediul omogen
de permitivitate €, potentialul electrostatic satisface ecuatia (Poisson):

V-(e-VV)=-p (4.34)
Pentru regimul electrocinetic ecuatia devine
V-(c-VV)=0 (4.35)

unde o reprezinta conductivitatea mediului. Relatia de legatura dintre densitatea de

curent si intensitatea campului electrocinetic este J =0-FE (legea conductiei in
forma locald).

Cémpul magnetic stationar, in general, contine atat o componenta
solenoidala cat si una potentialda. Campul magnetic produs de curentii din
conductoare are o componentd potentiald in interiorul conductoarelor parcurse de
curenti, iar In spatiul exterior acestora campul este de natura solenoidala. Campul
produs de magnetizatia mediilor magnetice este de tip solenoidal. Campul magnetic
total se poate diviza in doud parti pentru ca acesta sa poata fi exprimat prin doua
componente ce deriva din doud potentiale, unul scalar si unul vector.

Intensitatea campului magnetic H se descompune in intensitatea campului
magnetic redus (Hp - deriva dintr-un potential scalar) si intensitatea campului
magnetic produs de curentii din conductoare (Hs - deriva dintr-un potential vector):

H=H,+H; (4.36)
Intensitatea campului magnetic (H,) poate fi exprimata utilizand potentialul
scalar redus @ :
H,=-V® (4.37)
In cazul campurilor magnetice stationare, intensitatea cdmpului magnetic

(Hs) produs de curentii din conductoare poate fi intotdeauna calculata prin integrala
(rezultata din rezolvarea ecuatiei de tip Poisson), analoaga relatiei (4.34):

H, = IJRLstQJ (4.38)
2,

Avand 1n vedere relatile (4.36), (4.37), (4.38) si considerand
permeabilitatea mediului din domeniul de existenta a campului magnetic (u), din

forma locald a legii fluxului magnetic (V- B =0) se obtine:
JXR
V- iN$-V-u J'%dg, =0 (4.39)
Q,

Aceasta ecuatie, ca si ecuatia lui Poisson pentru campuri electrostatice,
poate fi rezolvata folosind metoda elementului finit. Cu toate acestea, utilizarea
potentialului redus pentru calculul cdmpului magnetic, nu este acceptabild deoarece
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intervin erori mari. Erorile apar deoarece valorile lui Hp si Hs la suprafata de
separatie dintre cele doua medii (conductor - mediul exterior) vor fi diferite pentru
ca in mediul exterior Hp se exprima functie de derivatele functiilor de forma ale
elementului finit (polinomul de interpolare de ordin mic, maxim 2), iar in
conductoare Hs este determinat prin evaluarea integralei (4.38). Posibilitatea ca Hp
si Hs sa se anuleze in unele zone din domeniul de existentd al campului magnetic
conduce la o crestere a erorilor in aproximarea componentei potentiale a intensitatii
campului magnetic (Hp).

Rezolvarea problemei este deosebit de critica in interiorul materialelor
magnetice neliniare, unde erorile cresc si scad precizia de calcul a Jacobianului
folosit pentru iteratiile din metoda Newton.

Problema de mai sus poate fi complet evitata atunci cand curentii nu circula
prin materialele magnetice. Exterior conductoarelor parcurse de curent, se poate
considera cdampul magnetic ca deriva dintr-un potential magnetic total scalar (y):

H=-Vy (4.40)
unde potentialul magnetic total scalar satisface relatia:
V-(u-Vy)=0 (4.41)

Prin combinarea celor doua reprezentari (potentialul scalar total si redus)
problema cresterii erorilor, deoarece s-a anulat Hp sau Hs, poate fi evitata. Solutia
consta in folosirea potentialului redus doar in interiorul conductoarelor parcurse de
curent, iar a potentialului total in rest. Apar probleme de aplicare efectiva a
procedurii atunci cadnd conductoarelor parcurse de curent au o forma complicata
ceea ce ingreuneaza descrierea suprafetelor de separatie dintre conductoare si
mediul exterior. Potentialul scalar redus trebuie sa fie utilizat doar in materiale
magnetice parcurse de curent.

La limita de separatie dintre volumele in care se foloseste potential redus si
cele in care se utilizeaza potentialul total, cele doua potentiale pot fi corelate, prin
aplicarea conditiilor de continuitate, astfel ca atdt componentele normale ale
inductiei magnetice B, si componentele tangente ale intensitatii campului magnetic
H: sa se conserve. Aceasta implica determinarea componentei normale a campului
magnetic produs de curentii din conductoare si a potentialul scalar folosit pentru
calculul acestui camp.

4.5.2. Determinarea potentialului vector
Ecuatiilor Iui Maxwell sub forma locald care -caracterizeaza campul
electromagnetic, in regim cvasistationar, excluzadnd curentii de deplasare, sunt:

VxH=J (4.42)

vxE=-98 (4.43)
ot

V-B=0 (4.44)

unde j:0'(1§+\7><§) reprezinta relatia de legatura dintre densitatea de curent,

intensitatea campului electrocinetic si inductia magnetica, o reprezinta
conductivitate electrica si v reprezinta viteza de deplasare a corpurilor.
Din ecuatia (4.44) rezulta ca inductia magnetica B deriva dintr-un potential vector
B=VxA4 (4.45)
Programul de analiza ELEKTRA foloseste o combinatie a potentialului vector
redus si total pentru campul electromagnetic variabil in timp. Campul magnetic produs
de o distributie cunoscutd de curent in spatiu liber (de exemplu, campul magnetic
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produs de o bobinad parcursa de curent) poate fi calculat prin integrarea ecuatiei Biot-
Savart (4.38). Potentialul vector care descrie campul magnetic, excluzand campul din
conductoare, este numit potential vector redus (Ag) si este definit prin:

B=uH, +VxA4, (4.46)
in regiuniile conductoare unde campul deriva doar dintr-un potential vector

total, din combinarea ecuatiilor (4.42) si (4.45) rezulta urmatoarea ecuatie pentru
potentialul vector total (Ar):

1

Vx—VxA, _ oY
u

t

Potentialul electric scalar (V) intervine in relatia (4.47) din cauza neunicitatii
potentialului, rezultat din integrarea ecuatiei (4.43). In spatiul exterior
conductoarelor potentialul electric scalar poate fi ales zero, fara a afecta solutia.

—-oVV (4.47)

Cu toate acestea in regiuniile conductoare avand V-J =0 rezults:

a;ltT)+V(a~VV) =0 (4.48)
astfel incat atat potentialul electric scalar si potentialul magnetic vector pot fi
determinate.

In regiunile cu spatii libere care contin surse de curenti, unde este folosit
potentialul vector redus, combinand ecuatiile (4.42) si (4.46) rezultd urmatoarea
ecuatie pentru Ag:

V-(o-

VXLVXAR =0 (4.49)
Hy
Exprimarea campului magnetic cu potentialul vector redus si total este
facuta direct in programul de analiza ELEKTRA. Componenta normala a inductiei
magnetice si cea tangentd a intensitatii cAmpului magnetic la suprafata de separatie
sunt determinate din relatia dintre cele doua tipuri de potential vector.

4.5.3. Conditiile pe frontiera

Conditiile pe frontierd sunt folosite in doud moduri. in primul rand ele pot fi
folosite pentru a reduce numarul de noduri (numarul de ecuatii ale sistemului liniar)
atunci campul analizat prezintd simetrii, iar in al doilea rand acestea sunt folosite
pentru a aproxima campul magnetic la suprafetele ce delimiteaza domeniul de
existenta al campului (distante foarte mari de sursa de camp).

a).Conditiile pe frontiera pentru potentialul scalar
Cele mai simple tipuri de conditii la limita sunt prezentate in tabelul 4.1.

(unde n este vectorul normal la suprafata consideratd). in tabel, ¢ se referd fie la

potentialul scalar redus sau la potentialul scalar total.
In campul electrostatic si electrocinetic pe suprafetele electrozilor se vor
seta conditiile pe frontierd de tip Dirichlet (V = valoare). In camp electrocinetic

. y Lo L 14 .
poate fi necesar sa se atribuie si conditii de tip Neumann (8_ = valoare), respectiv
n
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v
conditii pe frontiera mixte definite prin V+05d—=,[17

n

disponibile pentru unele situatii (strat dublu de sarcini).
Conditiile la limita implicite care vor fi intotdeauna aplicate in cazul in care
nici o conditie la limitd nu este specificatd pe o suprafata exterioara sunt prezentate

in tabelul 4.2.

sunt, de asemenea,

Tabel 4.1. Conditii pe frontierd pentru potentialul scalar

Conditiile pe frontiera

Campul magnetic

Simetria campului

Potentialul scalar

_ )
Conditii componente tangente H-n=0 a—¢ =0
n
Conditii componente normale Hxn=0 @ = const.
Camp electric sau electrocinetic Simetria campului Potentialul scalar
- - _ aV
Conditii componente tangente E-n=0 8_ =0
n
Conditii componente normale Exn=0 V = const.

Tabel 4.2. Conditii implicite pentru potentialul

scalar

Conditiile pe frontiera implicite

Campul magnetic

Simetria campului

Potentialul scalar

_ )
Conditii componente tangente H-n=0 8_¢ =0
n
Camp electric sau electrocinetic Simetria campului Potentialul scalar
- —- _ av
Conditii componente tangente E-n=0 8_ =0
n

b). Conditiile pe frontierd pentru potentialul vector

Simetria problemei si simetria campurilor impune introducerea conditiilor pe
frontiera. Cele mai simple tipuri de conditii la limitd sunt: (VX A)xn=0, unde n
este vectorul normal la suprafata considerat.

O valoare diferitd de zero a

potentialului electric scalar V pe o suprafata externd poate fi utilizata atunci cand
intervine si un curent electric in domeniul de existenta al campului.

Tabel 4.3. Conditii pe frontiera pentru potentialul vector

Conditiile pe frontiera

Campul magnetic Simetria campului Potentialul vector
Conditii componente normale H-7n=0 Zxﬁzo
Conditii componente tangente Hxn=0 W% XZ)X; =0

Camp electric sau electrocinetic Simetria campului Potentialul scalar
Conditii componente normale E-n=0 VV-n=0
Valore potential (Dirichlet) Exn=0 V=0
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Conditiile la limita indicate in tabelul 4.3. ar trebui sa se aplice numai pe
suprafetele exterioare ale modelului cu element finit. Conditiile la limita implicite
care vor fi intotdeauna aplicate in cazul in care nu este specificata nici o conditie la
limita pe suprafata exterioara sunt prezentate in tabelul 4.4.

Tabelul 4.4. Conditii implicite pentru potentialul vector

Conditiile pe frontiera implicite
Simetria campului Potentialul vector
Hxn=0 (Vxd)x=0

Campurile calculate prin luarea in considerare a derivatelor functiilor de
forma ale elementului finit vor fi discontinui, dar in fiecare element potentialul va fi
specificat.

Formularea problemei de camp utilizand potentialul vector total si cel redus,
in modulul ELEKTRA nu necesita ca potentialele vector sau electric scalar sa fie
specificate, cu exceptia cazului in care acestea sunt necesare pentru a rezolva o
problema in care intervine simetria campului.

4.6. Influenta alegerii tipului de potentialul asupra
rezultatelor obtinute

Pentru a preciza modul in care se alege tipul de potential se prezinta
rezultatele obtinute pentru campul magnetic folosind pachetul de programe Vector
Fields Opera. Se considera un conductor de forma cilindrica avand diametrul 1 cm si
lungimea de 2 m, fig. 4.3, plasat in aer (permeabilitatea Wg) parcurs de un curent
continuu I = 1A, si se calculeaza dependenta intensitatii campului magnetic functie
de raza H(r) folosind potentialul scalar total si redus (modulul TOSCA), respectiv
potentialul vector total si redus (modulul ELEKTRA). Rezultatele obtinute sunt
prezentate in fig. 4.4, ..., 4.7.

conductor

domeniul de analizi
al cAmpului magnetic

Fig. 4.3 Modelul numeric
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in fig. 4.4 se prezintd dependenta H(r) obtinutd folosind modulul de analizd
TOSCA si potentialul scalar redus, iar in fig. 4.5 dependenta H(r) folosind modulul de
analiza ELEKTRA si potentialul vector redus. Din cele doua figuri se observa ca
indiferent de modulul de analiza ales, TOSCA sau ELEKTRA, rezultatele obtinute sunt
identice.

in fig. 4.6 se prezintd dependenta H(r) obtinutd folosind modulul de analiz
TOSCA si potentialul scalar total, iar in fig. 4.7 dependenta H(r) folosind modulul de
analiza ELEKTRA si potentialul vector total. Din cele doua figuri se observa ca
indiferent de modulul de analiza ales, TOSCA sau ELEKTRA, rezultatele obtinute sunt
identice, dar sunt total diferite fata de cazul cand s-a utilizat potentialul redus.

280
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220
200
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0

3.0

6.0

4.0

20

Intensitatea cdmpului magnetic [A/m]

0.0 18.0 36.0 54.0 T2.0 90.0
raza [mm]
Fig. 4.4. Dependenta H(r) obtinuta cu modulul de analiza TOSCA si potentialul scalar redus
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Fig. 4.5 Dependenta H(r) obtinutd cu modulul de analiza ELEKTRA si potentialul scalar redus
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Fig. 4.6. Dependenta H(r) obtinuta cu modulul de analiza TOSCA si potentialul scalar total
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Fig. 4.7. Dependenta H(r) obtinuta cu modulul de analizé ELEKTRA si potentialul magnetic tota

Pentru a verifica care din cele doua rezultatele obtinute, folosind modelul
numeric, sunt corecte, acestea s-au comparat cu dependenta H(r) obtinuta folosind
modelul analitic de calcul. Modelul analitic s-a determinat considerand lungimea
conductorului mult mai mare decat raza acestuia [2, ..., 15]. In exemplul considerat
aceasta conditie este satisfacuta deoarece raportul lungime/raza este 400.

In figura 4.8 se prezinta dependenta H(r) obtinutd cu modelul numeric
(modulul de analiza TOSCA) si cu modelul analiticc Comparand cele doua
dependente se constatd ca cele doua curbe se suprapun aproape perfect, exceptand
valoriile maxime. Deci modelul numeric in care se foloseste potentialul redus (scalar
sau vector) ne conduce la rezultate corecte. Valoarea maxima a intensitatii cAmpului
magnetic determinata analitic este de 31,83A/m, respectiv cea determinata numeric
este de 29,20A/m, eroarea relativa fiind de 8,26%.
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Fig. 4.8. Dependenta H(r) folosind modelul analitic si modelul numeric

4.7. Calculul campului magnetic in medii liniare si
omogene

Modelul numeric, care utilizeazd metoda elementului finit, implementat in
pachetul de programe Vector Fields Opera s-a folosit pentru calculul intensitatii
campului magnetic creat de curentul ce parcurge o spira elicoidald, respectiv un
conductor cu un strat, avand lungimea egala cu pasul de infasurare al firelor sau
multiplu al pasului de infasurare. Spira elicoidalda si conductorul cu un strat au
dimensiunile conductorului LEA cu sectiunea 35 mm?. In calcule se neglijeaza
prezenta inimii de otel (pentru aceasta se considera permeabilitatea ) deci
domeniul de existenta al campului magnetic este omogen si liniar. S-au ales aceste
variante de calcul ale intensitatii cdmpului magnetic pentru a putea compara
rezultatele obtinute cu cele din capitolul 2, unde pentru calculul intensitatii cAmpului
magnetic s-a utilizat modelul analitic implementat in mediul de programare Wolfram
Mathematica 7. In modelul numeric firele conductoare sunt introduse cu
dimensiunile geometrice reale spre deosebire de modelul analitic cand firele reale au
fost inloguite cu unele filiforme (grosime nuld) plasate in axul firelor reale.

In fig. 4.9 s-a reprezentat un conductor multifilar (LEA) avand sectiunea
35mm? care are 6 fire de razd ,a” infdsurate elicoidal peste un cilindru (inima de
otel) cu raza ,a;” si lungimea egalda cu pasul de infasurare ([, = b). In cazul
conductorului LEA cu un strat raza inimi de otel si a firelor din aluminiu
(conductoare) sunt egale, a = a;. Pentru reprezentarea firelor de aluminiu s-au
utilizat cele doua programe de modelare ale pachetului de programe in element finit
Vector Fields Opera: Pre-Processor si Modeller. Fiecare fir conductor se realizeaza
dintr-un numar prestabilit de segmente astfel incat acesta sa poata fi infasurat cat
mai exact peste inima de otel. Unghiul dintre inceputul spirei elicoidale si sfarsitul
acesteia este 360°.

Modelarea unei spire cu sectiunea firului circulard este mai simplu de
realizat in Pre-Processor decat in Modeller, deoarece in Modeller este necesara
introducerea coordonatelor, in sistem cartezian, a 20 de noduri, ceea ce in Pre-
Processor nu este necesar.
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inima de otel

Fig. 4.9. Conductor multifilar modelat cu ajutorul
pachetului de programe Vector Fields Opera

in programul de modelare Pre-Processor se creeazd mai intdi un segment
din spira elicoidala reprezentand 1/20 din lungimea aceasteia. Pasii urmati pentru a
realiza aceasta portiune din spira sunt:
Pasul 1: Define -> Define New Mesh -> 8 or 20 node conductors -> XY plane,
extrude in Z (se alege sistemul cartezian de coordonate, se precizeaza nodurile prin
care se defineste suprafata firului).
Pasul 2: W coordinate of plane = 0 (se defineste originea spirei pe axa z).
Pasul 3: Minimum on horizontal axis(x) = 0

Maximum on horizontal axis (x) = 10

Minimum on vertical axis (y) = 0

Maximum on vertical axis(y) = 10
( se definesc intervalele de variatie a valoriilor variabilelor x si y).
Pasul 4: Din meniul Point Definition se introduc liniile de constructie, lcerc si 8
segmente de dreaptd (unghiul dintre doud segmente consecutive fiind 45°, fig. 4.10):

e Construction lines -> Enter C_Lines -> By parameters -> Arc

Centre U = 2,7

......... 4 =0

Start R = 1,35

..... Theta =0

Finish R = 1,35

..... Theta = 360

Accept Dismiss

e Construction lines -> Enter C_Lines -> By parameters -> Line

Start U =27 Start U =27 Start U =27 |Start U =27
.......... vV =0 iV =0 vV =0 iV =0
Finish U = 4,05 | Finish U =4,05 | FinishU =4,05 | Finish U =4,05
......... Vv =0 vV = vV =0 vV =0
Rotation =0 Rotation =45 Rotation =90 Rotation = 135
Accept Dismiss | Accept Dismiss | Accept Dismiss | Accept Dismiss
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Start U =2,7 |Start U =2,7 Start U =27 Start U =27
.......... vV =0 vV =0 vV =0 v Vo =0
Finish U = 4,05 | Finish U = 4,05 | Finish U = 4,05 | Finish U =4,05
......... Vv =0 vV =0 vV =0 iV =0
Rotation = 180 | Rotation =225 Rotation =270 Rotation = 315
Accept  Dismiss | Accept Dismiss | Accept Dismiss | Accept Dismiss

Pasul 5: Cu ajutorul comenzii At C_line intersection se introduc punctele (opt) care
definesc conturul sectiunii firului necesare in delimitarea sectiunii acestuia.
Coordonatele celor 8 puncte pot fi introduse manual sau generate automat de
program. (Fig.4.10).

3.0(—
v
20(—
S
1.0— o %
° | Ay
E B . _/ .
y | }, | 1
085 20 4D 50 80
B | . .
K USXVEY W=7 u

R

Fig. 4.10. Realizarea liniilor de constructie si a punctelor de intersectie

Pasul 6: Din acelasi meniu Point Definition se alege Go to Facet Definition pentru
realizarea sectiunii firului. Din meniul Facet Definition se acceseaza comenziile no auto-

close si mid-side care genereaza arcuri de cerc intre punctele precizate (Fig.4.11).
30—
\%
20—
10—
| |
080 6.0 8.0
W=z u

Fig. 4.11. Realizarea sectiunii firului

Pasul 7: Prin comenziile Go to Extrusions, quadratic extrusion, Extrusion definition:
coordinate: 0, global, number of elements = 10, Accept — Continue (se deplaseaza
sectiunea definita anterior obtindndu-se volumul firului, se creeaza posibilitatea
rotirii portiunii din fir, precizandu-se inceputul portiunii firului).

Pasul 8: Transform points — Cartesian Coordinates

u=u

V=V

W= W+2,43
Accept
Rotate
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110 4. Model numeric pentru calculul cdmpului magnetic

Ucentre =0
V centre = 0
W centre = 0
Rot U axis = 0
Rot V axis = 0
Rot W axis = 9
Accept — Return — Finish Editing.
(Ca urmare a comenziilor precizate se definesc distanta si rotirea dintre sectiunea
initiala si cea din mijloc a segmentului de fir).
Pasul 9: Transform points —Cartesian coordinates

u=u
V=V
W = W+4,86
Accept
Rotate
U centre = 0
V centre = 0

W centre = 0
Rot U axis = 0
Rot V axis = 0
Rot W axis = 18
Accept — Return — Finish Editing — Continue
(Ca urmare a comenziilor precizate se definesc distanta si rotirea dintre sectiunea
din mijloc si cea de la sfarsitul segmentului de fir).
Pasul 10: Din meniul Define se selecteazd Conductors si Write data to file.
Segmentul de fir se salveaza si i se da un nume 18degree_str.cond.

Tabelul 4.5. Deplasarea si rotirea sectiunilor

v Unghiul de rotire a Deplasarea
Numar . . - .
. segmentului de fir segmentului de fir
sectiune °

[°] [mm]
2 0 0
3 18 4,86
4 36 9,72
5 54 14,58
6 72 19,44
7 90 24,3
8 108 29,16
9 126 34,02
10 144 38,88
11 162 43,74
12 180 48,6
13 198 53,46
14 216 58,32
15 234 63,18
16 252 68,04
17 270 72,9
18 288 77,76
19 306 82,62
20 324 87,48
21 342 92,34
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4.7. Calculul campului magnetic in medii liniare si omogene 111

Odata realizat segmentul de fir, crearea intregii spirei (firului) din segmente
se poate face in ambele programe de modelare, Pre-Processor si Modeller.

In Pre-Processor, pentru a crea firul (spira) (360°), trebuie s& se citeascd
fisierul 18degree_str.cond de 19 ori. De fiecare data cand fisierul este citit, 2
coordonate trebuie modificate, pozitia si rotatia, prezentate in tabelul 4.5. Dupa
introducerea fisierului de 19 ori, se salveaza firul cu numele 360degree_str.cond.
Fisierul contine definitia a 20 de segmente.

In Modeller, se importa segmentul de fir din Pre-Processor, se selecteaza
segmentul si se completeaza casutele din figuriile 4.12 si 4.13, tindnd seama de
valorile pentru unghiul de rotire si deplasarea segmentului de fir prezentate in
tabelul 4.5. La fel se procedeaza si pentru celelalte segmente de fir, tinand cont de
deplasarea si rotirea lor (Tabelul 4.5), iar in figura 4.15 se prezinta firul realizat din
cele 20 de segmente.

i ™Y
Copy and transform \ &‘g J

Transformation type Displacement vector

@ Displace uo

_ -5 ]
) Rotate ulo
71 Reflect ]

y R
l W 4.86
() Seale
©) Euler Mumber of copies 1 i S
Add label E
oK ] ’ Cancel ] ’ Apply l l Preview : s o
] 1%
1 Zz

Fig. 4.12. Modul de creere a segmentului de fir 2 prin copierea primului segment
si deplasarea lui cu aceeasi lungime

i ™ 4
Apply Transform \ @‘ﬂ 5

Transformation type Euler angles

() Displace Theta 0

) Rotate 5
] Phi 18 y

) Reflect

() 5eale Psi 0

@ Euler
Add label -

Cancel “ Apply ” Preview

Fig. 4.13. Modul de rotire al segmentului 2 si afisarea segmentelor 1 gi 2
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112 4. Model numeric pentru calculul cdmpului magnetic

Fig. 4.14. Afisarea segmentelor 1 si 2 Fig. 4.15. Afisarea firului realizat din 20 segmente

Daca se opteaza pentru realizarea firului In Pre-Processor, pentru a creea
mai multe fire se importa firul in Modeller unde se adauga copii ale firului, astfel se
formeaza un strat: se selecteaza firul, se da click dreapta si copy, apoi se
completeaza casuta din fig.4.16.

In figura 4.17 se prezintd conductorul multifilar cu un strat realizat in
Modeller. Pentru realizarea mai multor straturi se procedeaza asemanator ca in
cazul primului strat: se creeaza mai intai un segment din firul stratului in Pre-
Processor, se importa segmentul de fir in Modeller pentru realizarea firului intreg si
se fac copii ale firului pentru realizarea stratului. In locul inimii de otel se introduce
un cilindru cu aceleasi dimensiuni ca si inima de otel dar care are constantele de

material ale vidului (x, =1, 0 =0), fig. 4.18.

i B
Copy and transform lilﬂ]

Transformation type  Rotation (axis and angle)
(7) Displace uo
@ Rotate i o
_ w1
() Reflect
) Angle 360/6
) Scale
) Eder MNumber of copies 5
Add label | -

) ) ) ) |

-3
Figura 4.16 Selectarea firului si modul de creere a unui strat
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4.7. Calculul cdampului magnetic in medii liniare si omogene 113

Figura 4.17 Conductorul multifilar cu un strat Figura 4.18 Afisarea conductorului cu un
strat si a cilindrului

Domeniul in care se calculeaza campul magnetic este de forma cilindrica cu
lungimea de 10 ori mai mare decat lungimea conductorului, iar raza de 100 ori mai
mare decat raza cilindrului (fig. 4.19).

conductorul multifilar

domeniul de analiza al
campului magnetic

Figura 4.19. Discretizarea domeniului in modelul numeric

Pentru a evalua influenta caracteristicilor conductorului LEA (pasul de
infasurare al firelor din aluminiu peste inima de otel - cilindru, numarul de fire,
lungimea firelor) asupra cdmpului magnetic din interiorul conductorului s-a analizat
dependenta intensitatii cAmpului magnetic H in functie de pasul de infasurare, de raza
H(&) si de lungimea conductorului multifilar.

