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I. Dezvoltarea unei metode hibride generalizate pentru determinarea efectelor
interferentelor inductive si conductive asupra conductelor subterane de
transport gaz care impart acelasi coridor de distributie cu 0o LEA

I.1. Calcularea potentialului magnetic vector in fiecare punct al domeniului de interes
(coridor comun linie de inalta tensiune, LEA — conductid metalica subterand, CMS).
Estimarea curentilor de scurgere.

1.L1.1 Configuratia problemei studiate

Configuratia sistemului pe care se doreste implementarea metodei hibride dezvoltate, este
prezentatd in Figura I.1 si consta dintr-un sistem format dintr-o LEA si o CMS care impart un traseu

comun de lungime | =25 km. Tntr-un punct B de pe conductorul A (I =30 km distanta fata de sursi),
se presupune aparitia unui defect monofazat [1].

Inaltimea
\ ‘("\) medie

Fire de garda

Conductoare

Figura 1.1: Configuratia problemei studiate. Sistemul LEA — CMS

Datorita existentei cuplajului inductiv, se induc curenti in conducta metalica si in sol, respectiv
tensiuni la suprafata conductei si in sol. Prin neglijarea efectului de capat, problema se poate considera
bidimensionala, conductoarele fiind infinit lungi [2+4]

1.1.2 Dezvoltarea unei metode hibride generalizate pentru determinarea potentialului
magnetic vector. Estimarea curentilor de scurgere

Tn problemele n care intervin curenti de dispersie, unde sarcinile electrice si curentii de
deplasare se neglijeaza, cu ajutorul ecuatiilor lui Maxwell se ajunge la relatia [5, 6]:

1 =
— d(divA)—AA]=J
. lgrad(divA)~AA] =3 0

Densitatea totald de curent (J ) se poate scrie ca suma de doud componente:
J=J,+J, (1.2)
unde: J este vectorul densitate de curent al sursei iar J, este densitatea curentului turbionar
asociat potentialelor scalar si vector, dupa cum urmeaza:
J,=—0-V¢:l,; ). =—]j-w-0c-A (1.3)

Ys T e —
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Trebuie mentionat faptul ca nici J, si nici J