In calculele efectuate s-a considerat valoarea curentului 1A prin fiecare fir,
iar rezultatele obtinute se prezinta sub forma grafica si tabelara.
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114 4. Model numeric pentru calculul cdmpului magnetic

a) Dependenta intensitatii cAmpului magnetic H in functie de pasul de infasurare

Pentru a determina influenta pasului de finfasurare asupra intensitatii
campului magnetic din interiorul conductorului pentru spira elicoidala si pentru
conductorul cu un strat (sectiune 35mm?) s-a ales pasul de infisurare minim - b =
81 mm, maxim - b = 113,4 mm si mijlociu - b = 97,2 mm (Tabelul 2.2), raza a = a;
= 1,35 mm si lungimea /, = b.

Rezultatele obtinute cu modelul numeric implementat in pachetul de
programe Vector Fields Opera, pentru intensitatea campului magnetic, in puncte
situate in axul cilindrului (cu care se echivaleaza inima de otel) si la jumatate din
lungimea conductorului sunt prezentate in tabelul 4.6. In acelasi tabel se prezinta si
rezultatele obtinute pentru intensitatea campului magnetic folosind modelul analitic
implementat in mediul de programare Wolfram Mathematica. Pentru a obtine
rezultatele din cazul unei spire elicoidale utilizdnd modelul numeric s-a considerat un
singur fir din cele sase ale conductorului LEA cu sectiunea 35mm?.

Comparand valorile intensitatii campului magnetic determinate cu ajutorul
modelului analitic implementat in mediului de programare Wolfram Matematica 7 cu
cele obtinute cu modelul numeric implementat in pachetul de programe Vector
Fields Opera utilizand elemente finite spatiale se constata cd apar diferente foarte
mici intre cele douda modalitati de calcul. Aceste diferente mici (maxim 1,85%) se
justificd deoarece intensitatea campului magnetic s-a calculat in axul cilindrului. Din
rezultatele obtinute rezultd ca inlocuirea firului real cu unul filiform plasat in axul
acestuia, ipoteza folosita in determinarea modelului analitic de calcul al campului
magnetic, este acceptabila pentru calculul cdmpului magnetic in axul cilindrului.

Tabelul 4.6 Intensitatea campului magnetic in axul cilindrului,
la mijlocul acestuia functie de pasul de infasurare

H [A/m] 0 0
Pas de 1fir 1strat €% €%
infasurare Vector Vector
[mm] Wolfram Fields Wolfram Fields 1fir | istrat
Mathematica Mathematica
Opera Opera
81 61,78 61,119 73,91 73,907 -1,08 | 0,004
97,2 61,07 60,509 61,63 61,649 -0,93 1,88
113,4 60,61 59,507 52,85 52,845 -1,85 | -0,009
H era H lathematica
£%=—2 Heenetee 100 (4.50)
HOpem

Deoarece pasul de infasurare influenteaza in mica masura campul magnetic
din cilindrul pe care sunt infasurate firele din aluminiu (inima de otel), in continuare
se va considera pentru pasul de infasurare valoarea medie - 97,2 mm.

b) Dependenta intensitatii cdmpului magnetic H in functie de raza

Analiza dependentei intensitatii cAmpului magnetic functie de razad H(&) se
face considerand un fir (o spird, fig. 4.16), respectiv un strat (fig. 4.17) cu lungimea
l, = b =97,2 mm, raza £€[0,a,]. Intensitatea cdmpului magnetic H(S) se
determina in sectiunile plasate la inceputul conductorului (zo = 0), la un sfert din
lungimea conductorului (zg = /,/4), respectiv la mijlocul conductorului (zo = 1,/2),
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4.7. Calculul cdampului magnetic in medii liniare si omogene 115

folosind un pas de discretizare egal cu a;/10. Pentru unghiul polar T s-au ales

valorile 0, /2, .
Rezultatele obtinute cu ajutorul modelului numeric sunt prezentate in fig.
4.20, 4.21, 4.22. In aceasta diagrama (fig. 4.20) se prezinta (pentru a putea fi

comparate) si dependentele H(&) obtinute utilizdnd modelul analitic de cacul al
intensitatii campului magnetic. Curbele obtinute pentru unghiul T = 0 sunt notate cu
1 - model numeric, 2 - model analitic; pentru T = /2 sunt notate cu 3 - model
numeric, 4 — model analitic; pentru T = T sunt notate cu 5 - model numeric, 6 -
model analitic.

Din figura 4.20 se observa ca intensitatea campului magnetic in raport cu
raza creste pentru 7 = 0 la inceputul conductorului (zg = 0, Tabelul 4.7), pornind de la
H = 30,52 A/mla &= 0laH = 6029A/m pentru £ = a;, valori obtinute cu modelul
analitic, respectiv de la H =29,9 A/m pentru £ = 0 la H = 50,58A/m pentru & = a;,
utilizand modelul numeric (Tabelul 4.7). Pentru 7 = 77/2 si 7 = 7 variatia intensitatii
campului magnetic in raport cu raza £ este mult mai micd. in axa conductorului, £ =
0, diferenta dintre rezultatele obtinute folosind cele douda modele de calcul este de -
2,07%, iar la & = a; diferenta devine -19,2% pentru unghiul polar 7 = 0 (Tabelul
4.7). Acest rezultat este justificat de faptul ca punctul situat pe axul cilindrului este
mai indepartat de fir decat cel de la suprafata cilindrului £ = a;, deci inlocuirea
firului real cu unul filiform plasat in axul acestuia este aceptabil pentru calculul
campului magnetic in axa cilindului, dar devine inacceptabil pentru puncte situate pe
suprafata cilindrului.

Intensitatea cdmpului magnetic [A/m]

20 T T T T T T ]
0 2 4 G 8 10 12 14
raza*104 [m]
Figura 4.20. Dependenta H(f) in sectiunea de la inceputul conductorului (o spira - 1 fir)
T = 0 - curba 1 - model analitic, curba 2 - model numeric;
T = /2 - curba 3 - model analitic, curba 4 - model numeric;
T = T - curba 5 - model analitic, curba 6 - model numeric

BUPT



116 4. Model numeric pentru calculul cdmpului magnetic

123 4
113 1
103
93 |
83 |

73
83 3_A

Intensitatea cdmpului magnetic [A/m)
Mo

53 5| 6 T T T T

0 2 4 i 8 10 12 14
raza*10% [m]
Figura 4.21. Dependenta H(f) in sectiunea situata la zo = /,/4 (o spira - 1 fir)
T = /2 - curba 1 - model analitic, curba 2 - model numeric;
T = Tt - curba 3 - model analitic, curba 4 - model numeric;
T = 0 - curba 5 - model analitic, curba 6 - model numeric

Din fig. 4.21 se observa ca intensitatea campului magnetic in raport cu raza
H(&) creste pentru T = /2 la un sfert din lungimea conductorului (zo = 24,3 mm,
Tabelul 4.7), pornind de la H = 61 A/m pentru £ = 0 la H = 120,64 A/m pentru &=
a; utilizdnd modelul analitic, respectiv pornind de la H = 60,55 A/m pentru £ = 0 la
H = 100,76 A/m pentru & = a; in cazul utilizdrii modelului numeric (Tabelul 4.7).
Pentru T = 0si T = T variatia intensitatii cAmpului magnetic este mult mai scazuta.
in axa conductorului, f = 0, diferenta dintre cele doua rezultate este de -0,74%, iar
la £ = a; eroarea creste fiind de -19,7% pentru T = 7/2 (Tabelul 4.7).

130
120
110
100 ~
90
80
70 +
60 -
50 +
40 T T T T T T )
0 2 4 & 8 10 12 14
raza*10~ [m]
Fig. 4.22 Dependenta H(f) in sectiunea situatd la zo = 1,/2 (o spira - 1 fir)
T =T - curbal - model analitic, curba 2 - model numeric;
T = T/2 - curba 3 - model analitic, curba 4 - model numeric;
T = 0 - curba 5 - model analitic, curba 6 - model numeric

Intensitatea cdmpului magnetic [A/m]
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Din figura 4.22 se observa ca intensitatea campului magnetic in raport cu
raza creste semnificativ pentru T = 7 la mijlocului conductorul (zg = 48,6 mm, Tabelul
4.7), pornind de la H = 61,22 A/m pentru £ = 0 la H = 120,8 A/m pentru £ = a; in
cazul mediului de programare Wolfram Mathematica si pornind de la H = 60,51 A/m
pentru £ = 0 la H = 101,38 A/m pentru & = a; in cazul programul numeric Vector
Fields Opera (Tabelul 4.7). Pentru T = 0 si T = 7/2 variatia intensitatii campului
magnetic este nesemnificativd. In axa conductorului, & = 0, eroarea dintre cele doud
rezultate este de -1,17%, iar la f = a; eroarea creste fiind de -19,2% pentru Tt =T
(Tabelul 4.7).

Dependenta intensitdtii cdmpului magnetic functie de raza & cand
conductorul are un strat (fig. 4.18 - stratul are 6 fire), obtinuta utilizand modelul
numeric de calcul implementat in pachetul de programe Vector Fields Opera este
prezentata in fig. 4.23 (zq = 0), 4.24 (2o = 1./4), 4.25 (2o = 1,/2). Valorile intensitatii
campului magnetic la £ = 0 si £ = a; sunt prezentate in tabelul 4.8. in aceleasi figuri
se prezinta si rezultatele obtinute utilizand modelul analitic de calcul, pentru a putea
compara rezultatele obtinute utilizand modelul analitic, respectiv numeric. Calculele
s-au efectuat considerand pentru unghiul polar T = 0, T = ©/2 si T = 7. Rezultatele
obtinute pentru T = Osi T = T sunt practic identice motiv pentru care H({) s-a
trasat doar pentru T = 0 si T = /2. De asemenea, se constatd o valoare mai mica a
intensitdtii cdmpului magnetic pentru £ = a; decét in cazul unei spire elicoidale (un
fir). Totodata si diferenta dintre rezultatele obtinute cu modelul numeric, respectiv
analitic sunt mai mici aceasta devenind, maxim 3,6% (Tabelul 4.8).

Tabelul 4.7. Intensitatea campului magnetic in raport cu raza in cazul unui fir

H[A/m

Zo [mm] Model analitic . ]Model numeric £% €%
£=0 $=a £=0 $=a =0 | &=a

17=0 30,52 60,.29 29,9 50,58 -2,07 -19,2

0 T=m/2| 30,52 29,13 29,9 29,54 -2,07 1,39
T=T 30,52 20,52 29,9 20,44 -2,07 -0,39

=0 61 54,71 60,55 54,88 -0,74 0,31

24,3 T="1/2 61 120,64 60,55 100,76 -0,74 -19,7
T=T 61 54,45 60,55 54,62 -0,74 0,31

7=0 61,22 41,19 60,51 41,02 -1,17 -0,41

48,6 T=m/2| 61,22 54,81 60,51 55,02 -1,17 0,38
T=T 61,22 120,8 60,51 101,38 -1,17 -19,2

-H
H

£% = HOpera Matematica 100

(4.51)
Opera
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33 -

325

32

31.5

a1

305 T T T T T T 1

Intensitatea cadmpului magnetic [ASm)]

raza*10~? [m]

Fig. 4.23 Dependenta H(f) in sectiunea situatd la zo = 0 (un strat)
T =0 - curba 1l - model analitic, curba 3 - model numeric;
T = /2 - curba 2 - model analitic, curba 4 - model numeric;

E B4 -

<,

S 635 -

c

2 o 1

o _
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3 625 -

E

S 62

@ 2

x

2§15

uw

=

x

E E-I T T T T T T 1
0 2 4 B 8 10 12 14

raza* 107 [m]

Fig. 4.24 Dependenta H(f) in sectiunea situata la zo = /,/4 (un strat)
T = /2 - curba 1 - model analitic, curba 2 - model numeric;
T = 0 - curba 4 - model analitic, curba 3 - model numeric
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T 64
<,

£ 635
ik ]

-

g 63 4
E

=

3 625 -
E

]

o B2
L]

3
2§15 -
uw

-

z

£ B

T ="m/2

raza* 1074 [m]
Fig. 4.25 Dependenta H(f) in sectiunea situatd la zo = /,/2 (un strat)

- curba 3 - model analitic, curba 4 - model numeric;
T = 0 - curba 1 - model analitic, curba 2 - model numeric

Tabelul 4.8. Intensitatea cdmpului magnetic in raport cu raza in cazul unui strat

H [A/m
Zo [mm] Model analitic 5 ]Model numeric % %
§=0 | &=a; | £=0 | f=a; | £=0 | {=a;
=0 30,85 32,71 30,86 31,98 0,03 -2,23
0 t=mn/2| 30,85 32,27 30,86 31,50 0,03 -2,44
T=T1 30,85 32,71 30,86 31,98 0,03 -2,23
t=0 61,52 61,41 61,52 61,32 0 -0,15
24,3 T=m/2| 61,52 63,53 61,52 62,26 0 -2,04
T=T 61,52 61,41 61,52 61,32 0 -0,15
=0 61,63 63,58 61,65 62,29 0,03 -2,07
48,6 T=m/2 | 61,63 61,58 61,65 61,46 0,03 -0,20
T=T 61,63 63,58 61,65 62,29 0,03 -2,07
g9 = Lo~ e 14 (4.52)
H ppera

in fig. 4.26 s-a reprezentat spatial, folosind spectrul culorilor, valoarea
intensitatii cAmpului magnetic in raport cu raza, la mijlocul conductorului, in cazul
unei spire (1 fir) realizat cu ajutorul programului numeric Vector Fields Opera.

In figura 4.27 se prezinta spectrul intensitatii cdmpului magnetic in raport cu
raza la mijlocul conductorului, o spira (1 fir) realizat cu ajutorul programului
numeric Vector Fields Opera, reprezentare plana.
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Mag contours: H
B27975E+001

b

9.000000E+001

8.000000E+001

7.000000E+001

H— 6.000000E+001

H— 5.000000E+0

4.000000E+001

-— 3.000000E+001

H— 2.000000E+001

1.000000E+001
2.157368E+000

Integral = 4.289114E+004

Fig. 4.26 Intensitatea campului magnetic in raport cu raza la mijlocul conductorului, o spira

Mag contours: H
961015E+001

9.000000E+001
5.000000E+001
7.000000E+001
H— 6.000000E+001

b4 35 n
— 5.000000E+001

4.000000E+001

—

+— 3.000000E+001

2.000000E+001

1.000000E+001

5.438083E+000
Integral = 2.308453E+004

Fig. 4.27 Intensitatea campului magnetic in raport cu raza la mijlocul conductorului, o spira
in figura 4.28 se prezint3 spectrul intensitatii cAmpului magnetic in raport cu

raza la mijlocul conductorului, o spira in cazul conductorului cu un 1strat realizat cu
ajutorul programului numeric Vector Fields Opera in 3D.
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MaE contours: H
.385158E+002

2.000000E+002

H— 1.500000E+002

=

1.000000E+002

—F

5.000000E+001

1.268773E+001
Integral = 2.460289E+005

Fig. 4.28 Intensitatea cdmpului magnetic in raport cu raza
la mijlocul conductorului, o spira in cazul conductorului cu un strat

in figura 4.29 se prezint3 spectrul intensitatii cAmpului magnetic in raport cu
raza la mijlocul conductorului, un strat realizat cu ajutorul programului numeric
Vector Fields Opera, reprezentare plana.

MaE contours: H
.498349E+002

2.000000E+002

r— 1.500000E+B402

!»1.I]I]I]I]I]I]E+I]I]2

5.000000E+001

3.322047E+001
Integral = 1.275591E+005

Fig. 4.29 Intensitatea cdmpului magnetic in raport cu raza
la mijlocul conductorului, o spira in cazul conductorului cu un strat
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c) Dependenta

conductorului

Intensitatea cdmpului magnetic [A/m]

intensitatii cdmpului magnetic H(z,) in functie de Ilungimea

_/Wulfram Mathematica

Vector Fields Opera

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

lungimea conductorului [m]

Fig. 4.30 Dependenta H(z,) in lungul conductorului cu un fir (7spire)

Dependenta H(z,) s-a analizat pentru campul magnetic creat de curentul ce
parcurge o spira elicoidala si un conductor cu un strat la care pasul de infasurare s-a
considerat 97,2 mm, & = 0 si lungime conductorului /, = 680,4 mm (7 spire).

In fig. 4.30 se prezinta dependenta H(z,) pentru un fir infasurat elicoidal, iar
in fig. 4.31 pentru un conductor cu un strat.

Intensitatea campului magnetic [Afm]

65

Waolfram Mathematica

ector Fields Opera

0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

lungimea conductorului [m)]

Fig. 4.31 Dependenta H(z,) in lungul conductorului cu un strat (7spire)

BUPT



4.7. Calculul campului magnetic in medii liniare si omogene 123
y
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Fig. 4.32 Intensitatea campului magnetic in functie de lungimea conductorului (o spird),
in cazul unui fir
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in cazul unui strat

mpului magnetic in functie de lungimea conductorului (o spird),

Tabelul 4.9. Intensitatea campului magnetic in raport cu lungimea conductorului

(7spire)
. H [A/m] )
(I:l;?]ghngte:_ 1 fir Istrat 1 fir 1strat
rului Wolfram Vector Wolfram Vector
Mathe- Fields Mathe- Fields % &%
[mm] . -
matica Opera matica Opera
0 30,52 29,921 30,86 30,875 -2,002 0,048
48,6 61,15 58,956 61,68 61,694 -3,721 0,023
97,2 61,05 59,569 61,72 61,728 -2,486 0,013
145,8 61,08 61,022 61,72 61,745 -0,095 0,040
194,4 61,06 59,283 61,72 61,745 -2,997 0,040
243 61,07 59,630 61,73 61,746 -2,415 0,026
291,6 61,066 59,860 61,73 61,743 -2,015 0,022
340,2 61,07 58,813 61,73 61,748 -3,838 0,030
388,8 61,066 60,464 61,73 61,728 -0,996 -0,003
437,4 61,07 59,614 61,73 61,744 -2,443 0,023
486 61,06 58,594 61,72 61,744 -4,208 0,039
534,6 61,08 59,714 61,72 61,746 -2,288 0,041
583,2 61,05 59,047 61,72 61,734 -3,392 0,022
631,8 61,15 60,175 61,68 61,693 -1,620 0,022
680,4 30,54 29,979 30,86 30,875 -1,871 0,048
g% = Sopers ~Huwe 0 (4.53)
Opera
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124 4. Model numeric pentru calculul cdmpului magnetic

Din fig. 4.30 si 4.31 se observa ca valoarea intensitatii cAmpului magnetic
creste la inceputul si la sfarsitul conductorului si ramane constanta in rest. Daca
conductorul contine mai mult de trei spire se poate considera o valoare constanta in
axa conductorului, exceptand prima si ultima spira (Tabelul 4.9). In Tabelul 4.9 se
prezinta valorile intensitatii cAmpului magnetic determinate cu ajutorul mediului de
programare Wolfram Mathematica si cu programul Vector Fields Opera pentru
cazurile in care conductorul contine un fir si, apoi un strat, lungimea conductorului
fiind de 7 spire.

Din tabelul 4.9 rezultd ca diferenta cea mai mare intre valorile intensitatii
campului magnetic determinate folosind modelul numeric, respectiv cel analitic in
cazul unui fir este de 4,208%, iar cea mai mica este 0,996%. Deci utilizarea
modelului analitic poate fi folosit Tr) calculul cdmpului magnetic creat de curentul ce
parcurge un fir infasurat elicoidal. In cazul unui conductor cu un strat diferenta intre
valorile obtinute cu cele doua modele de calcul sunt foarte mici, cea mai mare
diferenta fiind 0,048%.

4.8. Calculul campului magnetic in medii neomogene si
nelineare

Mediul din interiorul conductoarelor LEA (inima de otel si firele conductoare)
este neomogen si neliniar, deci calculul campului magnetic din interiorul
conductoarelor LEA este o problema de cadmp in medii neomogene si neliniare.
Pentru calcul se utilizeazé modelul numeric implementat in pachetul de programe
Vector Fields Opera. Se determina campul magnetic produs de un fir, respectiv un
strat (6 fire) parcurs de curent, considerand valoarea curentului 1A in fiecare fir
avand dimensiunile conductorului LEA cu sectiunea 35 mm?, in prezenta inimii de
otel. In figura 4.34 se prezintd conductorul multifilar avand sectiunea 35mm? pentru
care s-a determinat campul magnetic cu ajutorul pachetului de programe Vector
Fields Opera. Conductorul multifilar contine 6 fire din aluminiu infasurate elicoidal
peste inima din otel si are urmatoarele carateristici: a = a; =1,35 mm.

inima de otel

Fig. 4.34 Conductor multifilar realizat cu ajutorul pachetului de programe Vector Fields Opera

BUPT



4.8. Calculul campului magnetic in medii neomogene si nelineare 125

Pachetul de programe in element finit Vector Fields Opera permite calculul
campului magnetic atat in medii liniare cat si in medii neliniare, pentru mediile
nelineare putandu-se folosi curbele de magnetizare B(H) din biblioteca proprie sau
pot fi introduse de utilizator. In fig. 4.35 si 4.36 si 4.37 se prezinta modul in care se
introduc proprietatiile de material, curba de magnetizare si conductivitatea otelului
in programul de calcul, ca marimi de intrare.

Set TOSCA Magnetic Material Properties (SR

otel Permeability options

Assign a BH curve

[ Linear
Monlinear

["] Demagnetisation model

BHlabel curba de magnetizare + [+
[¥] 1sotropic
[ Packed
[ Anisotropic
| apply | | ok | | cancel | | setwar | | Dele |

Fig. 4.35 Introducerea proprietatiilor de material in modulul de analiza TOSCA

Set ELEKTRA Steady State Material Pmperﬁ_es_— |2 S|

Permeability options

Assign a BH curve

[ Linear

Monlinear BH label curba de magnetizare E]

Isoiropic
[ Packed
[] Anisotropic

Phaze lag 0

Conductivity

Isotropic 5319.0

[T Anisotropic phage lag 0

|Applv|lDK][Canoel][5etmair][Delene

Fig. 4.36 Introducerea proprietatiilor de material in modulul de analiza ELEKTRA
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126 4. Model numeric pentru calculul cdmpului magnetic

;Sj BH Editor : curba de magnetizare (curba de magnetizare.bh) @
File Edit View Options

SHE o o &
[ paa \f BH A4 MH A4 WH N dun A}

0 5000 10000 15000
H [Afm] =

Position (15426.2,1.69133)

Fig. 4.37 Curba de magnetizare a otelului

Pentru a determina influenta pasului de infasurare a firelor conductoare
asupra campului magnetic din conductorul LEA s-a determinat intensitatea campului
magnetic H in axul inimii de otel, la mijlocul conductorului considerand lungimea
conductorului identic cu pasul de infasurare. S-au considerat cele trei cazuri pentru
pasul de infasurare: limita inferioara a intervalului 81 mm, mijlocul intervalului 97,2
mm si limita superioara a intervalului 113,4 mm.

In tabelul 4.10 s-a prezentat valoarea intensitatii campului magnetic in cazul
in care un singur fir este parcurs de curent, considerandu-se z, = /,/2, iar in tabelul

4.11 cele obtinute in cazul in care toate cele sase fire din aluminiu sunt parcurse de
curent.

Tabelul 4.10 Intensitatea campului magnetic si inductia magnetica in axa
inimii de otel,la mijlocul conductorului functie de pasul de infasurare in cazul unui fir

Pas de H [A/m] B [mT]
'nffni‘;;?re TOSCA | ELEKTRA £% TOSCA | ELEKTRA %
81 11,696 11,569 1,10 0,788 0,798 1,05
97,2 10,053 9,959 -0,94 0,678 0,671 1,04
113,4 8,812 8,787 -0,28 0,594 0,592 -0,34

Tabelul 4.11 Intensitatea campului magnetic si inductia magnetica in axa inimii de
otel, la mijlocul conductorului functie de pasul de infasurare in cazul unui strat

Pas de H [A/m] B [mT]
Infasurare Tosca Elektra &% Tosca Elektra E%
[mm]
81 68,938 68,554 -0,56 4,647 4,621 -0,56
97,2 58,946 58,965 0,03 3,974 3,957 -0,43
113,4 51,274 51,105 -0,33 3,456 3,445 -0,32
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4.8. Calculul campului magnetic in medii neomogene si nelineare 127

&% = HElektra _HTosca -100 (454)
Elektra
in cele dou3 tabelele se prezintd comparativ rezultatele obtinute pentru
intensitatea cdmpului magnetic si inductia magneticd folosind modulul de analiza
TOSCA si ELEKTRA, pentru 1 fir si 1 strat. Din cele doua tabele se constata ca pasul
de infasurare are o influenta importantd asupra valorilor intensitatii campului
magnetic si inductiei magnetice. Valorile maxime se obtin pentru pasul de infasurare
de 81 mm, iar valorile minime pentru pasul de infasurare de 113,4 mm, valorile
maxime fiind cu aproximativ 32% mai mari fata de cele minime pentru 1 fir si cu
aprox 34% pentru 1 strat. Comparand valorile obtinute cu ajutorul celor doua
module de analiza se constata ca apar diferente mici, deci poate fi utilizat oricare
dintre cele doud module in calculul campului magnetic.
In continuare se considera pasul de infasurare la mijlocul intervalului (97,2
mm) si se analizeazd intensitatea cdmpului magnetic H in functie de raza ¢ si
variabila zg.

b) Dependenta intensitdtii cAmpului magnetic H in functie de raz§ &

Analiza dependentei H(&) s-a facut pentru £€[0,q,], cu pas de discretizare
in lungul razei a;/10 = 0,135 mm, pentru unghiul polar s-au considerat valorile 0,
/2, 7. Calculele s-au efectuat la inceputul (zo, = 0), la un sfert din lungimea
conductorului (zo = /,/4) si la mijlocul lungimii conductorului (zo = /,/2) pentru un
fir, respectiv un strat, avand dimensiunile precizate. In figura 4.38 se prezinta
dependenta intensitatii campului magnetic in functie de raza la finceputul

conductorului. Pentru T = 7 /2 si 0 valorile intensitatii campului cresc iar pentru T =
7t valorile scad apoi cresc in raport cu raza.

..p.
mn
1

.
1

%)
e
1

(SN}
1

A
e
1

%]
1

Intensitatea campului magnetic [Am]

&
(8]

] 2 4 i] 8 10 12 14
raza* 1074 [m]
Fig. 4.38 Dependenta H(ﬁ) la inceputul conductorului (zo = 0), un fir
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128 4. Model numeric pentru calculul cdmpului magnetic

in figura 4.39 se prezintd dependenta intensitdtii cAmpului magnetic in
functie de razd la un sfert din lungimea conductorului. Pentru T = 7 /2 valorile
intensitatii cdmpului magnetic cresc iar pentru T = m si 0 valorile scad in raport cu

raza.

Intensitatea cdmpului magnetic [A/m]

10 -
93 T=1/2
96
94 =T
9.2 - =0
g T T T T 1
0 B B 10 12 14
raza™10~+ [m]

Fig. 4.39 Dependenta H(&) la un sfert din conductor (zo = /4 ), un fir

In fig. 4.40 si 4.41 se prezintd dependentele intensit3tii cAmpului magnetic
si inductiei magnetice in functie de raza la mijlocul conductorului. Pentru © = 0
valorile intensitatii cAmpului magnetic si inductiei magnetice cresc iar pentru t = n/2

si 0 valorile scad in raport cu raza.

Intensitatea cdmpului magnetic [A/m]

10.5

10.3

10.1 4

w
W
1

o
.
1

w
n

G a 10 12 14
raza*10~ [m]

Fig. 4.40 Dependenta H(&) la mijlocul conductorului (zo = //2 ), un fir
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072
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E o7
bl
o
@
o
D (.68
£
o
5
= 0.66 -
= =0
DEd‘ T T T T T T 1
] 2 4 i] 8 10 12 14
raza*10—4[m]

Fig. 4.41 Dependenta B(ﬁ) la mijlocul conductorului (zg = 1,/2 ), un fir

in tabelul 4.12 sunt prezentate valorile intensitdtii c&mpului magnetic in
cazul unei spire elicoidale (un fir) infasurate peste inima de otel, considerdndu-se
pentru raza valorile £ = 0, respectiv & = a;, iar in tabelul 4.13 valorile inductiei
magnetice, utilizdnd pentru calculul acestor marimi cele doua module de analiza
TOSCA si ELEKTRA. Din cele doua tabele se constata o diferentd foarte mare intre
valorile obtinute utilizand modulul de analiza TOSCA, respectiv ELEKTRA atunci cdnd
& = a; (diferentd de 55,66%) si o diferentd acceptabild pentru & = 0 (6,87%).
Aceastd diferentd mare la & = a; se justificd prin faptul cd modulul de analizd TOSCA
nu tine seama de prezenta curentilor turbionari in inima de otel.

Tabelul 4.12 Intensitatea campului magnetic in raport cu raza in cazul unui fir

H [A/m]
20 =0 $=a
[mm]
TOSCA ELEKTRA E% TOSCA | ELEKTRA &%
=0 5,988 3,847 -55,66
0 T=m/2| 2,582 2,416 -6,87 7,786 3,945 -97,35
T=T 3,966 2,359 -68,11
=0 9,323 9,202 -1,31
24,3 T=m/2| 9,459 9,37 -0,95 10,232 9,949 -2,84
T=T 9,331 9,312 -0,2
=0 9,789 9,689 -1,04
48,6 T=m/2| 10,053 9,959 -0,93 9,934 9,882 -0,53
T=T 10,815 10,444 -3,55
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130 4. Model numeric pentru calculul cdmpului magnetic

Tabelul 4.13 Inductia magnetica in raport cu raza in cazul unui fir

B [mT]
Zo =0 ¢ =ay
[mm]
TOSCA ELEKTRA &% TOSCA | ELEKTRA &%
T=0 0,404 0,259 -55,66
0 T="T/2 0,174 0,163 -6,87 0,525 0,266 -97,35
T=T 0,267 0,159 -68,11
17=0 0,628 0,62 -1,31
24,3 |t=m/2 | 0,638 0,632 -0,95 0,69 0,671 -2,83
T=T 0,629 0,628 -0,2
=0 0,66 0,653 -1,04
48,6 |t=m/2 | 0,678 0,671 -0,93 0,669 0,666 -0,45
T=T 0,729 0,704 -3,55

In figura 4.42 se prezintd dependenta intensitdtii cAmpului magnetic in
functie de raza la inceputul conductorului. Pentru T = 0, /2 si 7 valorile intensitatii
campului cresc in raport cu raza, conductorul avand un strat.

—& —& —
= - ]
1

Intensitatea campului magnetic [A/m]
w

2 4 ] a8 10 12 14
raza*107% [m]

Fig. 4.42 Dependenta H(F,) la Tnceputul conductorului (zo = 0), un strat

In figura 4.43 se prezintd dependenta intensitdtii cAmpului magnetic in
functie de raza la un sfert din lungimea conductorului. Pentru T = 7/2 si © valorile
intensitatii cdmpului cresc, iar pentru T = 0 valorile scad in raport cu raza.
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55.4 4

55.2 =2

54.8
54.6

54.4

54.2 4

Intensitatea campului magnetic [A/m]

54 T T T T T T 1
0 2 4 B a8 10 12 14
raza*10~ [m]

Fig. 4.43 Dependenta H(&) la inceputul conductorului (zo = /,/4), un strat

in fig. 4.44 si 4.45 se prezintd dependenta intensitatii cAmpului magnetic si
inductiei magnetice in functie de raza la mijocul conductorului. Pentru T = /2 si
valorile intensitatii cdmpului magnetic si inductiei magnetice cresc iar pentru T =
0 valorile scad in raport cu raza.

tn

L

=
]

tn
L
in

584

58.3

58.2

581

Intensitatea campului magnetic [Afm]

[&j]
[==]

0 2 4 B 8 10 12 14
raza*10™ [m]
Fig. 4.44 Dependenta H(&) la inceputul conductorului (zo = /,/2), un strat
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395

]

L, 394

gnetica

3.93

3.92

Inductia ma

3.91

Fig. 4.45 Dependenta H(&) la inceputul conductorului (zo = /,/2), un strat

8

raza*10~ [m]

10

12 14

Din tabelele 4.14 si 4.15 se constata o diferenta foarte mare intre valorile
obtinute cu modulul de analizd TOSCA si cele obtinute cu modulul ELEKTRA pentru
Zo = 0, adica la extremitatea conductorului, atat in cazul unui fir cat si in cazul unui
strat. Pentru zq = /I,/4 sau zy = I,/2 diferentele intre rezultatele obtinute cu cele doua
module de analiza scad foarte mult devenind maxim 1,7%. Avand in vedere aceste
rezultate se poate afirma ca pentru calculul cdmpului magnetic din inima de otel
poate fi folosit modulul TOSCA in care campul magnetic este considerat constant in
timp deci se neglijeaza prezenta curentilor turbionari in inima de otel.

Tabelul 4.14 Intensitatea campului magnetic in raport cu raza in cazul unui strat

H[A/m]
z0 £=0 £=a;
[mm]
TOSCA ELEKTRA E% TOSCA | ELEKTRA &%
1T=0 20,194 11,261 -79,32
0 T="T/2 6,496 5,454 -19,1 22,346 11,585 -94,43
=T 22,872 11,412 -100,42
1=0 55,129 54,315 -1,5
24,3 T="m/2 55,229 54,724 -0,92 55,258 55,264 -1,05
T=T 55,842 54,906 -1,7
=0 58,840 | 58,043 -1,37
48,6 | t=m/2 | 58,862 58,394 -0,8 58,875 | 58,453 -0,72
=T 58,930 58,570 -0,61
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Tabelul 4.15 Inductia magnetica in raport cu raza in cazul unui strat
B [mT]
Zo £=0 $=a
[mm]
TOSCA ELEKTRA % TOSCA ELEKTRA &%
=0 1,161 0,759 -79,32
0 T="m/2 0,438 0,368 -19,1 1,506 0,781 -94,43
T=T 1,542 0,769 -100,42
T=0 3,716 3,661 -1,5
24,3 T="m/2 3,723 3,936 -0,92 3,725 3,725 -1,05
T=T 3,764 3,701 -1,7
=0 3,966 3,913 -1,37
48,6 T="m/2 3,968 3,957 -0,8 3,969 3,940 -0,74
T=7 3,972 3,948 -0,61

in fig. 4.46 se reprezintd spectrul color al valorii intensitatii cdmpului
magnetic in cazul unui fir, iar in fig. 4.47 aceiasi marime este reprezentata spatial.
In fig. 4.48 se reprezintda spectrul color al valorii inductiei magnetice in cazul unui

fir, iar in fig. 4.49 aceiasi marime este reprezentata spatial.

Ma%l contours: H

- 4.000000E+001

170985E+002

1.000000E+002

— 5.000000E+001

X
- 6.000000E+

2.000000E+001

5.383534E+000

Integral = 2.320242E+004

Fig. 4.46 Intensitatea cAmpului magnetic in raport cu raza
la mijlocul conductorului, o spira in cazul unui fir
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Ma|1:| contours: H
.125163E+002

1.000000E+002

8.000000E+001

- 6.000000E+001

4.000000E+001

2.000000E+001

2.152171E+000
Integral = 4.309715E+004

Fig. 4.47 Intensitatea campului magnetic in raport cu raza
la mijlocul conductorului, o spira in cazul unui fir

Mal; contours: B
.214346E-004

6.000000E-004
5.000000E-004
4.000000E-004
X
3.000000E-004

2.000000E-004

1.000000E-004

6.765148E-006
Integral = 3.322612E-002

Fig. 4.48 Inductia magnetica in raport cu raza
la mijlocul conductorului, o spira in cazul unui fir
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Mal; contours: B
.133579E-004

6.000000E-004
5.000000E-004
H- 4.000000E-004
[ 3.000000E-004

H— 2.000000E-004

1.000000E-004

2.704498E-006
Integral = 5.755460E-002

Fig. 4.49 Inductia magnetica in raport cu raza
la mijlocul conductorului, o spira in cazul unui fir

in fig. 4.50 se reprezinta spectrul color al valorii intensitatii campului
magnetic in cazul unui strat, iar in fig. 4.51 aceiasi mdrime este reprezentatd
spatial. In fig. 4.52 se reprezinta spectrul color al valorii inductiei magnetice in cazul
unui strat, iar in fig. 4.53 aceiasi marime este reprezentata spatial.

Mag contours: H
.498312E+002

2.000000E+002

|- 1.500000E+002

I~ 1.000000E+002

5.000000E+001

3.327298E+001
Integral = 1.275515E+005

Fig. 4.50 Intensitatea cAmpului magnetic in raport cu raza
la mijlocul conductorului, in cazul unui strat
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Mag contours: H
.385203E+002

2.000000E+002

H— 1.500000E+002

I—I.I]I]I]I]I]I]E+I]I]2

5.000000E+001

-0

1.269930E+001
Integral = 2.460906E+005

Fig. 4.51 Intensitatea campului magnetic in raport cu raza
la mijlocul conductorului, in cazul unui strat

Mag contours: B
.976469E-003

3.500000E-003
3.000000E-003
- 2.500000E-003
H— 2.000000E-

1.500000E-003

—

+— 1.000000E-003

5.000000E-004

4.181206E-005
Integral = 1.839652E-001

Fig. 4.52 Inductia magnetica in raport cu raza
la mijlocul conductorului, in cazul unui strat
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Mag contours: B
L9FRFTIE-003

3.500000E-003
3.000000E-003
H— 2.500000E-003
H— 2.000000E-0
H— 1.500000E-003
H— 1.000000E-003
5.000000E-004
[1.595341 E-005

Integral = 3.290222E-001

Fig. 4.53 Inductia magneticd in raport cu raza
la mijlocul conductorului in cazul unui strat

¢) Dependenta intensitatii cdmpului magnetic H in functie de lungimea conductorului

Dependenta H(zp) s-a analizat pentru campul magnetic creat de curentul ce
parcurge o spira elicoidala si un conductor cu un strat infasurate peste inima de otel, la
care pasul de infisurare s-a considerat 97,2 mm, £ = 0 si lungime conductorului /, =
680,4 mm (7 spire). Pasul de discretizare in lungul axei z, s-a considerat 97,2/2 =
48,6 mm, iar pentru unghiul polar s-au considerat valorile 0, /2, 7. Rezultatele
obtinute pentru intensitatea campului magnetic sunt prezentate in fig. 4.54, iar
pentru inductia magnetica in fig. 4.55 si in tabelul 4.17 in cazul in care conductorul
LEA are un strat. Spectrul color al intensitatii cAmpului magnetic este prezentat in
fig. 4.57. Valorile obtinute nu depind de unghiul polar T motiv pentru care acest
parametru nu intervine in fig. 4.54 si 4.55. Rezultatele obtinute pentru un fir
infasurat peste inima de otel sunt prezentate in tabelul 4.16, iar spectrul color al
intensitatii cAmpului magnetic este prezentat in fig. 4.56.
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Figura 4.54 Intensitatea campului magnetic in functie de pozitia pe
lungimea conductorului (7spire), in cazul conductorul cu un strat

gnetica [mT ]

Inductia ma

0.7

Figura 4.55 Inductia magnetica in functie de pozitia pe lungimea conductorului (7spire),

lungimea conductorului [m]

in cazul conductorul cu un strat

Din fig. 4.54 si 4.55 se observa ca valorile intensitatii campului magnetic si

inductiei magnetice cresc la finceputul si
ramanand practic constante in rest.

descresc la sfarsitul

conductorului,
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Figura 4.56 Intensitatea campului magnetic in functie de
lungimea conductorului (1spird), in cazul unui fir
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Figura 4.57 Intensitatea campului magnetic in functie de
lungimea conductorului (1spird), in cazul unui strat

Tabelul 4.16 Intensitatea campului magnetic si inductia magnetica in functie de
lungimea conductorului (7spire) in axa inimii de otel in cazul unui fir

H[A/m] B [mT]
lungimea
conductorului | TOSCA | ELEKTRA &% TOSCA | ELEKTRA &%
[mm]

0 3,097 2,254 -37,40 | 0,209 0,152 -37,50
48,6 10,306 10,187 -1,17 0,695 0,687 -1,16
97,2 10,489 10,390 -0,95 0,707 0,700 -1,00
14,58 10,491 10,282 -2,03 0,707 0,693 -2,02
194,4 10,530 10,389 -1,36 0,710 0,700 -1,43
243 10,746 10,629 -1,10 0,724 0,716 -1,12
291,6 10,665 10,543 -1,16 0,719 0,711 -1,13
340,2 10,856 10,661 -1,83 0,732 0,719 -1,81
388,8 10,546 10,547 0,01 0,711 0,711 0,00
437,4 10,704 10,617 -0,82 0,722 0,716 -0,84
486 10,494 10,375 -1,15 0,707 0,699 -1,14
534,6 10,392 10,232 -1,56 0,701 0,690 -1,59
583,2 10,488 10,346 -1,37 0,707 0,697 -1,43
631,8 10,370 10,188 -1,79 0,699 0,687 -1,75
680,4 2,903 2,280 -27,32 | 0,196 0,154 -27,27
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140 4. Model numeric pentru calculul cdmpului magnetic

Tabelul 4.17 Intensitatea campului magnetic si inductia magnetica in functie de
lungimea conductorului (7spire) in axa inimii de otel in cazul unui strat

H [A/m] B [mT]
lungimea
conductorului | TOSCA ELEKTRA &% TOSCA ELEKTRA &%
[m]

0 9,639 6,164 -56,38 0,650 0,416 -56,25
48,6 60,282 | 59,914 | -0,61 | 4,064 4,039 -0,62
97,2 61,343 61,311 -0,05 4,135 4,133 -0,05
14,58 60,759 60,402 -0,59 4,096 4,072 -0,59
194,4 61,391 | 61,275 | -0,19 | 4,138 4,131 -0,17
243 62,559 62,504 -0,09 4,217 4,213 -0,09
291,6 61,728 61,845 0,19 4,161 4,169 0,19
340,2 63,760 | 63,209 | -0,87 | 4,298 4,261 -0,87
388,8 61,702 61,794 0,15 4,159 4,166 0,17
437,4 62,482 62,435 -0,08 4,212 4,209 -0,07
486 61,365 | 61,137 | -0,37 | 4,137 4,121 -0,39
534,6 60,654 60,189 -0,77 4,089 4,057 -0,79
583,2 61,288 61,032 -0,42 4,131 4,114 -0,41
631,8 60,332 | 59,945 | -0,65 | 4,067 4,041 -0,64
680,4 7,680 6,236 -23,16 0,518 0,420 -23,33

&% = HElektra HTusca (456)
HElektra

Din tabelul 4.16 se constatda ca diferenta cea mai mare dintre valorile
obtinute pentru intensitatea cadmpului magnetic si inductia magnetica cu cele doua
module de analiza se produce la inceputul si sfarsitul conductorului (37,5% - la
inceput si 27,27% la sfarsit). Aceiasi observatie rezultd si din tabelul 4.17 doar ca
diferenta este 56,25% la inceputul conductorului si 23,33% la sfarsit.

4.9. Determinarea fluxului magnetic din sectiunea
conductoarelor LEA

Utilizdnd modelul numeric de calcul al campului magnetic cu modulul de
analiza ELEKTRA s-a calculat fluxul magnetic din sectiunea transversala a
conductoarelor LEA cu sectiunea 35 mm?, 50 mm? care au firele din aluminiu plasate
pe un strat, respectiv a conductorului cu sectiunea 120 mm? la care firele din
aluminiu sunt plasate pe doua straturi. Pentru aceleasi conductoare s-a determinat
experimental fluxul magnetic din sectiunea transversalda. Din compararea
rezultatelor obtinute cu ajutorul modelului numeric cu cele determinate
experimental se poate aprecia masura in care modelul numeric de calcul al campului
magnetic ne conduce la rezultate corecte.

4.9.1 Determinarea fluxului magnetic utilizand modelul
numeric

Caracteristicile celor 3 tipuri de conductoare multifilare (LEA) reale sunt
prezentate in tabelul 4.18. Pasii de infasurare ai firelor din aluminiu peste inima de
otel au fost determinati experimental (masurati) si se incadreaza in limitele cerute
de normativului [28] (SR CEI 61089).
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Tabelul 4.18 Caracteristicile conductoarelor multifilare

Sectiunea Diametrul Inima de Mantaua de aluminiu
Pas de otel
Conducto- | . .o conducto- - - <
- infagurare . Diametrul v Diametrul | Numar
rului [mm] rului inimii ';'”T.ar firului de
[mm-] [mm] [mm] € fire [mm] straturi
35 100 8,10 2,70 6 2,70 1
50 110 9,60 3,20 6 3,20 1
120 170 | 180 15,65 5,85 26 2,45 2
Tabelul 4.19 Componenta B; a inductiei cdmpului magnetic
in cazul conductorului de sectiunea 35 mm?
B[ mT ]
r[mA] 250 225 200 175 150 125 100 75 50
0 1382,7 | 1291,0 | 1172,6 | 1031,8 | 864,0 | 615,8 | 378,2 | 181,1 80,7
0,135 | 1382,4 | 1290,8 | 1172,5 | 1031,8 | 864,0 | 6159 | 378,4 | 181,2 | 80,8
0,27 1382,5 | 1291,0 | 1172,7 | 1032,0 | 864,2 | 6159 | 378,3 | 181,1 80,7
0,405 | 1382,8 | 1291,3 | 1173,1 | 1032,4 | 864,5 | 616,0 | 378,2 | 181,0 | 80,7
0,54 1383,1 | 1291,7 | 1173,5 | 1032,8 | 864,8 | 616,1 | 378,1 | 180,9 | 80,6
0,675 | 1383,3 | 1292,0 | 1173,9 | 1033,1 | 865,0 | 616,1 | 377,9 | 180,7 | 80,5
0,81 1382,7 | 1291,6 | 1173,5 | 1032,8 | 864,7 | 615,7 | 377,5 | 180,5 80,4
0,945 1382,2 | 1291,1 | 1173,2 | 1032,5 | 864,4 | 615,3 | 377,1 | 180,2 80,3
1,08 | 1381,7 | 1290,7 | 1172,9 | 1032,2 | 864,1 | 614,8 | 376,7 | 180,0 | 80,2
1,215 1381,1 | 1290,3 | 1172,5 | 1031,9 | 863,9 | 614,4 | 376,4 | 179,8 80,1
1,35 1380,6 | 1289,9 | 1172,2 | 1031,6 | 863,6 | 614,0 | 376,0 | 179,5 80,0
1,485 4,200 3,776 3,355 2,934 | 2,513 | 2,100 | 1,690 | 1,274 | 0,849
1,62 4,005 3,600 3,198 2,797 | 2,395 | 2,002 | 1,609 | 1,212 | 0,808
1,755 3,809 3,424 3,042 2,660 | 2,278 | 1,903 | 1,528 | 1,151 | 0,767
1,89 3,606 3,242 2,879 2,517 2,156 | 1,800 | 1,444 | 1,087 | 0,724
2,025 3,374 3,033 2,692 2,353 2,015 | 1,683 | 1,350 | 1,016 | 0,677
2,16 3,141 2,824 2,506 2,188 1,874 | 1,565 | 1,255 | 0,944 | 0,630
2,295 2,909 2,615 2,319 2,024 1,733 (1,448 | 1,160 | 0,873 | 0,582
2,43 2,678 2,408 2,134 1,861 1,594 | 1,332 | 1,066 | 0,802 | 0,536
2,565 2,488 2,237 1,983 1,729 1,481 | 1,237 | 0,990 | 0,745 | 0,498
2,7 2,317 2,084 1,848 1,611 1,381 | 1,154 | 0,926 | 0,697 | 0,466
2,835 2,146 1,931 1,714 1,494 1,281 | 1,071 | 0,862 | 0,649 | 0,434
2,97 1,908 1,717 1,524 1,329 1,139 | 0,954 | 0,769 | 0,579 | 0,387
3,105 1,627 1,464 1,300 1,133 0,971 | 0,814 | 0,657 | 0,496 | 0,331
3,24 1,346 1,211 1,075 0,937 0,804 | 0,674 | 0,545 | 0,412 | 0,276
3,375 1,066 0,959 0,851 0,742 | 0,636 | 0,535 | 0,433 | 0,328 | 0,220
3,51 0,785 0,706 0,626 0,546 | 0,468 | 0,395 | 0,322 | 0,244 | 0,164
3,645 0,490 0,441 0,392 0,343 0,294 | 0,250 | 0,206 | 0,158 | 0,106
3,78 0,219 0,197 0,175 0,153 0,132 | 0,115 | 0,097 | 0,075 | 0,051
3,915 0,053 0,047 0,042 0,037 | 0,031 | 0,021 | 0,011 | 0,007 | 0,003
4,05 0,120 0,108 0,095 0,080 | 0,068 | 0,052 | 0,036 | 0,026 | 0,016
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Tabelul 4.20 Componenta B, a inductiei cdmpului magnetic
in cazul conductorului cu sectiunea de 50 mm?
B[ mT ]
r[mA] 315 275 253 206 178 150 125 100 75

0 1364,1 | 1249,9 | 1175,7 | 980,6 | 831,8 | 668,7 | 462,0 | 285,1 | 141,8
0,16 1371,7 | 1258,0 | 1183,9 | 988,5 | 838,4 | 669,1 | 462,2 | 285,1 | 141,8
0,32 1379,2 | 1266,1 | 1192,1 | 996,4 | 845,1 | 672,5 | 463,7 | 285,6 | 141,8
0,48 1386,7 | 1274,2 | 1200,3 | 1004,2 | 851,8 | 676,3 | 465,4 | 286,2 | 1419
0,64 1394,3 | 1282,2 | 1208,4 | 1012,1 | 858,5 | 679,2 | 466,6 | 286,5 | 141,9
0,8 1401,8 | 1290,3 | 1216,6 | 1020,0 | 865,2 | 682,1 | 467,9 | 286,9 | 1419
0,96 1409,5 | 1298,6 | 1225,0 | 1028,2 | 872,2 | 684,9 | 469,0 | 287,2 | 1419
1,12 | 1417,2 | 1306,9 | 1233,4 | 1036,5 | 879,2 | 688,2 | 470,5 | 287,7 | 141,9
1,28 1424,8 | 1315,2 | 1241,9 | 1044,7 | 886,3 | 695,0 | 474,5 | 289,7 | 142,8
1,44 1432,5 | 1323,4 | 1250,3 | 1053,0 | 893,3 | 702,0 | 478,5 | 291,8 | 143,6
1,6 1440,1 | 1331,7 | 1258,7 | 1061,2 | 900,3 | 708,9 | 482,5 | 293,8 | 144,4
1,76 4,620 4,024 3,697 3,002 | 2,593 2,233 | 1,876 | 1,508 | 1,146
1,92 4,424 3,853 3,540 2,874 2,483 | 2,098 | 1,760 | 1,415 | 1,075
2,08 4,228 3,682 3,383 2,746 2,373 11,992 | 1,671 | 1,344 | 1,020
2,24 4,032 3,511 3,225 2,618 2,262 | 1,895 1,590 | 1,279 | 0,970
2,4 3,836 3,340 3,068 2,490 | 2,152 | 1,798 | 1,508 | 1,214 | 0,920
2,56 3,639 3,168 2,910 2,362 | 2,040 | 1,696 | 1,424 | 1,148 | 0,870
2,72 3,424 2,980 2,737 2,222 1,919 | 1,594 | 1,340 | 1,080 | 0,819
2,88 3,174 2,762 2,537 2,061 1,781 | 1,492 | 1,255 | 1,012 | 0,768
3,04 2,924 2,544 2,336 1,900 1,642 | 1,389 | 1,170 | 0,945 | 0,717
3,2 2,663 2,316 2,127 1,732 1,497 | 1,287 | 1,085 | 0,877 | 0,667
3,36 2,401 2,087 1,916 1,562 1,351 | 1,150 | 0,971 | 0,786 | 0,598
3,52 2,138 1,858 1,705 1,392 1,206 | 1,005 | 0,850 | 0,689 | 0,526
3,68 1,876 1,629 1,494 1,223 1,060 | 0,860 | 0,730 | 0,593 | 0,454
3,84 1,614 1,400 1,284 1,053 | 0,914 | 0,715 | 0,609 | 0,497 | 0,381

4 1,351 1,171 1,073 0,883 | 0,769 | 0,570 | 0,488 | 0,400 | 0,309
4,16 1,089 0,942 0,862 0,713 | 0,623 | 0,423 | 0,366 | 0,302 | 0,235
4,32 0,826 0,713 0,651 0,543 | 0,478 | 0,277 | 0,243 | 0,204 | 0,160
4,48 0,564 0,484 0,441 0,374 | 0,332 | 0,123 | 0,116 | 0,102 | 0,083
4,64 0,312 0,264 0,238 0,211 | 0,192 | 0,077 | 0,077 | 0,072 | 0,060
4,8 0,288 0,243 0,220 0,195 | 0,177 | 0,031 | 0,039 | 0,041 | 0,037

Raza axului conductoarelor multifilare, alcatuita din raza inimii de otel si de
2 ori raza firului de aluminiu pentru conductoarelor cu sectiunile de 35 mm? si 50
mm? si de 4 ori raza firului de aluminiu pentru conductorul stratului exterior in cazul
cablului cu sectiunea de 120mm?, a fost divizatd in 30 segmente, dintre care in 10
segmente a fost impdrtita raza inimii de otel si in 20 de segmente a fost impartita
raza firelor de aluminiu. In tabelele 4.19, 4.20 si 4.21 se prezintd valorile
componentei By (componenta in lungul axei conductorului multifilar - inimii de otel)
a inductiei magnetice pentru fiecare din conductoarele multifilare (LEA) analizate

functie de valoarea curentului din conductor.
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Tabelul 4.21 Componenta B, a inductiei cdmpului magnetic
in cazul conductorului cu sectiunea de 120 mm?

Bz[ mT ]

rUnA] 400 | 315 | 275 | 253 | 206 | 178 | 150 | 125 | 100
0 -61,92 | -46,39 | -39,55 | -34,81 | -24,63 | -19,78 | -15,85 | -12,33 | -8,82
0,2925 | -62,20 | -46,58 | -39,71 | -34,94 | -24,71 | -19,84 | -15,90 | -12,37 | -8,85
0,585 | -62,49 | -46,76 | -39,86 | -35,07 | -24,79 | -19,89 | -1594 | -12,41 | -8,88
0,8775 | -62,78 | -46,95 | -40,01 | -35,20 | -24,87 | -19,95 | -15,99 | -12,45 | -8,91
1,17 -63,57 | -47,46 | -40,43 | -35,55 | -25,09 | -20,10 | -16,12 | -12,55 | -9,00
1,4625 | -64,39 | -47,98 | -40,87 | -35,91 | -25,31 | -20,26 | -16,25 | -12,66 | -9,08
1,755 | -65,20 | -48,51 | -41,30 | -36,28 | -25,54 | -20,41 | -16,38 | -12,77 | -9,17
2,0475 | -66,01 | -49,03 | -41,73 | -36,64 | -25,76 | -20,57 | -16,51 | -12,87 | -9,25
2,34 -66,55 | -49,36 | -42,00 | -36,87 | -25,91 | -20,66 | -16,59 | -12,94 | -9,31
2,6325 | -67,09 | -49,69 | -42,27 | -37,10 | -26,05 | -20,75 | -16,67 | -13,01 | -9,36
2,925 | -67,63 | -50,01 | -42,54 | -37,33 | -26,20 | -20,85 | -16,75 | -13,07 | -9,41
3,17 -0,90 -0,72 -0,64 -0,58 -0,46 -0,39 -0,32 -0,26 -0,20
3,415 -0,42 -0,83 -0,73 -0,67 -0,54 -0,45 -0,37 -0,30 -0,23
3,66 -0,56 -0,94 -0,83 -0,76 -0,61 -0,51 -0,43 -0,35 -0,27
3,905 -0,71 -0,61 -0,93 -0,85 -0,68 -0,57 -0,48 -0,39 -0,30
4,15 -0,86 -0,73 -0,94 -0,86 -0,69 -0,58 -0,48 -0,40 -0,31
4,395 -1,04 -0,87 -0,51 -0,87 -0,70 -0,59 -0,49 -0,40 -0,31
4,64 -1,22 -1,01 -0,52 -0,89 -0,71 -0,60 -0,50 -0,41 -0,32
4,885 -1,36 -1,13 -0,54 -0,91 -0,73 -0,62 -0,51 -0,42 -0,33
5,13 -1,40 -1,15 -0,56 -0,93 -0,75 -0,63 -0,53 -0,43 -0,34
5,375 -1,44 -1,18 -0,59 -0,95 -0,76 -0,65 -0,54 -0,44 -0,34
5,62 -1,48 -1,21 -0,61 -0,52 -0,78 -0,66 -0,55 -0,45 -0,35
5,865 -1,27 -1,04 -0,63 -0,54 -0,80 -0,68 -0,56 -0,46 -0,36
6,11 -1,03 -0,85 -0,65 -0,56 -0,81 -0,69 -0,58 -0,47 -0,37
6,355 -0,79 -0,67 -0,63 -0,54 -0,80 -0,68 -0,57 -0,46 -0,36
6,6 -0,54 -0,92 -0,59 -0,50 -0,77 -0,65 -0,54 -0,45 -0,35
6,845 -0,92 -0,70 -0,55 -0,91 -0,74 -0,63 -0,52 -0,43 -0,33
7,09 -0,74 -0,56 -0,51 -0,88 -0,71 -0,60 -0,50 -0,41 -0,32
7,335 -0,55 -0,43 -0,92 -0,84 -0,68 -0,58 -0,48 -0,39 -0,30
7,58 -0,37 -0,29 -0,88 -0,81 -0,65 -0,55 -0,46 -0,37 -0,29
7,825 -0,19 -0,16 -0,84 -0,77 -0,62 -0,53 -0,44 -0,36 -0,27

Pentru calcului fluxului magnetic din conductorul multifilar, raza acestuia se
partitioneaza in 30 zone (fig.4.58 si fig. 4.59), zone in care se considera B, constant
si egal cu media aritmeticd a valorilor obtinute pentru raza minima si maxima.
Expresia de calcul a fluxului magnetic prin conductorul multifilar este prezentata in
relatia (4.54).

30
2 2
® = 70y 1)
k=0

B, wutBy

2

(4.57)
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Figura 4.58 Sectiune transversala prin
conductorul multifilar cu un strat

Figura 4.59 Sectiune transversala prin
conductorul multifilar cu 2 straturi

Tabelul 4.22 Fluxul magnetic prin conductorul cu sectiunea 35 mm?

I[A] 250 225 200 175 150 125 100 75 50
Qo [pWDb] | 7,909 | 7,388 | 6,713 | 5,908 | 4,946 | 3,521 2,158 1,032 0,46
Qp [pWb] | 0,079 | 0,071 | 0,063 | 0,055 | 0,048 | 0,039 0,032 0,024 0,016
O[uWb] 7,988 | 7,459 | 6,776 | 5,963 | 4,994 3,66 2,19 1,056 0,476
0.09 - g -
0.08 1
= | —_
£ oo §
= 0.06 - =
[#]
T 005 %
2 g
S 004+ i
'g 0.03 .S
T 002 E
7
0.01 4
0 T T T T \ 0
0 50 100 150 200 250 300 5'0 160 150 260 2!'50 360

WValoarea curentului [A]

Fig. 4.60. Dependenta fluxului magnetic din
firele de aluminiu functie de valoarea
curentului

In tabelele 4.22, 4.23 si 4.24 sunt prezentate rezultatele obtinute pentru
fluxul magnetic din inima de otel ®q., din firele de aluminiu ®, si fluxul magnetic

Fig. 4.61. Dependentele fluxului magnetic total
(curba 1) si fluxului magnetic din inima de otel

Valoarea curentului [A]

(curba 2) functie de valoarea curentului

total @ in functie de valoarea curentului care parcurge conductorul multifilar (LEA).

Din fig. 4.61 se constata ca fluxul din interiorul conductorului LEA este
practic egal cu cel din inima de otel deci fluxul din zona din aluminiu este neglijabil.

Acelasi rezultat se constata si din tabelul 4.22.
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Tabelul 4.23 Fluxul magnetic prin conductorul cu sectiunea 50 mm?

I[A] 315 275 253 206 178 150 125 100 75

Qo [pWDb] | 11,371 | 10,483 | 9,882 | 8,31 | 7,095 | 5,549 | 3,796 | 2,322 | 1,146

Op [pWbL] | 0,132 | 0,115 | 0,106 | 0,086 | 0,075 | 0,06 | 0,051 | 0,041 | 0,031

®[uWb] 11,503 | 10,598 | 9,988 | 8,396 | 7,17 | 5,609 | 3,847 | 2,363 | 1,177

0.14 - 12

.1
'_|U.‘12 F'E‘-]U_
I~
5 o1 = 2
el EXE
[+ [+]
= 0.08 :
B g .
Ejuua EJ 1
g =
— — 44
E 0.04 2
& =,
0.02
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Valoarea curentului [A] Valoarea curentului [A]

Fig. 4.63. Dependentele fluxului magnetic
total (curba 1) si fluxului magnetic din inima
de otel (curba 2) functie de valoarea
curentului

Fig. 4.62. Dependenta fluxului magnetic din
firele de aluminiu functie de valoarea
curentului

Din fig. 4.63 se constatd ca fluxul din interiorul conductorului LEA este
practic egal cu cel din inima de otel deci fluxul din zona din aluminiu este neglijabil.
Acelasi rezultat se constata si din tabelul 4.23.

Tabelul 4.24 Fluxul magnetic prin conductorul cu sectiunea 120 mm?

I[A] 400 315 275 253 206 178 150 125 100

Qo [UWb] | 1,761 | 1,309 | 1,114 | 0,978 | 0,688 | 0,550 | 0,441 | 0,344 | 0,247

@®p [pWb] | 0,143 | 0,127 | 0,108 | 0,122 | 0,115 | 0,098 | 0,081 | 0,066 | 0,051

O[pWb] 1,904 | 1,436 | 1,222 | 1,100 | 0,803 | 0,648 | 0,522 | 0,410 | 0,298

Din tabelul 4.24 (conductor cu doua straturi infasurate in sens contrar) se
constata ca fluxul magnetic scade foarte mult comparativ cu cazul in care
conductorul are un singur strat. Dependenta fluxului magnetic din aluminiu si cel din
otel functie de curentul ce parcurge conductorul pentru conductorul cu doua straturi
infasurate in sens contrar este prezentata in fig. 4.64, respectiv 4.65. Comparand
fig. 4.65 cu fig. 4.63 si fig. 4.61 se constata o diferentd mai mare intre fluxul
magnetic total si cel din inima de otel, deci fluxul magnetic din zona de aluminiu are
o pondere mai mare in acest caz decat in cazurile anterioare.

Din tabelele 4.22 si 4.23 cazul conductoarelor multifilare cu sectiuniile de
35mm? si 50mm? avand un strat se observa ca valoriile fluxului magnetic din inima
de otel sunt mult mai mari fata de valoriile fluxului magnetic din firele de aluminiu,
iar din tabelul 4.24 (conductorului cu sectiunea se 120 mm? avand doud straturi
infasurate in sensuri diferite) se observa ca valorile fluxului magnetic din inima de
otel scad mult in comparatie cu cele din cazul conductorului cu un strat.
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Fig. 4.64. Dependenta fluxului magnetic din Fig. 4.65. Dependentele fluxului magnetic total

firele de aluminiu functie de valoarea (curba 1) si fluxului magnetic din inima de otel

curentului (curba 2) functie de valoarea curentului

4.9.2. Determinarea experimentala a fluxului magnetic

Pentru a verifica rezultatele obtinute prin calcul s-a determinat experimental
campulul magnetic in conductorul multifilar. S-au considerat aceleasi 3 tipuri de
conductoare LEA reale (cu sectiunile 35mm?, 50mm?, 120mm?) ca si in cazul cand
fluxul magnetic a fost determinat utilizand modelul numeric pentru calculul campului
magnetic. S-au realizat doud scheme de masura si anume: schema de masura 1
unde s-au considerat 2 conductoare multifilare cu sectiunea de 35mm? avand un
strat si schema de masura 2 unde s-au considerat un conductor cu sectiunea de
50mm? avand un strat si un conductor cu sectiunea de 120mm? avand 2 straturi
infasurate in sensuri diferite. In fig 4.66 se prezintd schema de masura 2 utilizata
pentru determinarile experimentale, unde notatiile au urmatoarele semnificatii: a -
autotransformator, b - trusa de curent pentru obtinerea curentiilor de valori mari, c
- rezistenta reglabila pentru a modifica valoarea curentului, d - conductor multifilar
cu sectiunea de 50mm? - avand un strat, e - bobind cu 1400 de spire montatd pe
conductorul cu sectiunea de 50mm?, f - conductor multifilar cu sectiunea de
120mm? - avand doud straturi, g - bobind cu 1400 spire montat3 pe conductorul cu
sectiunea de 120 mm?, h - cleste Analyst 2060 folosit pentru m&surarea curentului

prin conductori, i - modul de intrari analogice de tensiune pe 12 biti, NI 9201, cu
ajutorul caruia s-au achizitionat tensiunile induse in cele doua bobine, j -
ampermetru pentru masurarea curentului si | - calculator pentru vizualizarea si

salvarea tensiunilor induse achizitionate.

Pentru achizitia si prelucrarea tensiuniilor induse din bobine s-a folosit
mediul de programare LabVIEW [29, 30, 31, 32]. Programul este alcatuit din doua
instrumente virtuale si anume Achizie 2 semnale.vi folosit pentru receptionarea
semnalelor de la placa de achizitie si configurarea acesteia si Prelucrare 2 semnale
35.vi si Prelucrare 2 semnale 50+120.vi folosit pentru prelucrarea tensiuniilor
induse n bobine.
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N
Fig. 4.66 Schema de masura 2

Diagrama bloc a instrumentului virtual pentru achizitia semnalelor este
prezentata in figura 4.67, iar diagramele bloc ale instrumentului virtual pentru
prelucrarea tensiunilor induse sunt prezentate in fig. 4.68 si 4.69.
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Figura 4.67. Diagrama bloc a instrumentului virtual
pentru achizitia tensiuniilor induse din bobine
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Figura 4.68. Diagrama bloc a instrumentului virtual
pentru prelucrarea tensiuniilor induse din bobine
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Figura 4.69. Diagrama bloc a instrumentului virtual
pentru prelucrarea tensiuniilor induse din bobine
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Instrumentul virtual Achizitie 2 semnale.vi cu diagrama bloc prezentatd in
fig.4.67 prin elementul notat cu BV permite vizualizarea semnalor achizitionate in
panoul frontal (pe ecranul calculatorului) a tensiuniilor induse in bobine, precum si
salvarea acestora pe hard-discul calculatorului intr-un figier, intr-un format TDMS
specific mediului de programare LabVIEW, fisier ce poate fi citit ulterior, cu ajutorul
functiei TDMS[29].

In fig. 4.68 si 4.69 tensiuniile induse vizualizate cu ajutorul elementului
notat cu BV, sunt separate pentru analiza cu ajutorul a 2 elemente notate cu 0, 1.
In figurile 4.70 si 4.71 se prezinta panourile frontale ale instrumentelor virtuale
Prelucrare 2 semnale 35.vi si Prelucrare 2 semnale 50+120.vi pentru celor doua
scheme de masura de unde se observa ca tensiuniile induse in bobine nu sunt
sinusoidale motiv pentru care s-a determinat continutul in armonici, cu ajutorul
elementelor notate cu HC_Ue_bob_35_2700sp si HC_Ue_bob_35_1000sp pentru
tensiuniile induse in bobinele plasate pe conductorul cu sectiunea de 35 mm? si
HC_Ue_bob_50_1400sp si HC_Ue_bob_120_1400sp pentru tensiuniile induse in
bobinele plasate pe conductoarele cu sectiunea de 50 mm?, respectiv 120 mm?,
precizand pentru fiecare armonica amplitudinea si faza initiala.
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Figura 4.70 Panoul frontal al instrumentului virtual Prelucrare 2 semnale 35.vi
la valoarea efectiva a curentului de 175A
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Figura 4.71 Panoul frontal al intrumentului virtual Prelucrare 2 semnale 50+120.vi
la valoarea efectiva a curentului de 275A

Variatia in timp a fluxului magnetic s-a obtinut integrand in raport cu timpul
tensiunea indusa. Pentru integrarea tensiunii induse s-a utilizat mediul de
programare Mathcad, de unde a rezultat valoarea maxima a fluxului magnetic care
s-a comparat cu cea obtinutd cu modelul numeric.

Rezultatele obtinute din masuratori respectiv calculate pentru fluxul
magnetic la diversele valori ale curentului prin conductoarele multifilare cu sectiunea
de 35 mm?, 50 mm?, 120 mm? sunt prezentate in tabelele 4.25, 4.26, 4.27.

Tabelul 4.25 Fluxul magnetic in cazul conductorului cu sectiunea de 35 mm?

I[A] 250 225 200 175 150 125 100 75 50

M3surat | 8,08 | 7,675 | 7,109 | 6,263 | 5,249 | 3,782 | 2,161 | 0,94 | 0,42
®[pWb]

Calculat | 7,988 | 7,459 | 6,776 | 5,963 | 4,994 | 3,66 2,19 |1,056 | 0,476

€% 1,14 2,81 4,68 4,79 4,86 3,23 | -1,34 | -12,3 | -13,3

Tabelul 4.26 Fluxul magnetic in cazul conductorului cu sectiunea de 50 mm?

I[A] 315 275 253 206 178 150 125 100 75

M3surat | 11,82 | 11,14 | 10,57 | 9,06 | 7,71 | 5,929 | 4,2 | 2,375 | 1,089

®luwb] Calculat | 11,503 | 10,598 | 9,988 | 8,396 | 7,17 | 5,609 | 3,847 | 2,363 | 1,177

£% 2,68 487 | 551 | 7,33 | 7 5,4 8,4 | 0,51 | -8,08

Tabelul 4.27 Fluxul magnetic in cazul conductorului cu sectiunea de 120 mm?

I[A] 400 315 275 253 206 178 150 125 100

o[uwb] | Masurat [ 1,796 | 1,448 | 1,200 [ 1,077 [ 0,836 | 0,699 | 0,512 [ 0,415 | 0,323
H Calculat | 1,904 | 1,436 | 1,222 | 1,100 | 0,803 | 0,648 | 0,522 | 0,410 | 0,298

£% 6,01 | 0,83 | -1,92 | -2,14 | 3,95 | 7,29 | -1,95 | 1,20 | 7,43
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g% — ¢masurat B ¢calculat 100

(4.58)

masurat

Din tabelele 4.25, 4.26, 4.27 rezulta ca diferentele dintre valorile fluxului
magnetic obtinute din mdsuratori respectiv utilizand modelul numeric de calcul se
incadreazd intre -13,3% si 4,86% pentru conductorul avand sectiunea de 35 mm?,
intre -8,08% si 8,4% pentru conductorul avand sectiunea de 50 mm?, intre -6,01%
si 7,43% pentru conductorul avand sectiunea de 120mm?, ceea ce este satisfacator
din punct de vedere tehnic.

4.10. Concluzii si contributii personale

Obiectivul principal al acestui capitol a fost determinarea modelului numeric
pentru calculul cAmpului magnetic din interiorul conductoarelor LEA utilizand metoda
elementului finit cu elemente spatiale implementat in pachetului de programe Vector
Fields Opera, si validarea modelului numeric prin compararea rezultatelor obtinute
cu cele in care s-a utilizat modelul analitic implementat in mediul de programare
Wolfram Mathematica, respectiv cu rezultatele obtinute experimental. Analiza
campului magnetic din interiorul conductoarelor multifilare s-a facut in functie de
pasul de infasurare, raza cilindrului peste care sunt infasurate firele din aluminiu si
lungimea conductorului.

Principalele concluzii ce rezultd in urma studiului realizat sunt:

a) Comparand rezultatele obtinute utilizand modelul numeric de calcul al cdmpului
magnetic implementat in pachetul de programe Vector Fields Opera cu cele obtinute
utilizdnd modelul analitic pentru calculul cdmpului magnetic implementat in mediul
de programare Wolfram Mathematica in medii omogene si liniare, au rezultat
diferente mici intre cele douda metode de calcul a cdmpului magnetic. Diferente mai
mari s-au obtinut in punctele situate in apropierea firelor din aluminiu. Deci
inlocuirea firelor de aluminiu a conductoarelor LEA cu unele filiforme plasate in axul
celor reale este acceptabil pentru calculul cdmpului magnetic cu exceptia zonei din
apropierea firelor din aluminiu. Analizdnd cadmpul magnetic in functie de raza
cilindrului s-a obtinut o diferenta de aproximativ 19% la suprafata cilindrului, eroare
care a aparut din cauza ca in modelul analitic implementat in mediul de programare
Wolfram Matematica s-au considerat firele de aluminiu filiforme, folosind pentru
calculul campului magnetic relatia Iui Biot-Savart-Laplace, pe cand in modelul
numeric in element finit spatial implementat in pachetul de programe Vector Fields
Opera s-a luat in considerare grosimea reald a firelor de aluminiu.

b) In cazul unui singur fir infasurat elicoidal peste un cilindru cu permeabilitatea pq,
influenta pasului de infasurare asupra campului magnetic din interiorul cilindrului
este nesimnificativa, iar rezultatele obtinute cu cele doua modele de calcul sunt
aproape identice.

c) Din analiza campului magnetic in functie de lungimea conductorului s-a constatat
ca valoarea campului magnetic creste la inceputul si la sfarsitul conductorului si
ramane constanta in rest, de unde rezulta ca daca conductorul este mai lung decat
trei pasi de infasurare (contine mai mult de trei spire) intensitatea campului
magnetic din axul cilindrului se poate considera constantd in raport cu lungimea
conductorului, exceptand prima si ultima spird.

d) In cazul conductorului cu un strat influenta pasului de infdsurare asupra campului
magnetic din interiorul conductorului multifilar este incomparabil mai mare decat in
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cazul unui fir, valoarea intensitatii campului magnetic in axul cilindrului cand
lungimea pasului este minima (81 mm) si firele din aluminiu sunt distribuite pe un
strat este cu 39,85% mai mare decat atunci cand pasul de infasurare este maxim.
Rezultatele obtinute cu cele doud modele de calcul (numeric si analitic) sunt practic
identice.
e) Analizand dependenta cadmpul magnetic in functie de raza a rezultat o diferenta
de maxim 3,6% cand & = a; intre rezultatele obtinute cu cele doud modele de calcul
programe de calcul.
f) Variatia intensitatii cAmpului magnetic in lungul axei conductorului este practic
aceiasi in cazul unui strat ca si in cazul unui fir.
g) In cazul cand domeniul de existenta al cdmpului magnetic este neomogen si
neliniar, pachetul de programe in element finit Vector Fields Opera permite
introducerea, ca marimi de intrare, a proprietatiilor de material inclusiv curba de
magnetizare.
h) Analizand dependenta intensitatii campului magnetic din inima de otel a
conductoarelor multifilare in functie de pasul de infasurare, raza inimii de otel si
lungimea conductorului s-a constatat ca variatia cea mai importanta este
determinata de pasul de infasurare a firelor de aluminiu.
i) Din comparatia fluxului magnetic din interiorul conductorului determinat
experimental cu cel calculat utilizand modelul numeric implementat in pachetul de
programe Vector Fields Opera au rezultat diferente mici (maxim 4,79% in cazul
conductorului cu sectiunea 35 mm?, maxim 8,08% in cazul conductorului cu
sectiunea 50 mm?, maxim 7,43% in cazul conductorului cu sectiunea 120 mm?).
Acest rezultat ne permite sa afirmam ca modelul numeric implementat in pachetul
de programe Vector Fields Opera poate fi utilizat cu succes in calculul campului
magnetic din interiorul conductoarelor multifilare cu inimd de otel sau farad cand
firele sunt infasurate elicoidal.
j) Modelul numeric bazat pe metoda elementului finit si implemetat in pachetul de
programe Vector Fields Opera poate fi utilizat cu rezultate foarte bune in calculul
campului magnetic atat in medii lineare cat si in medii nelineare, daca sunt alese
corespunzator dimensiunea elementelor finite, domeniul de existenta al campului
magnetic si luat in considerare, conditiile pe frontiera.
I) Pachetul de programe Vector Fields Opera permite calculul energiei campului
magnetic din subdomeniile de existenta ale campului magnetic analizat, deci se
poate determina cu usurinta inductivitatea interna a conductoarelor. Calculul fluxului
magnetic este insd mai complicat.
m) Rezultatele obtinute cu modulul de analiza TOSCA, respectiv ELEKTRA sunt
practic identice, deci in analiza cadmpului magnetic la frecventa de 50 Hz acesta
poate fi considerat in regim stationar.

Principalele contributii sunt:
a) Conceperea si implementarea in pachetul de programe Vector Fields Opera a
modelului numeric utilizand metoda elementului finit MEF-3D pentru calculul
campului magnetic in medii liniare si omogene.
b) Conceperea si implementarea in pachetul de programe Vector Fields Opera a
modelului numeric utilizand metoda elementului finit MEF-3D pentru calculul
campului magnetic in medii neliniare si neomogene.
¢) Analiza cdmpului magnetic din interiorul conductoarelor multifilare in medii liniare
si nelineare functie de caracteristicile geometrice ale firelor de aluminiu si
caracteristicile de material ale inimii de otel.
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d) Calculul campului magnetic din inima de otel respectiv din firele de aluminiu a
conductoarelor cu sectiunile de 35mm2, 50mm?2, 120mm?2, evidentiind faptul ca in
inima de otel componenta campului magnetic in lungul axei conductorul este mult
mai mare decat in firele de aluminiu.

e) Conceperea, realizarea montajului experimental pentru determinarea campului
magnetic din interiorul conductoarelor liniilor electrice aeriene si prelucrarea
rezultatelor obtinute.

f) Compararea fluxului magnetic din interiorul conductoarelor multifilare (LEA)
obtinut cu ajutorul modelului numeric implementat in pachetul de programe Vector
Fields Opera cu cel determinat experimental. Comparatie care a permis validarea
modelului numeric.
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5 Inductivitatea liniilor electrice trifazate

5.1 Consideratii generale

in literatura de specialitate [1, ..., 4], pentru calculul inductivitatii
conductoarelor LEA fluxul magnetic total se imparte in doua componente si anume
componenta din interiorul conductorului (internd), respectiv cea din exteriorul
conductorului (exterioard). Corespunzator celor douda componente ale fluxului
magnetic se definesc inductivitatea interna si inductivitatea exterioara a
conductorului.

5.1.1 Calculul analitic al inductivitatii interne

Pentru calcul acestei inductivitati conductoarele multifilare LEA se
echivaleazd cu conductoare omogene de forma cilindricd avand raza identicd cu cea
a conductoarelor reale, in care curentul este uniform distribuit. In aceste conditii
inductivitatea interna a conductoarelor multifilare are expresia [1, ... 5]

| -l
Li= ) (5.1)
8-

unde w, =47-107" H/m .
Considerand lungimea conductorului 1km, pentru inductivitatea interna se

obtine valoarea L; =0,05mH /km , iar reactanta devine X ; =0,0157Q/km, pentru
frecventa 50 Hz.

numarul firelor conductoare, pasul de infasurare al acestora si raza conductoarelor.
De asemenea, in expresia inductivitatii interne nu intervine prin nici un parametru
inima de otel a conductorului multifilar LEA. In lucrarile [6, 7] se prezinta modele
analitice pentru calculul inductivitatii spirelor infasurate elicoidal. In prima lucrare se
considera spira elicoidala plasatda in aer, iar in a doua lucrare se inlocuieste
conductorul real cu un filiform plasat in axul celui real.

5.1.2 Calculul analitic al inductivitatii exterioare

Conductoarele de faza a liniilor electrice aeriene sunt plasate pe stélpii
acestora functie de coronament putand fi asezate orizontal, in varfurile unui triunghi
oarecare, in varfurile unui triunghi isoscel, respectiv cazul ideal cand se considera ca
sunt plasate in varfurile unui triunghi echilateral.

Din punct de vedere al procedurii de calcul in literatura se prezinta modele
analitice [1, ..., 5], respectiv modele numerice [8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16].
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5.1.2.1 Calculul analitic al inductivitatii exterioare pentru un
conductor

Pentru calculul inductivitatii proprii exterioare se considera un conductor real
1 de raza r si un conductor fictiv N, dispus la o distantd x de conductorul real
(Fig.5.1).
¥

I X
;] TO @ N x

Fig. 5.1 Explicativa privind calculul inductivitatii exterioare a unui conductor

Fluxul propriu exterior care strabate suprafata limitata de conturul format de
conductorul real si conductorul fictiv N este [1, ..., 5],
C Mgitl x
¢pe - 272' 11'17 . (52)
Din relatia (5.2) pentru inductivitatea proprie exterioarda a conductorului de
faza se obtine expresia,

Lpe = ln_. (5.3)

5.1.2.2 Calculul analitic al inductivitatii exterioare in cazul unui
sistem monofazat

Se considera doua conductoare paralele, 1 si 2, (Fig. 5.2), caracterizate prin
faptul ca suma intensitatilor curentiilor ce le parcurg este nula.
T Bﬂ

a a - X
1 @r 0 ®2 *

Figura 5.2 Sistem monofazat

Considerand conductoarele de faza de lungime infinita si paralele intre ele,
componenta inductiei magnetice in lungul axei Oy se exprima prin relatia,

B = /’lO'im _ﬂo'im :lu().im 1 _l
Y 27(2a+x)  2mx 27 '

2a+x x 5-4)

Fluxului magnetic din suprafata de forma dreptunghiulara delimitata de
conductorul real 1 si conductorul fictiv de nul plasat la infinit si lungime / este
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. SRR 1 1 d -l 2a+r
g, =[ Bas=Fn | - +o e = o Ty, 5.5
S 27 g 2a+x Xx 2 r
Din relatia (5.5), pentru inductivitatea exterioard se obtine expresia

I3 :,uo-lln2a+r
2 r

(5.6)

5.1.2.3 Calculul analitic al inductivitatii exterioare in serviciu
de secventa pozitiva (directda) si negativa (inversa) in cazul unui
sistem trifazat

in cazul sistemelor trifazate de marimi simetrice de secventd pozivd sau
negativa suma valorilor momentane ale acestora este zero. Deci, sistemul trifazat al
curentiilor simetrici de secventa pozitiva, respectiv negativa satisfac relatia

i(0)+i, () +i,(1) =0 (5.7)
unde i;, i, i3 reprezinta curentii de faza ai liniei electrice trifazate si au expresiile:
iy =i, -sin(wr) (5.8)
. . 27
I, =1, SIn| Wt ——— (5.9)
3
. 2
I; =1, SN Cl)l‘+? (5.10)

Cazul 1. Se considera linia trifazata echilibrata, deci cele trei conductoare de faz3,
sunt dispuse in varfurile unui triunghi echilateral (Fig. 5.3), unde cele trei faze s-au
notat 1, 2, 3. Intr-o prima variantd s-a considerat momentul de timp t = 5 ms si
frecventa curentiilor f = 50Hz, cand curentii din cele trei conductoare de faza devin:
i =i,, i, =i=—i,/2.

Considerand conductoarele de fazd de lungime infinita si paralele intre ele,
componentele inductiei magnetice in lungul axei Ox si Oy se exprima prin relatiile,

m!

B My iy, | 2 aN3 +y av3+y (5.11)
x =, — |~ - .
4y L4 (a\/g+y)2 a’+ (a\/g+y)2
Lo i, 2-(a+x) 1 1
B, = - —
2y 4r ( 3a? +(a+x)2 " X T (2a+x)J (5:12)
Ho i | 2-(a+z) 11
B, = — i
3y 47[ (3@2 +<a+z)2 2Cl+Z Z] (513)

BUPT



160 5. Inductivitate liniilor electrice trifazate

i

B;
EK; r\\\cﬂ“\\ —
xl o Bai
By oo
y
I im
2a a
B B B2
1 Byl o B}—g
i ~imgl2 it 2
i X a a X
w2 x
_ 3 B r,}s.JJ2
v2 —
| B.
_ B, vl
B}'S
Figura 5.3 Sistem trifazat cu dispunerea conductoarelor de faza
in varfurile unui triunghi echilateral
Calculul

inductivitatiilor exterioare a conductoarelor de faza necesitd
determinarea fluxului magnetic din suprafetele de forma dreptunghiulara si de
lungime /, delimitate de fiecare conductor de faza si conductorul fictiv de intoarcere
al curentului plasat la infinit. Expresiile fluxului magnetic prin aceste suprafete sunt

oo

= = My-i,-lr] 1 aN3 +y
b =[BTttt (1
§ |y a2+(a\/§+y)2
. 2 2
=”°'l’"'l~ln‘/a o3+ (5.14)
2z r

- ol .
¢26=IBy~dS=ﬂ0 iy, J‘ 3 2 (a+x) 1 1
s A

dy =

+—
3a2+(a+x)2 x (2a+x)
Y77y 3az+(a+r)2
- 1
Y4 t r-(2a+r) (5.15)

- — ,uo-im-lT 2-(a+z) 11
= B ~d = — —_ =
¢3e J.S y a8 4 3a2 -|—<a—|—z)2 " 2a+z z *
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Mo i, -1 3c12+(cz+r)2
-In
4r r-(2a+r)

Din relatiile (5.14), (5.15) si (5.16) pentru inductivitatiile exterioare
conductoarelor de faza se obtin expresiile,

\/a2 + (a\/§+ r)2

(5.16)

] 'l

L, = ”20” ‘In - (5.17)
' Mo -1 3c12+(c1+r)2

L, = -1
2e 27 1 r'(2a+r) (5.18)
v Mgl 3a2+(a+r)2

Ly, = -1
Y ! r-Qa+r) (5.19)

in a doua variantd s-a considerat aceeasi linie trifazatd echilibrats,
momentul de timp t = 11,67 ms, frecventa curentiilor f = 50Hz, iar curentii din cele

trei conductoare de faza fiind: i, =i, =—i, /2, i, =i, (fig.5.4).

By By
. _[\Glf\ /ﬂ
Bx1 Bys Ba2 |
oo
y
I -ip'2
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'I‘mf“g i hE
X a a “ X
W 0 '
o 3 2 B
E}l El B}E
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Figura 5.4 Sistem trifazat cu dispunerea conductoarelor de faza
in varfurile unui triunghi echilateral

Considerand conductoarele de faza de lungime infinita si paralele intre ele,
componentele inductiei magnetice in lungul axelor Ox si Oy se exprima prin relatiile,

BUPT



162 5. Inductivitate liniilor electrice trifazate

le:ﬂz.im _l+ 2-(a 3+y)2_ av3+y : (5.20)
7 Yooa? +(a\/3 +y) a2+(a\/3 +y)
Mo iy, a+x 2 1
B,, = —
2 4z (3612 + (a +x)2 X * 2a +xJ (5.21)
Mo -1, a+z 2 1
B, = - + ——
3y 4 [ 3a2 +(a+z>2 2a+z ZJ (5.22)

Calculul inductivitatiilor exterioare a conductoarelor de faza necesita
determinarea fluxului magnetic din suprafetele de forma dreptunghiulara si de
lungime /, delimitate de fiecare conductor de faza si conductorul fictiv de intoarcere
al curentului plasat la infinit. Expresiile fluxului magnetic prin aceste suprafete sunt

- A
=Jle'ds:M_[ 1 a3ty SE
s ar |y a2+(a\/§+y)

:'u‘)'i”"ldn\/az-l_(a 3+r)z

.2
4 r (5.23)
- qo 1T
2e=IBzy-ds=ﬂ0 i I atx _2, 1 x
s 4z 3a +(a+x)* X 2a+x
. 2 2
Mo -1, -1 3a> +(a+r) -(2a+r)
= -In
py 3 (5.24)
J‘B3y %_ﬂol J‘ a+z - 2 +l .
" 3a? +a+z) 2a+z z
g, 1 2a+r
il Ratr) (5.25)

ar 3a% + (a + r)2
Din relatiile (5.23), (5.24) si (5.25) pentru inductivitdtiile exterioare
conductoarelor de faza se obtin expresiile,

,uo-l'ln\/a2+(a\/§+r)2

Ly, = 2

e T p (5.26)
2 2

| Uy -1 3a +(a+r) ~(2a+r)

L,, = -In
2e A 2 (5.27)
' Y7 2a+r)

Ly, =—"—-In ( ) (5.28)

2z 3a’ +(a+r)2
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5.1. Consideratii generale 163

in a treia variantd s-a considerat aceeasi linie trifazatd echilibrats,
momentul de timp fiind t = -1,67 ms, frecventa curentiilor f = 50 Hz, iar curentii din

cele trei conductoare de faza fiind: i, =i, =—i, /2, i, =i, (fig. 5.5).
¥
E':t;l Eﬂ Eﬂ
o L1
Ez L | O ES
b
1 Mcip2
2a a =
ek
Ejﬂ Byl Bi
i -ip 2
? x a a me oy
a T’BJ")J*: *
f - ‘
E;Yl E] By
By

Figura 5.5 Sistem trifazat cu dispunerea conductoarelor de faza
in varfurile unui triunghi echilateral

Considerand conductoarele de faza de lungime infinita si paralele intre ele,
componentele inductiei magnetice in lungul axelor Ox si Oy se exprima prin relatiile,

Mo -1, 1 a3 +y 2-(a\/§+y)
Bl == | ~—= -~ + > (5.29)
4 Y a2+(a 3+y) a2+(a\/§+y)
My iy, a+x 1 2
2y 472' 3a2 -|-(a+x)2 X 2a+x (530)
Mo iy | a+z 1 +£
3y 47 3a2 +(a+z)2 2a+z z (531)

Calculul inductivitatiilor exterioare ale conductoarelor de faza necesita
determinarea fluxului magnetic din suprafetele de forma dreptunghiulara si de
lungime /, delimitate de fiecare conductor de faza si conductorul fictiv de intoarcere
al curentului plasat la infinit. Expresiile fluxului magnetic prin aceste suprafete sunt
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164 5. Inductivitate liniilor electrice trifazate

oo

- — AR A 3+
¢le=J‘B1x'dS:IuOAl.—lmJA _— a Y ) dy:
§ 7 ” y a2+(a\/§+y)

\/a2+(a 3+r)2

ﬂo'im‘l
= -In
pp . (5.32)
- — ,Lto-im-l]i a+x 1 2
=| B2y -ds= +—- X
¢2e -[S' 2 47 (3612 + (a + x)2 x 2a+x
. 2
_ Mo iy, l-ln (2a+r)

(5.33)
ar \/3a2 +(a+r)2 T
- = uo-im-z"f a+z 1 2
=| B3y -ds= - - +—ldz
Pse -[S > 4z r( 3¢ +(a+z)? 2a+z z

Mo i, -1 3a2+(a+r)2~(2a+r)
047[ -In 3 (5.34)

Din relatiile (5.32), (5.33) si (5.34) pentru inductivitatiile exterioare
conductoarelor de faza se obtin expresiile,

\ :,uo-l‘ln\/a2+(a\/§+r)2

L

le o P (5.35)

. 1 2a+r)

L, = ﬂzo ‘In Laz+r) - (5.36)
7 \/3a2 +(a+r) -7

C Ml 3a2+(a+r)2-(2a+r)

Ly, = :ﬂ ‘In > (5.37)

Cazul 2. Conductoarele de faza ale LEA sunt dispuse in varfurile unui triunghi
isoscel (fig. 5.6). Pentru varianta 1 momentul de timp fiind t = 5 ms, inductivitatiile
exterioare conductoarelor de faza au expresiile

2 2
Mool e +(b+r)

Ly, - r (5.36)
' Mo -1 Z72+(a+r)2

L -1
2 2r 1 r-(2a + r) (5.37)
. Mo -1 b2 + (a + r)2

L, = 1
3¢ 27 r-(2a + r) (5.38)

Pentru varianta 2 momentul de timp fiind t = 11,67 ms, inductivitatiile
exterioare conductoarelor de faza au expresiile
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C Ml 1 az+(b+r)2

L, = -In 5.39
! 27 r ( )
2 2

, ol . b +(a+r) (2a+7)

L,, = -In 4

2 4 r2 (5 0)

2
, Mo - ! 2a+r
Ls, 20 -In ( ) ; (5.41)
7 b? + (a + r) -7
Pentru varianta 3 momentul de timp fiind t = -1,67 ms, inductivitatiile

exterioare conductoarelor de faza au expresiile

2 2
: =’u°.l-ln a’+(b+r)

L
le T p (5.42)
. 1 2a+r)
L, = ﬂzo ‘In Qatr) - (5.43)
a b2+(a+r) r
/) l)2+(a+r)2 (2a+7)
Ly =5 —:In p (5.44)
¥
I im

0 r}if x

Figura 5.6 Sistem trifazat cu dispunerea conductoarelor de faza
in varfurile unui triunghi isoscel

Cazul 3. Conductoarele de faza ale LEA sunt dispuse in varfurile unui triunghi
oarecare (fig. 5.7). Pentru varianta 1 momentul de timp fiind t = 5 ms,
inductivitatiile exterioare conductoarelor de faza au expresiile

, JO.;_IHJau(bH)Z.qu(bﬂ)z
le 4 rz

(5.45)
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166 5. Inductivitate liniilor electrice trifazate

. 2 2
' Mo l-lnb +(a+7r)

L. =
2e 27 r-(a+c+r) (5.46)
/ey b2+(c+r)2

L, = -1
3e 27 g r-(a+c+r) (5.47)

Pentru varianta 2 momentul de timp fiind t = 11,67 ms, inductivitatiile
exterioare conductoarelor de faza au expresiile

Ly, (5.48)
r reye? + (b + r)2
I Uy -1 | b2+(a+r)2-(a+c+r)

-1n 5.49
2e 47 }’2 ( )
vyl (a +e+r)

Ly, = e -1 > - (5.50)
74/ + (c + r)
}Z‘
%P, X
3 e )
Figura 5.7 Sistem trifazat cu dispunerea conductoarelor de faza
in varfurile unui triunghi oarecare
Pentru varianta 3 momentul de timp fiind t = -1,67 ms, inductivitatiile

exterioare conductoarelor de faza au expresiile
: -1 2 +(b+r)

le (5.51)
27 r-\/a2+(b+r)2

: (a+c+r)2
Ly, = ‘In (5.52)
n reyb? +(a+r)2
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. -l B2 +(c+r) (a+c+r
L3e=’ifﬂ ‘In ( r)2 ( ) (5.53)

Cazul 4. Conductoarele de faza ale LEA sunt dispuse orizontal (fig. 5.8). Pentru
varianta 1 momentul de timp fiind t = 5ms, inductivitatiile exterioare conductoarelor
de faza au expresiile

C Myl (2a+r)(a+r)

L, = -In
le = 4 2 (5.54)
, Mol | a+r

L,, = -In
20 T 50 p (5.55)
' -l 2a+r)

L, =4 -ln( ) (5.56)

27 r~(a+r)

Pentru varianta 2 momentul de timp fiind t = 11,67 ms, inductivitatiile
exterioare conductoarelor de faza au expresiile

' =/u0'l_1n (a+r)2

L
e 27 r-(2a+r) (5.47)
. Uo-l o 2a+r
L, = -In 4
20 42 p (5.48)
2
' Mo -1 (a + r)
L, = -In
3¢ 27 r-(2a+r) (5.59)
Pentru varianta 3 momentul de timp fiind t = -1,67 ms, inductivitatiile
exterioare conductoarelor de faza au expresiile
2
L, = -In
e 27 r-(a+r) (5.60)
' Uyl . a+r
L e :—ln .61
2 by p (5.61)
oyl Qa+r)a+r)
L., = -In
3e Ar I’2 (5.62)
}:‘
im —ip/2 /2
K———C——
X
3 2 70 ?b ),

Figura 5.8 Sistem trifazat cu dispunerea conductoarelor de faza orizontal
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168 5. Inductivitate liniilor electrice trifazate

5.2 Calculul numeric al inductivitatii interne

In capitolul 4 s-a calculat numeric fluxul magnetic din sectiunea transversald
pentru trei tipuri de conductoarele multifilare reale avand sectiuniile 35 mm?, 50
mm?, 120 mm? la diverse valori ale curentului ce parcurge conductoarele, tindnd
cont si de pasii de infasurare reali. Inductivitatea interna a conductorului multifilar

L, rezultd ca sumd dintre inductivitatea corespunzdtoare fluxului magnetic din

firele de aluminiu L, si inductivitatea din inima de otel L, .

" " " Py . Do
Lie=Ly+Lo = i_+_i

m m

(5.63)

unde ¢, - fluxul magnetic din sectiunea firelor de aluminiu, ¢, - fluxul

magnetic din sectiunea transversala a inimii de otel, /,, - amplitudinea curentului.
In tabelele 5.1, 5.2, 5.3 sunt prezentate valorile inductivitatilor interne

calculate cu relatia (5.1) din literatura de specialitate Li respectiv cea calculata
folosind modelul numeric MEF-3D implementat in pachetul de programe Vector

Fields Opera L,..

Tabelul 5.1 Inductivitatea interna a conductorului multifilar
cu sectiunea de 35mm? avand pasul de infdsurare de 100 mm

I[A] 250 [ 225 [ 200 [ 175 [ 150 | 125 | 100 | 75 | 50
L [mH/km] 0,05
Ly, [mH/km] | 0,223 | 0,232 | 0,237 | 0,239 | 0,233 | 0,199 | 0,153 | 0,097 | 0,065
L', [mH/km] | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
L [mH/km] | 0,225 | 0,234 | 0,239 | 0,241 | 0,235 | 0,201 | 0,155 | 0,099 | 0,067
L./L 451 | 4,69 | 4,79 | 4,83 | 471 | 4,02 | 3,10 | 1,99 | 1,34

Din tabelele 5.1 si 5.2 (cazul conductorului multifilar cu un strat) se observa
ca valoriile inductivitdtii din inima de otel sunt mult mai mari fata de valoriile
inductivitatii din firele de aluminiu, iar din tabelul 5.3 cazul conductorului multifilar
cu doud straturi infasurate in sens contrar se observa ca valorile inductivitatii din
inima de otel scad mult in comparatie cu cele din cazul conductorului cu un strat.
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5.2 Calculul numeric al inductivitatii interne 169
Tabelul 5.2 Inductivitatea internd a conductorului multifilar
cu sectiunea de 50mm? avand pasul de infdsurare de 110mm
I[A] 315 | 275 | 253 | 206 | 178 | 150 | 125 | 100 | 75
L [mH/km] 0,05
L';)L [mH/km] | 0,232 | 0,245 | 0,251 | 0,259 | 0,254 | 0,238 | 0,196 | 0,149 | 0,098
L"AL [mH/km] | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003
L. [mH/km] | 0,235 | 0,248 | 0,254 | 0,262 | 0,257 | 0,241 | 0,199 | 0,152 | 0,101
L./L, 4,70 | 4,95 | 508 | 525 | 514 | 4,81 | 3,97 | 3,05 | 2,02

Tabelul 5.3 Inductivitatea internd a conductorului multifilar cu sectiunea de 120mm? avand

pasul de infasurare pentru stratul 1 de 170mm, iar pentru stratul 2 de 180mm

I[A] 315 | 275 | 253 | 206 | 178 | 150 | 125 | 100 | 75
L [mH/km] 0,05
Ly, [mH/km] | 0,017 | 0,016 | 0,016 | 0,015 | 0,013 | 0,012 | 0,011 | 0,011 | 0,009
L', [mH/km] | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
L. [mH/km] | 0,019 | 0,018 | 0,017 | 0,017 | 0,015 | 0,014 | 0,014 | 0,013 | 0,011
L. /L, 0,37 | 0,36 | 0,35 | 0,34 | 0,31 | 0,29 | 0,27 | 0,26 | 0,23
In tabelele 5.4, ..., 5.8 se prezinta inductivitatea interna considerand

formula acceptata in literaturd, relatia 5.1, L: si cea determinatd numeric L, cu

ajutorul pachetului de programe in element finit Vector Fields Opera pentru
conductoare multifilare avand sectiunile de 35 mm? (un strat), 50 mm? (un strat),
120 mm? (2 straturi), 185 mm? (2 straturi) si 450 mm? (3 straturi) considerand
pentru curentul ce parcurge conductorul trei valori: curentul maxim admis prin
conductoare (sarcina maxima); de 10 ori curentul maxim; 50% din valoarea
curentului maxim. De asemenea, s-au considerat si diversi pasii de infasurare ai

firelor de aluminiu peste inima de otel.

Tabelul 5.4 Inductivitatea internd a conductorului multifilar cu sectiunea de 35 mm?

"

Pas de ' " "
I[A] infisurare Li Lo, Ly Lic Lic/.
[mm] [mH/km] [mH/km] [mH/km] [mH/km] L,
81 0,0219 0,0036 0,0255 0,51
2430 97,2 0,0152 0,0026 0,0178 0,36
113,4 0,0112 0,0018 0,013 0,26
81 0,3084 0,0034 0,3118 6,24
243 97,2 0,05 0,2383 0,0026 0,2409 4,82
113,4 0,1829 0,0017 0,1846 3,69
81 0,3524 0,0034 0,3558 7,12
121,5 97,2 0,1803 0,0025 0,1828 3,66
113,4 0,1500 0,0019 0,1519 3,04
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170 5. Inductivitate liniilor electrice trifazate

.....

cu sectiunea 35 mm? este de 6,24 ori mai mare decit cea din literatura de
specialitate atunci cand lungimea pasului de infagurare este minimad, si de 3,69 ori
atunci cand lungimea pasul de infasurare este maxima. In cazul in care curentul prin
conductor creste foarte mult (de 10 ori) fata de cel de sarcind maxim otelul se
satureaza si inductivitatea interna scade la jumatate fatd de cea din literatura de
specialitate daca lungimea pasului de infasurare este minima si la un sfert daca

lungimea pasului de infasurare este maxima.

Tabelul 5.5 Inductivitatea internd a conductorului multifilar cu sectiunea de 50 mm?

Pas de ' " " " "
I[A] infasurare Li Lo, Ly Lic L/,
[mm] [mH/km] [mH/km] [mH/km] [mH/km] L,
96 0,0210 0,0036 0,0246 0,49
3020 115,2 0,0152 0,0026 0,0178 0,36
134,4 0,0109 0,0019 0,0128 0,26
96 0,2878 0,0036 0,2914 5,83
302 115,2 0,05 0,2018 0,0022 0,2040 4,08
134,4 0,1730 0,0018 0,1748 3,50
%6 0,3402 0,0035 0,3437 6,87
151 115,2 0,2178 0,0025 0,2203 4,41
134,4 0,1304 0,0019 0,1323 2,65

Din tabelul 5.5 se constatd c& in cazul conductoarelor cu sectiunea 50 mm?
cresterea maxima a inductivitatii interne este de 6,87 ori fata de cea din literatura
atunci cand curentul prin conductor are valorea 50% din cea maxima.

Tabelul 5.6 Inductivitatea internd a conductorului multifilar cu sectiunea de 120 mm?

Pas de infdsurare ' . . " "
1[A] [mm] L; Lo, L, L Lic/
strat1 | strat2 | [MH/km] | [mH/km] | [mH/km] | [mH/km] L;
108 156,6 0,0162 0,0027 0,0189 0,38
139,4 188,19 0,0178 0,0018 0,0196 0,39
172 215 0,0184 0,0013 0,0197 0,39
5510 108,5 217 0,05 0,0197 0,0013 0,0210 0,42
172,15 | 156,5 0,0348 0,0030 0,0378 0,76
156,5 | 156,5 0,0370 0,0032 0,0402 0,80
172 172 0,0331 0,0026 0,0357 0,71
108 156,6 0,0046 0,0026 0,0072 0,14
139,4 188,19 0,0060 0,0020 0,0080 0,16
172 215 0,0071 0,0013 0,0084 0,17
551 108,5 217 0,05 0,0086 0,0012 0,0098 0,19
172,15 156,5 0,0486 0,0020 0,0506 1,01
156,5 | 156,5 0,0385 0,0028 0,0413 0,83
172 172 0,0296 0,0018 0,0314 0,63
in cazul conductoarelor cu doud straturi infisurate in sens contrar

inductivitatea internd este mai mica decéat cea din literatura de specialitate ajungand
pana la valoarea de 15% din aceasta atunci cand curentul prin conductor are
valoarea maximad si pasii de Iinfasurare ai celor doud straturi sunt alesi
corespunzator. Daca sectiunea conductorului cu doua straturi (Tabelul 5.7) este
185mm? valoarea maximd a inductivitdtii interne se obtine atunci cand pasul
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stratului

interior este maxim

iar al

celui

exterior este minim.

in acest caz

inductivitatea interna devine practic egala cu cea din literatura de specialitate.

Tabelul 5.7 Inductivitatea internd a conductorului multifilar cu sectiunea de 185 mm?

Pas de infdsurare ' . . " "
I[A] [mm] L; Ly, L, L. Lic /.
strat1 strat2 [mH/km] [mH/km] | [mH/km] | [mH/km] L
132,5 192,125 0,0133 0,0024 0,0157 0,32
171,6 | 231,66 0,0149 0,0019 0,0168 0,34
212,2 264 0,0144 0,0014 0,0158 0,32
7170 132 264 0,05 0,0158 0,0012 0,0170 0,34
211,2 192 0,0314 0,0026 0,0340 0,68
192 192 0.0333 0.0032 0.0364 0,73
211,2 211,2 0,0288 0,0023 0,0311 0,62
132,5 | 192,125 0,0047 0,0026 0,0073 0,15
171,6 231,66 0,0060 0,0018 0,0078 0,16
212,2 264 0,0071 0,0014 0,0085 0,17
717 132 264 0,05 0,0088 0,0013 0,0101 0,20
211,2 192 0,0436 0,0026 0,0462 0,92
192 192 0,0369 0,0026 0,0395 0,79
211,2 211,2 0,0277 0,0023 0,0300 0,60
Tabelul 5.8 Inductivitatea internd a conductorului multifilar cu sectiunea de 450 mm?
Pas de infasurare ‘ . . . L‘jc
1[A] [mm] Li LOL LAL LiC l L
strat 1 | strat2 | strat3 | [mH/km] | [mH/km] | [mH/km] | [mH/km] ’
172,5 234,6 293,25 0,0280 0,0017 0,0297 0,59
12640 | 224,25 302,25 347,58 0,05 0,0222 0,0012 0,0234 | 0,47
272,67 | 371,82 409 0,0168 0,0007 | 0,0175 [ 0,35
172,5 234,6 293,25 0,0562 0,0017 0,0579 | 1,16
1264 | 224,25 | 302,25 | 347,58 0,05 0,0387 0,0009 | 0,0396 | 0,79
272,67 371,82 409 0,0248 0,0007 0,0255 0,51

Pentru conductoarele cu trei straturi (Tabelul 5.8) inductivitatea interna este
mai mare cu 16% decéat cea din literatura daca pasul de infasurare al celor trei
straturi este minim.

In tabelul 5.9 se prezinta valorile reactantei interne pentru conductoarele
avand sectiunile de 35 mm?, 50 mm?, 185 mm?, 450 mm?. Se constatd din acest
tabel ca cele mai mari cresteri ale reactantei interne se inregistreaza cand
conductorul are un singur strat (sectiunile de 35 mm?, 50 mm?), iar cele mai mici
valori se obtin cand conductorul are doua straturi infasurate in sens contrar
(sectiunea de 185 mm?).
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Tabel 5.9 Reactanta interna a conductoarelor multifilare
Reactanta Reactanta "
Sect. I, interpé_ﬁt Pas de infsurare interTé_ﬁaIc ‘X;Cj;//'
[mm?] | [A] Xi g [mm] X cate X i
[Q/km] [Q/km]

81 0,0979 6,24

35 243 0,0157 97,2 0,0756 4,18

113,4 0,0560 3,57

96 0,0915 5,83

50 302 0,0157 115,2 0,0641 4,08

134,4 0,0549 3,50

132,5 192,125 0,0023 0,15

171,6 231,66 0,0024 0,16

212,2 264 0,0027 0,17

185 717 0,0157 132 264 0,0032 0,20

211,2 192 0,0145 0,92

192 192 0,0124 0,79

211,2 211,2 0,0094 0,60

172,5 234,6 293,25 0,0182 1,16

450 1264 0,0157 224,25 302,25 347,58 0,0124 0,79

272,67 371,82 409 0,0080 0,51

5.3 Calculul numeric al inductivitatii exterioare

Pentru calculul numeric al inductivitatiilor exterioare conductoarelor de faza
ale liniilor electrice aeriene trifazate s-a utilizat pachetului de programe in element
finit Vector Fields Opera si s-au considerat trei tipuri de coronamente [2, 3] avand
conductoarele de faza dispuse in varfurile unui triunghi isoscel, in varfurile unui
triunghi oarecare, respectiv dispuse orizontal. In fig. 5.9 este prezentat cazul cand
conductoarele de faza sunt in varfurile unui triunghi oarecare.

In literatura de specialitate [1, 2, 3, 4] la calculul inductivitatiilor exterioare
conductoarelor de faza ale unei linii electrice aeriene trifazate se considera
dispunerea conductoarelor de faza in varfurile unui triunghi echilateral, iar lungimea
laturi este egala cu distanta medie geometrica dintre conductoare.

Pentru cazul cénd conductoarele de faza sunt plasate in varfurile unui
triunghi isoscel (linii de medie tensiune), dimensiuniile dintre faze (conform
normativelor) sunt a = 625 mm si b = 1300 mm (fig.5.6), coronament ce se
intélneste la liniile de 20 kV. Pentru acest caz s-a considerat o linie electrica aeriana
avand conductoarele de fazd cu sectiunea de 35 mm? si raza conductoarelor r =
4,05 mm. Distanta medie geometrica dintre conductoarele de faza care a rezultat
pentru cazul acestui tip de coronament fiind a = 687,5mm (fig.5.3). Lungimea
conductoarelor de faza s-a ales 150 m, iar in calculul numeric al inductivitatiilor
exterioare conductoarelor de faza ale liniei electrice aeriene trifazate s-a considerat
domeniul extins in exteriorul conductorului pana la distanta 25 m.
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Fig. 5.9. Explicativa privind discretizarea domeniului exterior conductoarelor de faza

in tabelul 5.10 se prezintd comparativ inductivitatile exterioare determinate
analitic si numeric, tinand cont de dispunerea reala a conductoarelor de faza in
varfurile unui triunghi isoscel si dispunerea simetrica in varfurile unui triunghi
echilateral.

Semnificatia marimilor din tabelele 5.10, 5.11, 5.12 este urmatoarea: L;1:

"

L,,, L,; -inductivitdtile exterioare ale conductoarelor de faza determinate analitic;
L

- valoarea medie a inductivitatilor exterioare ale conductoarelor de faza

e t med

functie de timp, determinate analitic; L valoarea medie a inductivitatilor

e med ~

exterioare ale conductoarelor de fazd, determinate analitic; L,, L, , L, -
inductivitatile exterioare ale conductoarelor de faza determinate numeric; L

e t med ~

valoarea medie a inductivitatilor exterioare ale conductoarelor de faza functie de

timp, determinate numeric; L . - valoarea medie a inductivitatilor exterioare ale

e __me
conductoarelor de faza, determinate numeric.

Din tabelul 5.10 se constata ca in cazul cdnd conductoarele sunt plasate in
varfurile unui triunghi echilateral inductivitatea celor trei conductoare este aceiasi si
nu depinde de timp, iar cand sunt plasate in varfurile unui triunghi isoscel
inductivitatile exterioare ale conductoarelor depind de timp. Din calculul numeric
rezulta o diferenta intre inductivitatea conductoarelor plasate in varfurile unui
triunghi echilateral de maxim 0,72% ceea ce este acceptabil din punct de vedere
tehnic. Diferentele intre valorile medii ale inductivitatilor obtinute numeric, respectiv
analitic Tn cazul unui triunghi echilateral sunt de 0,026%.
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174 5. Inductivitate liniilor electrice trifazate

in cazul triunghiului isoscel diferentele din valorile medii ale inductivitatilor
obtinute numeric, respectiv analitic sunt de 1,88%.

Tabelul 5.10 Inductivitdtile exterioare conductoarelor de faza ale liniei electrice aeriene

Dispunere in varfurile unui triunghi in varfurile unui triunghi
conductoare isoscel echilateral
Momentdetimp | _ o |\ _4j67 | t=-1,67 t=5 t=11,67 | t=-1,67
[ms]
Calcul analitic
L'el[mH/km] 1,1756 | 1,1756 1,1756 1,1660 1,1660 1,1660
L'ez[mH/km] 1,2036 | 1,1612 1,1188 1,1660 1,1660 1,1660
L. [mH | km] 1,2036 | 1,1188 | 1,1612 | 1,1660 | 1,1660 | 1,1660
L;Jimed [mH /km] | 1,1943 1,1519 1,1519 1,1660 1,1660 1,1660
L, ,oqlmH | km) 1,1660 1,1660
Calcul numeric
L'l'e[mH/km] 1,1523 | 1,1523 1,1523 1,1399 1,1440 1,1399
L"Ze[ml—[/km] 1,1852 | 1,1399 1,0947 1,1440 1,1440 1,1358
Lge[mH/km] 1,1852 | 1,0947 1,1399 1,1440 1,1358 1,1420

L, , o [mH/km] | 1,1742 | 1,1290 1,1290 1,1426 1,1413 1,2133

"

L, ,.qlmH/km] 1,1441 1,1657

In cazul dispunerii conductoarelor de fazd in varfurile unui triunghi oarecare,
pentru o linie de 110 kV distantele dintre conductoarele de faza sunt a = 1015 mm,
b = 3400 mm si ¢ = 5085 mm (fig.5.7). Pentru acest caz s-a considerat o linie
electricd aeriand avand conductoarele de fazd cu sectiunea de 185 mm? si raza
conductoarelor r = 9,6 mm. Distanta medie geometrica dintre conductoarele de faza
care a rezultat pentru cazul acestui tip de coronament fiind a = 2473,5 mm
(fig.5.3). Lungimea conductoarelor de faza s-a ales 150 m, iar calculul numeric al
inductivitatiilor exterioare conductoarelor de faza ale liniei electrice aeriene trifazate
s-a realizat considerand domeniul extins pana la 25m in exteriorul conductoarelor.

In tabelul 5.11 se prezintd comparativ inductivitatile exterioare determinate
analitic si numeric, tinand cont de dispunerea reala a conductoarelor de faza in
varfurile unui triunghi oarecare si dispunerea simetricd in varfurile unui triunghi
echilateral. In cazul unui triunghi oarecare se constatd cd valoarea medie a
inductivitatii exterioare comparativ cu cea din cazul unui triunghi echilateral,
determinate analitic, este mai mare cu 0,47%, iar in cazul determinarii numerice
este 0,28%.

Diferenta intre inductivitatea determinatd analitic si cea determinata
numeric este de 3,48% atunci cand conductoarele de faza sunt plasate in varfurile
unui triunghi echilateral si de 3,66% atunci cand conductoarele de faza sunt plasate
in varfurile unui triunghi oarecare. Latura triunghiului echilateral este egald cu
distanta medie geometrica a laturilor triunghiului oarecare.
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Tabelul 5.11 Inductivitdtile exterioare conductoarelor de faza ale liniei electrice aeriene

Dispunere in varfurile unui triunghi in varfurile unui triunghi
conductoare oarecare echilateral
Momentdetimp | _ o | _1167| t=-1,67 t=5 t=11,67 | t=-1,67
[ms]
Calcul analitic
L'el[mH/km] 1,2373 | 1,0741 1,4002 1,2493 1,2493 1,2493
L'ez[mH/km] 1,0741 | 1,2373 1,3997 1,2493 1,2493 1,2493
L'e3 [mH [ km] 1,2922 | 1,2907 1,2914 1,2493 1,2493 1,2493
L'e : mealMH /km] | 1,2012 1,2007 1,3638 1,2493 1,2493 1,2493
Lo eg[mH [ km] 1,2552 1,2493
Calcul numeric
L}e[ml-l/km] 1,1953 | 1,0600 1,3305 1,2036 1,2022 1,2078
L"Ze[mH/km] 1,0711 | 1,1953 1,3194 1,2106 1,2064 1,2022
L;e[mH/km] 1,2385 | 1,2357 1,2371 1,2106 1,2022 1,2064
L, , ,..mH/km] | 1,1683 | 1,1637 1,2957 1,2083 1,2036 1,2055
L, ,.qolmH /km) 1,2092 1,2058

Tabelul 5.12 Inductivitdtile exterioare conductoarelor de faza ale liniei electrice aeriene

Dispunere orizontals in varfurile unui triunghi
conductoare echilateral
Momentdetimp | _ o | (_1167 | t=1,67 t=5 | t=11,67 | t=-1,67
[ms]
Calcul analitic
L, [mH | km) 1,3176 1,1099 1,5252 1,2945 | 1,2945 | 1,2945
L'e2 [mH / km] 1,2484 0,6934 1,2484 1,2945 1,2945 1,2945
L, ,[mH | km] 1,5252 1,1099 1,3176 1,2945 | 1,2945 1,2945
L'e ¢+ mealMH [ km] | 1,3637 0,9711 1,3637 1,2945 1,2945 1,2945
Ly eglmH [ km] 1,2328 1,2945
Calcul numeric
L'l'e[mH/km] 1,2441 1,0908 1,4906 1,2327 1,2321 1,2321
L"ze[mH/km] 1,1488 0,6859 1,2407 1,2553 1,2359 1,2158
Lge[mH/km] 1,3975 1,0913 1,3285 1,2557 1,2361 1,2366
L';meed [mH /km] | 1,2635 0,9560 1,3533 1,2479 1,2347 1,2282
Ly ealmH [ km] 1,1909 1,2369
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in cazul liniilor de 220 kV conductoarele de fazd pot fi dispuse orizontal, iar
distanta dintre conductoarelor de faza este a = 7500 mm (fig.5.8). Pentru acest caz
s-a considerat o linie electrica aeriana avand conductoarele de faza cu sectiunea de
450 mm? si raza conductoarelor r = 14,625 mm. Pentru distanta medie geometric
dintre conductoarele de faza in acest caz a rezultat valoarea a = 4724,5mm
(fig.5.3). Lungimea conductoarelor de faza s-a luat 150 m, iar calculul numeric al
inductivitatiilor exterioare conductoarelor de faza ale liniei electrice aeriene trifazate
s-a realizat pand la 25 m in exteriorul conductoarelor.

In tabelul 5.12 se prezintd comparativ inductivitatile exterioare determinate
analitic si numeric, tindnd cont de dispunerea reala a conductoarelor de faza si
dispunerea simetrica in varfurile unui triunghi echilateral.

Din tabelul 5.12 rezultd ca atunci cand conductoarele de faza sunt plasate
orizontal intervin diferentele cele mai mari intre inductivitatile conductoarelor.
Diferenta maxima este de 18,1%, iar cea minima 7,66%. Cu modelul analitic, in
cazul plasarii conductoarele in varfurile unui triunghi echilateral, rezulta o diferenta
pentru inductivitatea exterioara comparativ cu rezultatul obtinut utilizdnd modelul
numeric de 4,45%.

Dacd conductoarele sunt orizontale diferenta dintre valoarea medie a
inductivitatii exterioare obtinuta analitic, respectiv numeric este de 3,4%. In
concluzie putem afirma cd modelul numeric conceput este intru totul satisfacator
pentru calculul inductivitatii externe conductoarelor de faza indiferent de modul in
care sunt amplasate conductoarele de faza.

In tabelul 5.13 sunt prezentate rezultatele obtinute pentru inductivitatea
exterioara de secventa pozitiva si negativa ale unei linii trifazate avand sectiunea
conductoarelor de fazd 35 mm?, 50 mm?, 185 mm?. Din acest tabel se constat3
diferente mici intre inductivitatile determinate analitic, respectiv numeric.

Tabelul 5.13 Inductivitatiile exterioare liniilor electrice aeriene

Sectiunea Im Dlsdpunearela Le Le o
mm? A con uctoaure or [mH/km] [mH/km] E7
[ ] [A] o .
de faza analitic numeric
335 943 isoscel 1,1660 1,1441 1,88
X
echilateral 1,1660 1,1657 0,03
3%185 217 oarecare 1,2552 1,2092 3,66
X
echilateral 1,2493 1,2058 3,48
35450 1264 orizontal 1,2328 1,1909 3,40
X
echilateral 1,2945 1,2369 4,45
8% — Lanalitic - Lnumeric . 100 (564)

analitic

in tabelul 5.14 se prezintd comparativ inductivitatile interne, exterioare si
totale determinate analitic si numeric, tindnd cont de dispunerea reald a
conductoarelor de faza, respectiv plasand conductoarele in varfurile unui triunghi
echilateral care are laturile egale cu distanta medie geometrica dintre conductoare.
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Tabelul 5.14 Inductivitatile exterioare liniilor electrice aeriene

' "

Sect. Dispunere L, L. Lic L L. Lic o
[mm2] | conductoare | tmuykm] | [mH/km] | [mH/km] | [mH/km] | [mH/km] | [mH/km] | € /0
de faza analitic | analitic | analitic | numeric | numeric | numeric
isoscel 1,1660 | 1,2160 1,1441 | 1,4559 | 19,7
3x35 echilateral 1,1660 1,2160 0,3118 1,1657 1,4775 21,5
oarecare 1,2552 1,3052 1,2092 1,2165 | -6,8
3x185 I pilateral 0,05 1,2493 | 1,2993 | 99973 15058 | 1,2131 | -6,6
orizontal 1,2328 1,2828 1,1909 1,2488 -2,7
3x450 echilateral 1,2945 1,3445 0,0579 1,2369 1,2948 | -4,9

Din tabelul 5.14 rezulta ca desi inductivitatea interna a conductoarelor cu un
singur strat este mult mai mare (de peste 6 ori) decat cea din literatura de
specialitate (relatia 5.1) inductivitatea totala creste cel mai mult cu 21,5 %. In cazul
conductoarelor cu doud straturi infasurate in sens contrar inductivitatea totala scade
cu 6,6%, iar in cazul conductoarelor cu trei straturi, stratul din mijloc fiind infasurat
invers decat cel interior si exterior inductivitatea totald scade cu 4,9%.

5.4 Concluzii si contributii personale

Din studiul realizat rezulta urmatoarele concluzii mai importante:
a) Modelul prezentat in literatura pentru calculul inductivitatii interne nu tine seama
de prezenta campului magnetic din inima de otel motiv pentru care utilizarea lui
conduce la erori inacceptabile.
b) Pentru determinarea inductivitdtii interne a conductoarelor multifilare este
necesar sa se tind seama de faptul ca firele conductorului sunt infasurate elicoidal
peste inima de otel, precum si de caracteristicile magnetice ale materialului din care
este realizata inima de otel. Pentru conductoarele cu doua straturi inductivitatea
interna poate fi neglijatd, iar pentru cele cu trei straturi se poate utiliza pentru
inductivitate interna valoarea din literatura.
c) Comparand inductivitatea de secventa directa (inversa) a liniilor electrice aeriene
determinatd analitic cu cea calculatd numeric pentru conductorul cu un strat rezulta
o eroare de aprox 19%.
d) Calculul numeric al inductivitatii exterioare cu ajutorul modelului implementat in
pachetul de programe Vector Fields Opera conduce la valori foarte apropiate de cele
obtinute cu modelul analitic.
e) Modelul numeric are marele avantaj ca poate fi utilizat pentru calculul
inductivitatii interne si exterioare (totale) si in cazul liniilor scurte, caz in care
modelul analitic conduce la rezultate eronate.
f) Calculul numeric al inductivitatii exterioare a conductoarelor de faza nu necesita
inlocuirea situatiei reale (coronament orizontal, triunghi oarecare, triunghi isoscel)
cu una echivalenta fictiva (triunghi echilateral) deci se elimina erorile introduse prin
echivalare.

Principalele contributii in acest capitol sunt:
a) Conceperea si implementarea modelului numeric de calcul al inductivitatii interne
a conductoarelor multifilare tindnd seama de faptul ca firele de aluminiu sunt
infasurate elicoidal peste inima de otel, precum si de caracteristicile magnetice ale
materialului din care este realizata inima de otel.
b) Conceperea si implementarea modelului numeric de calculul numeric al
inductivitatii exterioare de secventa directa (inversa) a liniilor electrice aeriene
tindnd cont de dispunerea realad a conductoarelor de faza.
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c) Compararea si stabilirea diferentelor dintre rezultatele obtinute numeric cu cele
din literatura pentru inductivitatea de secventa directa (inversa) a liniilor electrice
aeriene, ceea ce a permis validarea modelului numeric de calcul.
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6 Simularea numerica a regimului tranzitoriu
intr-un subsistem electroenergetic

6.1. Introducere

Reglarea corespunzatoare a protectiilor echipamentelor ce intervin in sistemele
electroenergetice impune cunoasterea cu precizie ridicatd a evolutiei in timp atét a
tensiunilor cat si a curentilor. Stabilirea corecta a sensului de circulatie a puterilor active
se poate face daca tensiunile si curentii au variatie sinusoidala in timp. Daca nu este
satisfacuta aceasta conditie, dar marimile au variatie periodica, acestea se descompun
in serie Fourier si se analizeaza sensul de circulatie a puterii active pentru fiecare
armonica. In cazul regimurilor tranzitorii intervine o componenta aperiodica in tensiuni
si curenti, care depinde de conditiile initiale si de parametrii circuitului electric. Pentru
evitarea functionarii eronate a elementelor directionale aferente protectiilor este necesar
ca timpul de reglaj sa asigure amortizarea componentei aperiodice. Din acest motiv este
foarte importanta cunoasterea cat mai exacta a evolutiei in timp, pe durata unui defect,
a tensiunilor si curentilor.

Analiza regimurilor tranzitorii in retelele electrice reprezintd o problema
complexa datoritd numarului mare de elemente, o parte din ele fiind neliniare, si
regimului de variatie in timp nesinusoidal al curentilor si tensiunilor. Solutia acestei
probleme o reprezintd simularea numerica.

Exista in prezent un numar mare de programe comerciale de simulare a
regimurilor tranzitorii. Unul din primele programe dedicate sistemelor
electroenergetice, initiat de H. W. Dommel si ulterior contractat de catre Bonneville
Power Administration (USA), a fost EMTP (Electromagnetic Transients Program) [1].
In timp, din acest program s-au dezvoltat diferite versiuni, ca de exemplu
MicroTrans, EMTP-RV, ATP (Alternative Transients Program), PSCAD [2, 3].

Programul PSpice, desi dezvoltat initial pentru analiza circuitelor integrate,
este utilizat cu succes si In domeniul retelelor electrice care, ca si circuitele
integrate, reprezinta de fapt circuite electrice complexe [4, 5, 6, 7, 8].

Un alt program larg utilizat este SimPowerSystems, care lucreaza interfatat
cu Simulink si Matlab, ceea ce permite integrarea in mod natural a unor sisteme
dinamice avand origine fizica diferita [ 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]. In plus,
beneficiaza de toate facilitatile de calcul ale Matlab.

Comparatiile intre principalele programe de simulare nu sunt intotdeauna
foarte concludente, intrucat fiecare din acestea evolueaza in variante care urmaresc
sa raspunda unui grup cat mai larg de probleme. Interfata dintre utilizator si
program devine tot mai prietenoasa, biblioteca de modele devine tot mai larga
simplificandu-se totodata si modul de creare al modelelor proprii utilizatorului.
Viteza de calcul si capacitatea de stocare de asemenea nu mai reprezinta aspecte
prohibitive, ceea ce permite implementarea unor algoritmi de calcul elaborati care
sa rezolve problemele puse de variatile rapide ale marimilor din sistem,
neliniaritatile de diferite naturi sau existenta unor valori proprii extrem de distantate
intre ele. Un criteriu important de selectie il reprezinta ponderea pe care o au in
sistemul simulat componentele electrice si electronice de circuit, masinile electrice
rotative, sistemele de control automat s.a., intrucét unele programe, prin felul cum sunt
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182 6. Simularea numericad a regimului tranzitoriu intr-un sistem electroenergetic

concepute, implementeaza mai bine unele din aceste subsisteme, decat altele. in aceste
conditii, alegerea unui program de simulare sau a altuia depinde in mare masura de
experienta anterioara a utilizatorului si de modul in care problemele lui specifice sunt
rezolvate rapid si eficient de programul ales [18, ..., 30].

Indiferent de programul de simulare folosit, analiza asistata de calculator a
regimurilor tranzitorii se rezuma, in cele din urma, la rezolvarea unor ecuatii
diferentiale generate de elementele dinamice ale sistemului (bobine, condensatoare,
masini electrice, s.a.). Modul in care sunt integrate numeric aceste ecuatii imparte
toate tipurile de programe in doua mari clase. Una din clase este formata de acele
programe care efectueaza integrarea la nivel de element, in sensul ca la fiecare pas
de discretizare temporala relatiile diferentiale asociate elementelor dinamice sunt
transformate in relatii in diferente finite, folosind diferite reguli de aproximare, cea
mai folosita fiind regula trapezelor. Asambland apoi toate relatiile se obtine un sistem
de ecuatii algebrice, care se rezolva folosind algoritmi specifici. Aceasta procedura se
repeta apoi la fiecare pas de iteratie, parametrii care intervin in ecuatiile in diferente
finite depinzénd de rezultatele pasului anterior. Pasul de integrare este fix, dar daca
iteratiile nu converg, se injumatateste pasul si se reia procesul. Metoda descrisa, este
cunoscutd si sub denumirea de metoda integrarii implicite si este implementatd, de
exemplu, in PSpice si in EMTP [4, 5, 6, 7, 8]. .

A doua clasa de programe foloseste o procedura in doi pasi. In primul pas se
exprima modelul matematic sub forma unui sistem de ecuatii diferentiale ordinare,
de ordinul intai, numite ecuatiile de stare ale sistemului considerat, procedura
numindu-se metoda variabilelor de stare. In urmatorul pas se integreaza acest
sistem de ecuatii folosind algoritmi cu pas fix, sau cu pas variabil, in functie de
particularitatile sistemului. Avantajul acestei metode constad in faptul ca trateaza
unitar retelele electrice, masinile electrice, sistemele de comanda si control, adica
orice care admite ecuatii de stare. Precizia cu care pot fi integrate ecuatiile care
descriu sistemul simulat, indiferent de metoda numerica folosita, este remarcabila.
Trebuie subliniat totusi faptul ca nici un program de simulare nu este mai precis
decat modelele matematice pe care le foloseste pentru componentele simulate si,
mai ales, de precizia cu care se cunosc parametrii acestor modele.

6.2. Simularea numerica a regimurilor tranzitorii
provocate de un scurtcircuit trifazat

Avariile din retelele electrice provoca regimuri tranzitorii cu o durata in timp
dependenta de parametrii retelei, conditiile la locul de defect si tipul defectului. In
acest capitol se va simula numeric utilizand mediul de programare PSpice regimurile
tranzitorii provocate de scurtcircuite trifazate pentru a analiza modul in care
parametrii longitudinali ai liniilor electrice influenteaza componenta libera din
curentii de defect [18, ..., 30]. Schema monofilara a retelei electrice care va fi
simulata numeric este prezentatd in fig. 6.1. Din aceastd figura se constata ca
subsistemul electroenergetic contine un transformator 110/20 kV, linii de 20 kV,
consumatori electrici, sistemul de tratare al neutrului. Sursa de 110 kV se considera
de putere infinitd, impedanta interna a acesteia este zero. In simularea numerica s-
a luat in considerare o retea de 20 kV reald. Elementele simulate numeric si valorile
parametrilor sunt prezentate in fig. 6.2. Semnificatia elementelor ce intervin in
aceasta figura sunt: ug(t), us(t), ur(t) - tensiunile sursei ideale de tensiune; Rg, Lg —
parametrii longitudinali faza 1 a transformatorului 110/20 kV; Ry, Ly — parametrii
longitudinali faza 2 a transformatorului 110/20 kV; Ry, L1 — parametrii longitudinali
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6.2. Simularea numerica a regimurilor tranzitorii 183

faza 3 a transformatorului 110/20 kV; Ryi, L;; — parametrii longitudinali faza 1 a
liniei 20 kV cu defect; Rjy, Li» — parametrii longitudinali faza 2 a liniei 20 kV cu
defect; Ri3, Li3 — parametrii longitudinali faza 3 a liniei 20 kV cu defect; Cyo -
capacitatea fatd de pamant a fazei 1 a liniei de 20 kV cu defect; C,o - capacitatea
fata de pamant a fazei 2 a liniei de 20 kV cu defect; C3y - capacitatea fata de
pamant a fazei 3 a liniei de 20 kV cu defect; Ry, Lo - parametrii fazei 1 a
consumatorului alimentat prin linia cu defect; R, Lo - parametrii fazei 2 a
consumatorului alimentat prin linia cu defect; Re, Lz — parametrii fazei 3 a
consumatorului alimentat prin linia cu defect; Ry, L;, Ry, L, — parametrii fazei 1 ai
bobinei trifazate cu conexiune zig-zag; Rs, L3, R4, Ly — parametrii fazei 2 ai bobinei
trifazate cu conexiune zig-zag; Rs, Ls, Rs, L — parametrii fazei 3 ai bobinei trifazate
cu conexiune zig-zag; R;, L, — parametrii bobinei de compensare; Rei, Lei —
parametrii longitudinali faza 1 a liniei 20 kV fara defect; Rey, Lex — parametrii
longitudinali faza 2 a liniei 20 kV fara defect; Res, Loz — parametrii longitudinali faza
3 a liniei 20 kV fara defect; Cq19 - capacitatea fata de pamant a fazei 1 a liniei de 20
kV fara defect; Cepo — capacitatea fata de pamant a fazei 2 a liniei de 20 kV fara
defect; Ce39 — capacitatea fata de pamant a fazei 3 a liniei de 20 kV fara defect; Reci,
Lec1 — parametrii fazei 1 ai consumatorului alimentat prin linia fard defect; Recr, Lec
- parametrii fazei 2 ai consumatorului alimentat prin linia defect; Recs, Lecz -
parametrii fazei 3 ai consumatorului alimentat prin linia fara defect; Sg - comutator
monofazat pentru scurtcircuitarea fazei 1; Ss - comutator monofazat pentru
scurtcircuitarea fazei 2; St - comutator monofazat pentru scurtcircuitarea fazei 3.

20 by L, Tr. 20600, 4KV
° Consumator
MOky  Tr . L, Tr. 206010 4k
O—@——
Consumator
S TSI L, Tr. 20KVI0,4kV
£ () s
E'r:]\ Tr. MT/0, 4KV Consumator
Zn zny

Fig.6.1 Schema monofilard a subsistemului electroenergetic

Momentul conectarii celor trei comutatoare poate fi ales astfel incat faza

initialda a tensiunii Tn momentul producerii defectului (o) sa poata avea orice valoare
apartinand intervalului [0, 360°]. Analiza modului in care parametrii liniei pe care se
produce scurtcircuitul trifazat influenteaza componenta libera a curentilor de defect
impune modificarea acestor parametrii. In studiu s-au considerat urmatoarele
situatii:
e Lungimea liniei pana la locul de defect 5 km (R;; = Ry = Ry3 = 2,185Q; L33 = Ly»
=L;3= 5,46mH)
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e Lungimea liniei pana la locul de defect 10 km (Ry; = Ri» = Ry3=4,37Q; L1 = Li»
= L13 = 10,92mH)
e Lungimea liniei pana la locul de defect 20 km (Ry; = Ri= Ry3 = 8,74Q; L1 = Li»

=L;3= 21,84mH)

Pentru fiecare din cele trei situatii s-a considerat ca inductivitatiile liniei

electrice aeriene au valorile:
¢ Cea din literatura,
e Majorata cu 18 % fata de cea din literatura,
e Majorata cu 36 % fata de cea din literatura,
e Micsorata cu 5 % fata de cea din literatura.

S-au ales aceste valori pentru inductivitatea liniei deoarece din calculele
efectuate (Capitolul 5), in care s-a tinut seama de faptul ca firele din aluminiu sunt
infasurate elicoidal peste inima de otel, a rezultat o crestere a inductivitatii de
maxim 19,7% in cazul conductoarelor cu un strat si o micsorare a inductivitatii cu
maxim 5% in cazul conductoarelor LEA cu doua straturi infasurate in sens contrar.

Verificarea modului in care faza initiala a tensiunii la locul de defect
influenteaza valoarea componentei libere a curentilor de defect s-a facut
considerand coeficientul componentei aperiodice din expresia curentului [17] de
regim tranzitoriu intr-un circuit R-L,

t

i(t)=i,[sin(w-t+a—@)+sin(a—@)-e 7] (6.1)

sin(p- ) - unde @ reprezintd defazajul dintre tensiune si curent, iar o faza initiald a
tensiunii, ca avand valorile 0, 0,5, 1.

Avand in vedere valorile parametrilor din schema prezentata in fig.6.2
unghiul @ devine: lungimea liniei - 5 km ¢ = 64,86° (parametrii din literaturd),
66,14° la o majorare a inductivitatii de faza a liniei cu 18%, 67,31° la 0 majorare a
inductivitatii de faza a liniei cu 36%, respectiv 64,48° la o micsorare a inductivitatii
de faza a liniei cu 5% ; lungimea liniei - 10 km ¢ = 56,042° (parametrii din
literatura), 58,32° la o majorare a inductivitatii de faza a liniei cu 18%, 60,34° la o
majorare a inductivitatii de faza a liniei cu 36%, respectiv 55,36° la o micsorare a
inductivitatii de faza a liniei cu 5%; lungimea liniei 20 km @ = 48,8° (parametrii din
literatura), 52,01° la o majorare a inductivitatii de faza a liniei cu 18%, 54,83° la o
majorare a inductivitatii de faza a liniei cu 36%, respectiv 47,82° la o micsorare a
inductivitatii de faza a liniei cu 5%.

6.3. Rezultate obtinute prin simulare numerica

Rezultatele obtinute prin simulare numericd sunt prezentate sub formd de
oscilograme in fig. 6.3, ..., 6.16. In aceste oscilograme sunt prezentate variatiile in
timp a curentilor de faza ix(t), is(t), ir(t), respectiv a tensiunii ur(t) care s-a
considerat ca referinta. Valorile timpului de conectare a celor trei intrerupatoare ce
simuleaza scurtcircuitul trifazat sunt prezentate in tabelul 6.1. Aceste valori s-au
determinat considerandu-se t = 0 momentul in care s-au conectat cele trei tensiuni
de faza ur(t), us(t), ur(t) din fig. 6.2. Tensiunile de faza ale sursei au urmatoarele
valori:
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186 6. Simularea numericad a regimului tranzitoriu intr-un sistem electroenergetic

1, (t) =16.330sin(1007 - 1)V’

ug(f) = 16.33Osin(100n'~t—2T”)V (6.2)
ug(f) = 16.33Osin(1007r-t+2?ﬂ)V

Tabelul 6.1. Valorile timpului reglat pentru conectarea intrerupatoarelor
ce simuleaza scurtcircuitul trifazat

NF. Ll{ng;uime linie - t
crt. | pana la locul Conditii de defect sin(o-) [mcs]
de defect
1 Valoarea inductivitatii cea din literatura 1 38,603
2 5 km Inductivitate majoratd cu 18% 1 38,674
3 Inductivitate majoratd cu 36% 1 38,740
4 Inductivitate micsorata cu 5% 1 38,582
5 0 43,113
6 Valoarea inductivitatii cea din literatura 0,5 41,447
7 1 38,113
8 10 km Inductivitate majorata cu 18% 1 38,242
9 Inductivitate majorata cu 36% 1 38,356
10 Inductivitate micsorata cu 5% 1 38,075
11 Valoarea inductivitatii cea din literatura 1 37,711
12 20 km Inductivitate majorata cu 18% 1 37,890
13 Inductivitate majorata cu 36% 1 38,046
14 Inductivitate micsorata cu 5% 1 37,657

Din relatia 6.1 se constata ca valoarea maxima a componentei tranzitorii din
curentul de defect depinde de caracteristicile circuitului (valoare rezistenta si

inductivitate) si de faza initiald (o) a tensiunii. Simulatorul numeric permite

alegerea fazei initiale o0 prin intermediul timpului t.. Defectele au fost provocate
avandu-se in vedere situatiile din tabelul 6.1. Cu exceptia lungimii liniei pana la locul
de defect 10 km s-au avut in vedere doar cazurile in care componenta tranzitorie a
curentului de defect are valoarea maxima.

Valorile parametrilor sursei au fost aceiasi in toate variantele analizate Rg =
Rs = Ryp = 0,183 Q si Ly = Ly = Ljp = 10,6 mH/km, valori ce corespund unui
transformator 110/20kV cu puterea aparentd 16 MVA. Parametrii transformatorului
s-au determinat considerandu-se tensiunea de 20 kV a transformatorului.

In tabelul 6.2 sunt prezentate valorile maxime ale curentului de scurtcirtcuit
de pe faza R (Irmax) functie de parametrii liniei electrice (R;; = Ry = Ry3 i Li; = Lyp
= L;3) Si momentul de conectare a intrerupatoarelor (t.). Constanta de timp t a
circuitului s-a calculat cu relatia t = L/R unde L si R sunt parametrii de faza ai
circuitului electric echivalent subsistemului electroenergetic considerat. Avand in
vedere rezultatele obtinute (oscilogramele din fig. 6.3, ..., 6.16) se poate accepta ca
se ajunge in noul regim permanent (stabilizat) dupa un timp de t' =5t de la
inceputul regimului tranzitoriu.
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Tabelul 6.2. Valorile maxime ale curentului iz(t) pe durata regimului tranzitoriu si in
regim stabilizat

Varianta Parametrii liniei t in in Y =51
Ri1=R12=Ri3 | Li1=Lio=Ly3 y 7% A &7 o
Q] [mH/km] [ms] [kA] [kA] [ms]
1 43,113 2,012 0,9
2 10,92 41,447 2,245 1,994 12,59 23,65
3 437 38,113 2,206 10,63
4 ! 12,92 38,242 2,112 1,878 12,46 25,85
5 14,92 38,356 2,026 1,765 14,79 28,05
6 10,374 38,075 2,223 2,028 9,62 23,05
7 21,84 37,711 1,266 1,203 5,24 18,2
8 8 74 25,77 37,89 1,205 1,125 7,11 20,4
9 ! 29,7 38,046 1,148 1,053 9,02 22,6
10 20,748 37,657 1,285 1,226 4,81 17,55
11 5,46 38,603 3,512 | 2,909 20,73 33,9
12 2185 6,44 38,674 3,396 | 2,774 | 22,42 36
13 ! 7,43 38,74 3,288 | 2,645 24,31 38,05
14 5,187 38,582 3,545 2,950 20,17 33,35
0 iRsoc B iRm
842_—'100 (6.1)
lRm

Din tabelul 6.2 rezulta ca in cazul in care faza initiala a tensiunii satisface

relatia o = ¢ practic nu intervine componenta aperiodica in curentul ix(t), deci nu
exista regim tranzitoriu. Desigur, curentii is(t) si it(t) contin componenta aperiodica
deoarece pentru acesti curenti nu mai este satisfacuta conditia o0 = ¢. De
asemenea, se constata ca valoarea curentului de scurtcircuit depinde de parametrii
liniei electrice aeriene, influenta acestor parametrii crescand pe masura ce lungimea
liniei pana la locul de defect creste. Odata cu cresterea lungimii liniei pana la locul
de defect valoarea curentului in regim stabilizat scade.

Diferenta dintre valoarea de soc a curentului de defect si valoarea maxima
din regim stabilizat este cu atat mai mare cu cat lungimea liniei pana la locul de
defect scade. Astfel pentru lungimea liniei de 20 km raportul maxim irgoc/irm = 1,09
, iar pentru lungimea liniei 5 km raportul iggoc/irm = 1,243.

Functie de valoarea unghiului 0@ = ¢ raportul irsoc/irm S€ modificd, astfel
pentru o - ¢ = 0 raportul irsoc/irm = 1,009 , iar pentru o0 — ¢ = n/2 raportul irgoc/irm
= 1,106, deci o crestere de 9,6%.

BUPT



188 6. Simularea numericad a regimului tranzitoriu intr-un sistem electroenergetic

1371

10 20 30 40 50 60 7 80 90 100
t [ms]
Fig. 6.3 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiald a tensiunii fiind .=56,042°
(Varianta 1)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
t [ms]

Fig. 6.4 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiald a tensiunii fiind 0.=26,042°

(Varianta 2)
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t [ms]

I[kA]i

=-33,958°

tensiunii fiind o

aa

faza initial

tensiunea fazei R,

asi

Fig. 6.5 Curentii de faz

(Varianta 3)
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tensiunii fiind o=

da

faza initial
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Fig.6.6 Curentii de faza si tensiunea fazei R

(Varianta 4)
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'
W

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
t [ms]

Fig.6.7 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiald a tensiunii fiind ot=-29,592°

(Varianta 5)

_3‘1:11

0 10 20 30 4 50 60 i 80 90 100

Fig.6.8 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiald a tensiunii fiind o.=-34,644°
(Varianta 6)
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LS ]
IkA]

- Lyl 184mH | 1:737.711ms

0.5

-0,5

0 2 3% 40 T
t [ms]
Fig.6.9 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiald a tensiunii fiind ot=-41,204°
(Varianta 7)

I3 Ry RppR3=8.74Q | Lyj= 25,7TmH | (c=37.8%ms
TkA] FAN I A N T A N

05

»

B
0

Fig.6.10 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiald a tensiunii fiind ot.=-37,988°
(Varianta 8)
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L9 38 06ms

15
IV

1

0,5

0,5

15 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig.6.11 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiald a tensiunii fiind ot=-35,176°
(Varianta 9)

L3 R1FR1p7R1378,74Q | L1j=L1p=L13=20
Ika] | % s

05 |

0,5

15 30

t [ms]
Fig.6.12 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiala a tensiunii fiind a=-42,178°
(Varianta 10)
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t [ms]

tensiunea fazei R
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3 a
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a si

Fig.6.13 Curentii de faz

(Varianta 11)

100

90

80

60

50
t [ms]

0
Fig.6.14 Curentii de faza si tensiunea fazei R
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(Varianta 12)
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0 | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig.6.15 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiala a tensiunii fiind a=-22,688°
(Varianta 13)

e
==nm il -

B

L

S O O A

B 10 20 0 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
t [ms]

Fig. 6.16 Curentii de faza si tensiunea fazei R, faza initiald a tensiunii fiind ot.=-25,522°

(Varianta 14)
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6.4. Concluzii si contributii personale

Din studiul realizat rezulta urmatoarele concluzii mai importante:

a) Metoda simularii numerice a regimurilor tranzitorii provocate de defectele ce se
pot produce in retelele electrice reprezinta o metoda eficienta de analiza a acestor
defecte.

b) Precizia rezultatelor obtinute prin simularea numericd a regimurilor tranzitorii
utilizand mediul de programare PSpice depinde in principal de gradul in care sunt
cunoscuti parametrii ce intervin in circuitele electrice echivalente subsistemului
electroenergetic analizat.

c) Faza initiala a tensiunii pe care se produce defectul influenteaza mult componenta
aperiodica ce se manifesta pe durata regimului tranzitoriu, valorile cele mai mari

rezultand atunci cand faza initiala a tensiunii de faza satisface relatia o0 - @ = m/2,
unde @ este defazajul dintre tensiune si curent in regim stabilizat.
d) Prin modificarea valorii parametrilor ce intervin in schema electricd a
simulatorului numeric se poate reproduce orice subsistem electroenergetic, ceea ce
confera o mare flexibilitate simulatorului realizat.
e) Modificarea parametrilor din schema electricd a simulatorului in mediul de
programare PSpice este mult mai simpla decat in cazul mediului de programare
Matlab-Simulink.
f) Daca se doreste simularea si a altor tipuri de defecte schema simulatorului va fi
completatd si cu alte comutatoare (intrerupatoare) pentru a putea reproduce
defectele respective, in cazul in care intereseaza distributia curentilor prin toate
liniile electrice conectate la aceiasi bara simulatorul va fi completat cu un numar de
linii identic cu cel din statia de transformare analizata.
g) Un rol important in simularea bobinei trifazate cu conexiune zig-zag, utilizata
pentru realizarea nulului artificial al retelei electrice de medie tensiune, in mediul de
programare PSpice, il are valoarea coeficientului de cuplaj, deci pentru a reproduce
cat mai exact bobina este necesar sa se cunoascd, cu precizie ridicatd, acest
coeficient daca defectul analizat este dezechilibrat (defecte monofazate sau
bifazate).
h) Parametrii de secventa pozitiva si negativa ai liniei electrice aeriene pe care se
produce scurtcircuitul trifazat va influenta cu atadt mai mult valoarea curentului de
soc, valoarea maxima a curentului in regim stabilizat si durata regimului tranzitoriu
cu cat sursa echivalenta este de putere mai mare.

Principalele contributii stiintifice in acest capitol sunt:
a) Stabilirea schemei echivalente subsistemului electroenergetic analizat si calculul
parametrilor elementelor de circuit electric ce intervin in schema echivalenta.
b) Implementarea schemei echivalente subsistemului electroenergetic analizat in
mediul de programare PSpice si calculul timpilor de reglaj ai comutatoarelor cu
ajutorul carora se simuleaza scurtcircuitul trifazat.
c) Analiza modului in care parametrii de secventa pozitiva si negativa ai liniei cu
defect influenteazd evolutia in timp a curentilor de fazd pe durata regimului
tranzitoriu provocat de scurtcircuitul trifazat.
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7 Concluzii generale si contributii stiintifice
personale

Principalele obiective ale tezei de doctorat au fost:
Conceperea unui model analitic pentru calculul cdmpului magnetic creat de
curentii ce parcurg conductoarele multifilare a caror fire din aluminiu sunt
infasurate elicoidal si care se gasesc in medii magnetice liniare si omogene.
Conceperea unui model numeric pentru calculul cdmpului magnetic creat de
curentii ce parcurg conductoarele multifilare a caror fire din aluminiu sunt
infasurate elicoidal peste o inima de otel (LEA) de forma cilindrica si care se
gasesc in medii magnetice neliniare si neomogene.
Calculul inductivitatii in serviciu de secventa pozitiva (directa), respectiv
negativa (inversa) interna si exterioara a conductoarelor multifilare (LEA) avand
in vedere faptul ca firele din aluminiu sunt infasurate elicoidal peste inima de
otel.
Analiza modului in care parametrii liniei electrice pe care se produce un defect
influenteaza variatia in timp, pe durata regimului tranzitoriu provocat de defect,
a tensiunilor si curentilor, in special valoarea si durata in timp a componentei
libere continutda care intervine in curentii de defect. Cunoasterea acestor
parametrii este foarte importanta pentru stabilirea reglajelor optime ale
protectiilor din sistemele si subsistemele electroenergetice.

In urma studiului efectuat au rezultat urmé&toarele concluzii:

Valoarea parametrilor LEA pe care se produce un scurtcircuit trifazat
influenteaza evolutia in timp a tensiunilor si curentilor de la locul de defect.
Influenta acestor parametrii este cu atat mai importanta cu cét sursa de la care
se alimenteaza defectul are puterea mai mare (impedanta interna a sursei,
rezistenta, reactanta este mai mica comparativ cu parametrii liniei pana la locul
de defect), respectiv cu cat distanta de la barele statiei de transformare la locul
de defect este mai mare. Se poate ajunge in situatia ca durata componentei
aperiodice a curentilor de defect sa ajunga la 40 - 60 ms, adica 2 sau 3
perioade, situatie in care elementele directionale, daca timpul de reglaj al
acestora este mai mic decat durata componentei aperiodice, pot functiona
eronat. O astfel de situatie putédnd conduce la deconectarea prin protectii a liniei
care intra in statia de transformare si nu a liniei cu defect.

Inductivitatea internd a conductoarelor LEA la care firele de aluminiu sunt
plasate intr-un singur strat poate avea valori de pana la 6-7 ori mai mari decat
valorile prezentate in literatura de specialitate. Aceasta face ca valoarea totala a
reactantei de secventa pozitivd (directd) si a celei de secventd negativa
(inversd) sa creasca cu 17-18%. Acest rezultat ne permite sa afirmam ca in
calculul parametrilor de secventa pozitiva si negativa ai liniilor electrice care au
conductoare de faza intr-un singur strat neglijarea faptului ca firele de aluminiu
sunt Infasurate elicoidal peste inima de otel a conductorului conduce la rezultate
inacceptabile pentru calculul curentilor de defect in vederea stabilirii reglajelor
protectiilor din sistemele si subsistemele electroenergetice.
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in cazul conductoarelor LEA cu doud straturi infisurate in sens contrar
inductivitatea interna a acestora, calculata luand in considerare faptul ca cele
doua straturi ale conductorului sunt infasurate in sens contrar si prezenta inimii
de otel, obtine valori mai mici cu aproximativ 50% decat cele precizate in
literatura de specialitate. Daca cele doua straturi sunt infasurate in acelasi sens
inductivitatea interna a conductoarelor creste de peste 10 ori comparativ cu
valoarea precizata in literatura de specialitate, deci este foarte important ca cele
doua straturi sa fie infagurate in sens contrar.

In cazul conductoarelor LEA cu trei straturi la care stratul din mijloc este
infasurat in sens contrar fata de stratul interior si cel exterior inductivitatea
interna a acestora, calculata luand in considerare faptul ca cele trei straturi ale
conductorului nu sunt infasurate in acelasi sens si prezenta inimii de otel, obtine
valori practic identice cu cele precizate in literatura de specialitate. Daca cele
doua straturi sunt finfasurate in acelasi sens inductivitatea internda a
conductoarelor creste de peste 12 ori comparativ cu valoarea precizatd in
literatura de specialitate, deci este foarte important ca cele trei straturi sa nu fie
infasurate in acelasi sens.

Inductivitatea exterioara in serviciu de secventda pozitivd sau negativa a
conductoarelor LEA plasate in varfurile unui triunghi oarecare depinde de timp.
Eliminarea dependentei de timp se face considerand ca cele trei conductoare de
faza sunt plasate in varfurile unui triunghi echilateral.

Modelul numeric pentru calculul cdmpului magnetic folosind metoda elementului
finit si implementat in pachetul de programe Vector Fields Opera permite
calculul parametrilor de secventa pozitiva si negativa ai liniilor electrice aeriene
ludndu-se in considerare structura reala a conductoarelor de faza (dimensiunea
firelor din aluminiu, modul de plasare al acestora in straturi, prezenta inimii de
otel, pasul de infasurare al firelor din aluminiu peste inima de otel si
neliniaritatea acesteia, sensul de infasurare al firelor din aluminiu, lungimea
conductoarelor) si a modului in care acestea sunt plasate pe stalpii liniei
electrice aeriene (triunghi oarecare, triunghi isoscel, triunghi echilateral,
orizontal).

Modelul analitic care substitue firele din aluminiu cu unele filiforme plasate in
axul celor reale permite calculul cdAmpului magnetic din interiorul conductoarelor
LEA luandu-se in considerare infasurarea elicoidald a firelor din aluminiu peste
inima de otel, dar neglijandu-se prezenta inimii de otel (permeabilitatea acesteia
se considera Hg). Modelul analitic are marele avantaj ca implementat in pachetul
de programe Wolfram Mathematica necesita un timp de calcul mult mai scazut
decadt modelul numeric implementat in pachetul de programe Vector Fields
Opera.

Determinarea precisa a parametrilor conductoarelor LEA necesita cunoasterea
curbei de magnetizare a materialului utilizat in fabricarea inimii de otel, curba
care nu este furnizata de producatorii de conductoare LEA, deci trebuie
determinata de utilizator.

Principalele contributii stiintifice personale sunt:

Realizarea unei sinteze bibliografice privind calculul parametrilor conductoarelor
multifilare (LEA) a caror fire sunt infasurate elicoidal peste inima de otel.
Conceperea modelului analitic de calcul al cdmpului magnetic creat de curentii
ce parcurg firele conductoarelor multifilare in medii magnetice liniare si
omogene, si implementarea acestui model in pachetul de programe Wolfram
Mathematica.
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e Analiza dependentei cdmpului magnetic creat de curentii ce parcurg firele
conductoarelor multifilare in medii magnetice liniare si omogene de
caracteristicile conductoarelor (pasul de infasurare, lungimea conductorului,
dimensiunile firelor conductoare, coordonatele punctului curent (mobil) din
domeniul de existenta a campului magnetic).

e Conceperea modelului de calcul al campului magnetic utilizadnd metoda
elementului finit implementat in pachetul de programe Vector Fields Opera. In
modelul de calcul s-au folosit elemente finite spatiale de forma tetraedrica sau
paralelipipedica.

e Analiza campului magnetic creat de curentii ce parcurg firele conductoarelor
multifilare in medii magnetice neliniare si neomogene de caracteristicile
conductoarelor (pasul de infasurare, lungimea conductorului, dimensiunile firelor
conductoare, coordonatele punctului curent (mobil) din domeniul de existenta al
campului magnetic).

e Conceperea si realizarea montajului necesar determinarii curbei de magnetizare
a otelului utilizat in fabricarea conductoarelor LEA avand sectiunea 35 mm?,
respectiv 50 mm?.

e Calculul parametrilor de secventd pozitiva (directd) si negativa (inversd) ai
conductoarelor de faza ale liniilor electrice aeriene tinand seama de
carateristicile reale ale acestora (dimensiunile firelor din aluminiu, modul de
plasare al acestora in straturi, prezenta inimii de otel, pasul de infasurare al
firelor din aluminiu peste inima de otel si neliniaritatea acesteia, sensul de
infasurare al firelor din aluminiu, lungimea conductoarelor).

e Conceperea si implementarea in mediul de programare PSpice a schemei
echivalente subsistemului energetic real in vederea analizei regimurilor
tranzitorii provocate de avarii.

e Analiza modului Tn care parametrii de secventd pozitiva (directd) si negativa
(inversd) ai conductoarelor de faza aferente unei linii electrice influenteaza
evolutia n timp a tensiunilor si curentilor pe durata regimului tranzitoriu
provocat de un scurtcircuit trifazat.

Se impune ca in viitor analiza sa fie continuatd si pentru parametrii de
secventa zero (homopolard) ai liniilor electrice aeriene pentru a putea analiza
evolutia in timp a curentilor si tensiunilor pe durata regimurilor tranzitorii provocate
de defecte nesimetrice (scurtcircuite monofazate, scurtcircuite bifazate, scurtcircuite
bifazate cu nul, intreruperi de conductoare). Un element important in stabilirea
valorii parametrilor de secventa zero o au pamantul si prizele de pamant care
intervin in defectele nesimetrice.
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{1€,t,20}, coordonatele in sistem cilindric ale punctului carecare L)
din domeniul de exixtenti a cdmpului magnetic =)

a, unghiunl dintre centrele a doud fire din stratul 1

B, unghiul dintre centrele a douid fire din stratul 2
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(#PrecisionGoal-+50,

MaxRecursion -+ 100]

213
[az+§'2—2ag"003[t+p y-r]+ {;—3 t—z{?] )
m

AocuracyGoal-=+50, MaxRecursion—+60+«)Method + {"GlobalAdaptive", "MaxErrorIncreases"™ -+ 10000},

T exauy

£0¢



ldnd

HAl[a , b1 , 20 ,ml , &, &,z ,p ] :=Modu1e[{ill, i21, 131, id1, i51}, i1l = I11[a, b1, 20, ml, @, &, z, pl;

i21 =121[a, b1, 20, ml1, &, &, ¢, p]; 131 =131[a, b1, z0, ml, &, &, ¢, p]; 141 =141[a, b1, z0, ml, &, &, ©, p];
QL—

i51 = 151[a, b1, 20, m1, &, &, £, p];
1 a bl a bl & bhilgin[r]
H.Axl:—(— idl + a=z0 121 + i3l - —————i 1);
4 2 2m 2m
1 a bl a bl & blCos[r]
HAyl = — (— i51 +a=z01i31 - i21 + ill);
4 27 2 2
1 2 — — _
HAzl = — {a ill -—a¢&Cos[r] i21 -a ¢ Sinr] i3l};i]-[nxli+i]-[hylj +iHAzl k; {iHAx1, iHAyl, i]-[nzl}]

=9
5

HAZ2[a , b2 , 20 ,m2 , F,¢ ,c.,p] ::Module[{il?, 122,132, 142, 152}, 112 =112[a, b2, z0, m2, 8, £, ©, p];
T, pl; 132 =132[a, b2, 20, m2, £, &, £, p]; 142 = 142([a, b2, 20, m2, 8, &, =, p];

i22 = 122[a, b2, z0, m2, 8, £
152 = 152[a, b2, z0, m2, 2, &, r, pl;
1 ab2 ab2 & b28in[r]
HAx2 = — (— id2 + 2z0 122 + i3z - il?);
4 2r 27 2r
1 a b2 ab2 & b2 Cos[r]
HAy2 = — (— i52 +a=z01i32 - i22 + il?);
4 2m 2r 2m
1 2 - - —
HAz2 = — {a il2 —a ¢ Cos[r] 122 -a £ 8in[ ] i32};i]-[hx2i+il{hy2j +iHAz2 k; {iHAx2, iHAy2, i}-lAzQ}]

=9
5
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ldnd

HA3[a , b3 , 20 ,m3 , ¥ , &,z ,p ] :=Module|{il3, i23, i33, i43, i53}, i13 = 113[a, b3, 20, m3, ¥, &, z, pl;

i23 = 123[a, b3, 20, m3, ¥, £
i53 = 153[a, b3, z0, m3, ¥, £, ©, pl;

1 a b3 a b3 & b3 8in[ ]
HAx%3 = — (— i43+a=z0 123 + 133 - ilB);
in 2 2m 2m
1 a b3 ab3 & b3 Cos[ ]
HAy3 = — (— ib3+a=z04i33 - 123 + 113);
b 2m 2r 2m
1
HAaz3 = —
in

a:N[(ll.25f2}*10'3]; e=1.5+10"%;
bl =0.1725; b2 = 0.2325; b3 = 0.2925;
1la=0.2925; z0=1a/2;

ml=hb3/bl; m2=0b3/b2; m3=1;

€ € €
a:2ArcSin[ ]; B:QMcSin[ ]; T:2Arc5in[ ];
E+a de+a be+a
T T
nl:Floor[—E]; n2=Floor[—];
ArcSin| — 3 £
[ ate ] AIC.S:LH[ a+2 E+E]
o
n3:Floor[—]
ArcSin z ]
a+d e+

P Ty p)si33=133[a, B3, 20, m3, ¥, &, r, pl; 143 = 143[a, B3, 20, m3, ¥, £, ©, p];

(s i13-a¢cos[r] i23-a £ sin[7] i33); iHAX3 T + i HAY3 T+ i HAz3 K; {i HAx3, iMHAy3, i HAz3}
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ldnd

ColumnForm[{{"a = ", a}, {"s = ", e}, {"B1 = ", b1}, {"kL2 = ", b2},

{"b3 ", b3}, {"1la
{"z0 = ", z0}, {"ml =

Il; la};
", ml}, {"m2 = ", m2}, {"m3 = ", m3},

ey = u; E\'.}; {ule - u; E}; {IIT - u;T};

{"™1 = ", nl}, {"n2 =

fa = , 0.005625}
[e = , 0.0015}
bl = , 0.1725}
[b2 = , 0.2325}
(b3 = , 0.2925)}
[la = , 0.2925}
[z0 = , 0.14625}
fml = , 1.69565]}
{m2 = , 1.25806)}
[m3 = , 1}

[a = , 0.424227}
(B =, 0.297391}
Iy = , 0.229072}

[nl = , 15}
[n2 = , 21}
(n3 = , 27}

", n2}, {"n3 = ", n3}}]
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ldnd

mAstrimZ2p3d = MatrixForm [{

nl-1
columnr-orm[Table[ Z HAl[a+e, bl, 20, ml, «, &, 0, p], {£., O, a, aflO}] -
5=D
n2-1
Ta.ble[ Z HAZ[a+3e, b2, 20, m2, £, £, 0, ], {£, 0, a, a.flO}] .
5=0
n3-1
Ta_ble[ Z HA3[a + 5e, b3, =0, m3, ¥, £, 0, pl, {£, 0, a, af:LO}H,
=0
nl-1 T
Colu?mForm[Ta_ble[ Z ]-I.Al[a_+e, bl, 20, ml, &, &, —, ]_3] s 1€, 0, &, aflO}] -
o 2
nz2-1 T
Ta.ble[ > ]-[A.2[a+3€, b2, 20, m2, B, €, —, ]_3], (£, 0, a, a.,fl-:)}] .
=0 2
n3-1 -
Table[z H.AB[a+5€, b3, z0, m3, ¥, &, —, ]_3], {€, 0, a, a,"lO}]],
e=0 2
nl-1
Colu?mForm[Table[ Z HMd[a+=, b1, 20, ml, o, £, &w, 2], {£, 0, a, aflO}] -
5=0
n2-1
Table[ Z HA2[a + 3 e, b2, 20, m2, B, £, =, pl. {£, 0, a, a,"lO}] .
5=0
n3i-1
Ta_ble[ Z HA3[a+5e, b3, z0, m3, ¥, £, =, p], {£, 0, a, aflO}HH
5=0
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ldnd

I

116421, -5.57657 1, B8.6848 1}
202%81i, -5.207381, BB.7555 1}
28187 4i, -4.802551, B88.8106 1}
33571, -4.36348 1, BB.8477 1}
348191, -3.85771 41, BB.B65 1}
30731, -3.418411, BB.8618 1}
213251, -2.5942241, BB.835%3 1}
119431, -2.48562 1, BE.T958 1}
333691, -2.05656 1, BE.T7457 1}
.23547 1, -1.620821, 88.6722 1}
17.075141i, -0.785458 1, B88.4584 1}

-6
-6
-6
-6
-6
-6
-6
-6
-6
-8
-

[-6.11642 1, -5.57657 1, BE.GE48 1}
[-6.03B561, -5.514151, B8.6011 1}
[-5.58351, -6.228% 1, BB.5065 1}
[-5.596263 1, -6.530731i, 88.4024 1}
[-5.584861, -6.8337141, BB.2894 1}
[-6.057461, -7.15187 1, BB.1671 1}
[-6.1%1461, -7.50388 1, BB.0334 1}
[-6.43563 1, -7.5933741, 87.88171}
[-7.04654 1, -8.617861, B7.6802 1}
[-%.1e721, -10.30271, 87.278 1}
[-16.9%757 1, -15.8824 1, Be.02321} |

[-6.116421, -5.57657 1, B8.6H48 1}
[-5.674661, -5.505851, BB.5801 1}
[-5.23111, -5.45458 1, B88.4883 1}
[-4.78553%1, -5.412361, B8.4085 1}
[-4.353231, -5.371561, 88.34151}
[-3.924141, -5.326621, 88.2854 1)
[-32.4597%31, -5.2715%51, B8.2411}
[-32.025751, -5.15057 1, BB.21511}
[-2.222561, -5.00051, BB.25751}
[0.216511, -4.324161, BB.G25%6 1}
[9.48147 1, -1.55%064 1, 50.4557 1}
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ldnd

Normal =

ColumnForm [Table [Norm [ {mAstrimZp3[[1]1T111011]30 0[] /.

89.0702
89.1243
89.1e2

89.1801
89.1766
89.13505
89.1045%5
89.0451
88.9952
85%.0686
90.134

Normal =

ColumnForm [Table [Norm[ {mAstrim2p3 [ [1]1]1[2]1 002110 [=]] /.

85.0702
868.9323
g8.8104
88.7038
88.611e
88.533

868.48675
88.4194
88.427

88.7353
21.0045%

i-+1}], {u, 1, 11}]]

i-+1}], {u, 1, 11}]]
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ldnd

Normal =

ColumnForm [Table [Norm[ {mAstrim2p3[[1]11[[3]11 (111 0[ul] /- i—=13}], {u, 1, 11}]]

89.0702
8%.0033
88.326%
88.8436
88.7555
B8.6638
BB.56593
B8.4735
88.3841
g8.3608
§%.10%

Norma[v ] := Table[Norm[{mAstrim2p3[[1]1]1[[v]11[[1]1]1[[ul]l /. i-1}], {u, 1, 11}]

(u-1) a
10
AxesOrigin -+ {0, 88}, PlotRange -+ {{-0.0005, 0.006}, {87.5, 91.5}},

plotstrim2p3[v ] := ListLinePlct[Ta.ble[{ , Noxma[v] [[u]]}, fu, 1, 11}] ,

PlotStyle - {Thick, RGBColor[If[v ==1, 1, 0], If[v =2, 1, 0], If[v =3, 1, 0]] }]
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ldnd

Show[plotstrlm2p3[1], pletstrlim2p3[2], plotstrim2p3[3],

Graphics[Arrow[{{-0.0005, 88}, {0.006, 88}3}]1].
Graphics [Arrow[{{0, 87.5}, {0, 91.5}1}1] .
Graphics [Text["{[m]™, {0.003, 87.65%}]1].

Graphics [Text["Ha: [A/m]", {-0.0005, 89.5}, {0, 1}, {0, 1}11.

Graphics [Text["c=x/2", {0.0051, 90.6}]] .
Graphics [Text["cz=0", {0.0058, 89.8}]11]

A

o1+

[
[
[
Graphics [Text["c=x", {0.0056, 88.5}]].
[
[

@0

Hiyy [Afm]

89

0.001 0.002 0.003 0.004 0.003
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ldnd

mAstrlp2p3 = MatrixForm [{

nl-1
GolumlForm[Ta.ble[ Z Halla+e, bl, 20, ml, &, £, 0, p], {£, 0, a, a/lO}] +
p=0
nz-1
Ta.ble[ Z HA2[a+ 3 e, b2, z0, m2, 8, £, 0, p], {&, 0, a, a/lO}] .
powr
n3-1
Table[ Z HA3[a+5e, b3, 20, m3, ¥, £, 0, p], {&, 0, a, aflo}H,
b0
nl-1
T
ColumForm[Ta.ble[ Z H.Al[a.+e, bl, z0, ml, a, £, —, ]_3] , 1€, 0, a, a./lO}] +
50 2
n2-1
T
Ta.ble[ Z ]-[A2[a.+35, b2, z0, m2, B, £, —, p], (£, 0, a, aflﬂ}] .
=0 2
n3-1 -
Ta.ble[ Z H.A3[a+5€, b3, z0, m3, ¥, £, —, ]_3], (£, 0, a, a/lO}H,
o 2
nl-1
ColumlForm[Table[ Z Hal[a+e, bl, 20, ml, a, £, 7w, p], {£, 0, a, aflO}] +
=0
n2-1
Table[ D HA2[a+3e, b2, 20, m2, B, &, x, pl, {€, 0, a, a/lO}] N
=0
n3i-1
Ta.ble[ D HA3[a+5¢e, b3, 20, m3, v, &, 7, pl, {£, 0, a, aflO}HH
=0
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ldnd

{-3.85%4561, -8.58138 1,

i {-3.603561i, -8.5301%1, 268.855 1)

265.0151}

{-4.15661i, -8.15%1361i, 2659.122 1}
{-4.37461i, -T7.76384 1, 265.204 1}

{-4.53442 1, -7.30807 1,
{-4.625551, -6.83846 1,
{-4.651141, -6.37258 1,
{-4.66453 1, -5.52748 1,
{-4.5%7647 1, -5.51167 1,

265.264 1}
265.302 1}
26%.318 1}
265.314 1}
265.254 1}

{-6.596611, -5.091341, 265.253 1}
{-15.8831i, -4.275131, 269.111}

[-32.603561, -8.5%3015 1,
[-3.297561, -9.23884 1,
[-2.%8B261, -9.51157 1,
[-2.68452 1, -5.75446 1,
[-2.39485%1, -5.57375 1,
[-2.12504 1, -10.1758 1,
[-1.88784 1, -10.3655 1,

268.8959 1)
268.763 1}
268.616 1}
268.458 1}
268.252 1}
268.1151}
267.5351}

[-1.73641 1, -10.5881i, 267.751}
[-1.%355%1, -10.5%%63 1, 267.522 1}

[-3.641021, -12.3307 1,
[-11.0478 1, -17.4755 1,

267.105 1}
265.864 1}

{-32.603561, -8.5%301%1, 268.8991}
{-3.022341, -8.648541, 268.8331}
{-2.45%011, -8.39%721, 268.781 1}
{-1.%51424 1, -8.16666 1, 268.742 1}
{-1.388241, -7.545651, 268.714 1}
{-0.880613 1, -7.74057 1, 268.657 1}
{-0.38480841i, -7.5333511, 268.6511}
{0.145884 1, -7.311451, 268.701 1}
{i.010061i, -6.950321, 268.775 1}
{3.502121, -6.15%357 1, 265.185 1}
f12.81%1i, -3.353087 1, 271.084 1}
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ldnd

Normal =

ColumnForm [Table [Norm [ {mAstrlp2p3[[1]]1[[1]110[1]10[u]] /- i—>1}], {u, 1, 11}]]

269.071
2659.184
269.279
269.352
269.402
2659.428
269.433
2659.42

2659.3597
269.3591
26595.612

NormaZ =
ColumnForm [Table [Norm [ {mAstrlp2p3[[11100211 00200 [w]l] /. i =137, {u, 1, 11}1]

269.071
268.989
268.923
268.872
268.835
268.81

268.7596
268.801
268.872
269.279
271.408
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ldnd

Norma3 =

ColumnForm [Table [Norm[ {mAstrlp2p3[[1]1]1[[3110[111[[u]] /- i->1}], {u, 1, 11}]]

269.071
268.942
268.8
268.648
268.488
268.32
268.147
267.965
267.755
267.418
266.667

Norma[v ] := Table[Norm[{mAstrlp2p3[[1]1]1[[v]1][[111[[ul]l /. i-13}], {u, 1, 11}]

(u-1) a
10
AxesOrigin - {0, 266}, PlotRange -+ {{-0.0007, 0.0063}, {265.1, 272}},

pPlotstrlp2p3[v ] == ListLinePlct[Table[{ p Norma[v][[u]]}, {u, 1, ll}],

PlotStyle -» {Thick, RGBColor[If[v ==1, 1, 0], If[v =2, 1, 0], If[v = 3, 1, 0]]}]
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ldnd

Show[plot=strlp2p3[1], plotstrlp2p3[2], plotstrlp2p3[3],
Graphics[Arrow[{{-0.0007, 266}, {0.006, 266}}]].,
Graphics[Arrow[{{0, 265.1}, {0, 272}}11.,

Graphics [Text["{[m]™, {0.003, 265.4}]].
Graphics[Text["Hz:, [A/m]"™, {-0.0006, 269}, {0, 1}, {0, 13}]11.,
CGraphics[Text["ct=n", {0.00586, 267.3}]].
Graphics [Text["c=x/2", {0.0051, 271}]7] .,
Graphics[Text["t=0", {0.00587, 269.3}]11]1]
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A
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Hp l[:-'\ﬁn]

=T
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0.001 0.002 0.003 0.004 0.003 0.006
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Anexa 2

1. Instalatia de masura si tehnica de masurare cu
magnetometru

1.1. Principiul de masurare

Una din posibilitatile de determinare experimentala a curbei de prima
magnetizare, consta in utilizarea aparatului, construit special in acest scop, numit
magnetometru cu proba vibranta. De un astfel de aparat dispune Laboratorul de
Lichide Complexe al Academiei Romane Filiala Timisoara. Schema de principiu a
unui magnetometru cu proba vibrantd este prezentata in fig.1. Principalele elemente
constructive ale acestuia sunt: circuitul magnetic (notat magnet in fig.1); bobinele
pentru creerea campului magnetic (culoarea neagra in fig.1); bobinele de detectie;
dispozitiv vibrator; proba de masura.

| ' Dispozitiv
| vibrator

Bobine de
detectie

Magnet

Fig.1 Prezentarea principiului magnetometrului VSM

Principiul de functionare al aparatului se bazeaza pe fenomenul de inductie
electromagnetica, deci se impune realizarea unui flux magnetic total al bobinelor de
detectie variabil in timp in conditiile in care bobinele electromagnetului sunt
parcurse de curent constant in timp (curent continuu). Deoarece proba de masura
este realizata dintr-un material magnetic care prezinta fenomenul de magnetizare
schimband pozitia acesteia (miscand-o oscilant pe verticald) fata de bobinele de
detectie fluxul magnetic din acestea se modifica in timp (fig. 2).

Ca urmare a fenomenului de inductie electromagnetica in bobinele de
detectie se induce o tensiune electromotoare a cdrei valoare depinde si de gradul de
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222 Anexa 2

magnetizare al probei, adica de valoarea magnetizatiei M. Tensiunea indusa in una
din cele douda bobine de detectie, in conformitate cu legea inductiei
electromagnetice, se exprima prin relatia,

ue(z)=§E~d1=-NijB-ds=—d—"’ (1)
dt dt

unde N reprezinta numarul de spire al bobinei de detectie, @ este inlantuirea
magnetica totald a bobinei de detectie, E este intensitatea cdmpului electric indus,
Ue(t) este valoarea momentana a tensiuni induse in bobina de detectie.

Proba

Bobine __| |

{
\ LT
1
14
f',
HH1
ALt
¥

detectie prin vibrarea probei de masura

Modificarea in timp a finlantuirii magnetice depinde de dimensiunile
geometrice ale bobinelor de detectie, de gradul de magnetizare al probei de masura
precum si de viteza de deplasare (de oscilatie a probei). Acest mod de a modifica
inlantuirea magnetica a bobinelor de detectie a fost propus de Simon Foner, care
este considerat drept inventatorul magnetometrului cu proba vibranta.

Pentru a asigura o miscare de vibratie probei, aceasta este conectata prin
intermediul unei tije la o sursa de vibratii (fig.1). Proba este plasata in mijlocul unei
perechi de bobine de detectie in care se induce tensiune electromotoare. Campul
magnetic al carui spectru este modificat prin miscarea de vibratie a probei de
masura se obtine cu ajutorul electromagnetului a carui bobine sunt parcurse de
curent continu.

Cunoscand valoarea curentului prin bobine, dimensiunile geometrice ale
circuitului magnetic si caracteristicile bobinelor electromagnetului se poate
determina valoarea vectorului intensitate de camp magnetic din proba de masura.

Masurand valoarea tensiunii induse in bobinele de detectie si integrand
aceastda marime in raport cu timpul se obtine inlantuirea magnetica a bobinelor de
detectie (rel. 1), iar din aceastd marime se determind valoarea totala a
magnetizatiei, adica a momentului magnetic al probei. Cunoscand dimensiunile
probei, sau greutatea acesteia, se determind valoarea magnetizatiei M a probei de
masura._

In sistemele mai avansate, fie sistemul vibrator fie electromagnetul pot fi
rotite pentru a permite efectuarea de masuratori acolo unde directia campului relativ
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Anexa 2 223

la proba se schimba. In cateva sisteme proba (si posibil sistemul cu bobine de
inductie) este inconjurat de un criostat sau un cuptor pentru a face posibile
masuratori in functie de temperatura.

Exista multe abordari privind proiectarea optima si plasarea bobinelor, multe
dintre ele sunt potrivite pentru detectarea vectorului magnetizare (componentele X,
Y si, posibil, Z, ale magnetizarii). Ceea ce toate sistemele de bobine au in comun
este faptul ca intotdeauna exista un grup de cel putin doua bobine folosite. Daca
bobinele sunt legate corespunzator, ele vor anula zgomotul produs in mare masura
de fluctuatiile cdampului, cdmpurile de fond si vibratiile bobinelor.

Pentru a mari sensibilitatea magnetometrului s-au utilizat, spre exemplu,
amplificatoare de sesizare a fazei. In afara de zgomotul electric prezent permanent,
magnetometrele VSM sunt sensibile in general la fluctuatiile campului, vibratiile
sistemului de bobine (in raport cu campul aplicat) si instabilitatea pozitiei probei. In
plus, comportamentul fero- sau para-magnetic al suportului pentru proba poate sa
dea o contributie considerabila la semnalul masurat.

In conditile in care se elimind celelalte zgomote ce afecteaza
magnetometrul ramane zgomotul Johnson (ygomotul rezistiv) al bobinelor de
detectie pentru un magnetometru de tip VSM. Raportul dintre semnal si zgomot
(SNR) pentru magnetometrul VSM este limitat de raportul dintre tensiunea indusa si
tensiunea de zgomot (Johnson). Aceasta tensiune indusda este determinatda de
momentul probei, viteza de vibratie, forma si dimensiunea bobinelor, numarul de
infasurari si distanta de la proba la bobine. In general, proiectarea bobinelor de
detectie si distanta de la proba la bobine este un compromis intre sensibilitatea
absoluta (SNR), precizia si fiabilitatea instrumentului. Plasarea bobinelor foarte
aproape de proba poate creste sensibilitatea, dar semnalul masurat devine o functie
puternic influentata de pozitionarea probei.

1.2. Masurarea curbei de prima magnetizare

Curba de prima magnetizare (sau curba de magnetizatie initiald) masoara
comportarea magnetica a unei probe demagnetizate in functie de campul aplicat.
Masurdtoarea este realizata prin masurarea momentului magnetic in functie
intensitatea cdmpului magnetic care este marit pas cu pas de la 0 la o anumita
valoare maxima, cand proba ajunge in regim de saturatie, valoarea magnetizatiei
fiind Ms (fig. 3). Cu punctele obtinute se traseaza curba de primd magnetizare,

fig.3.
Mgl

[Gs]

H [Oe} >

Fig.3 Curba de prima magnetizare
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Masuratoarea poate fi realizata pe o proba demagnetizata anterior sau ca
alternativa, se poate efectua dupa procedura de demagnetizare a probei.
Demagnetizarea se poate realiza pe mai multe cadi, care pot avea insa o influenta
semnificativa asupra formei curbei masurate.

1.3. Tehnica de masura

Calibrarea magnetometrului. Pentru a calibra magnetometrul se parcurg
urmatorii pasi, prin intermediul programului EasyVSM:
e calibrarea teslametrului - aducerea la zero si verificarea cu un magnet etalon;
e determinarea offset-ului aparatului pentru limitele de camp 0 Oe si 10 000 Oe.
e pozitionarea corecta a probei in camp - se utilizeaza o proba etalon de Ni;
e verificarea pozitionarii corecte a probei etalon pe axa x - se utilizeaza o proba
etalon de Ni;
e determinarea semnalului de fond (background) - determinat de prezenta tijei de
sticld, a recipientului de plastic si a benzii de teflon cu care este atasat de tija.

Pregatirea probei. Pentru masurarea probelor (tabelul 1) de lichid magnetic
se utilizeaza mini-recipienti cilindrici, din material plastic, ale caror dimensiuni
caracteristice sunt: diametrul interior - 2,7 mm si inaltimea utila - 4 mm, ceea ce
corespunde pentru fiecare proba la un volum de masurad, identic, in valoare de:
V=2,29%10% m?.

Dupa umplerea mini-recipientului cu proba de masurat, acesta este lipit cu
ajutorul unei benzi dublu adezive pe discul - suport al tijei vibratorului. Intregul
ansamblu este asigurat prin infasurare cu banda izolatoare de teflon, pentru a evita
desprinderea probei de pe discul tijei in timpul masuratorii.

Setarea parametrilor in vederea masurdarii curbei de primd magnetizare.
Pentru efectuarea masuratorilor, au fost furnizate programului urmatoarele date:

e forma (cilindricd) si dimensiunile probei (diametrul interior = 2,7 mm;
indltimea cilindrului la interior = 4mm), pentru care a rezultat volumul de

calcul: V=2,29%107% m?3,

e s-a efectuat demagnetizarea preliminara a probelor pentru un camp aplicat

maxim de 10000 Oe, factorul de demagnetizare fiind 0,2

punctele de masura (domenii, pas de modificare a campului aplicat).
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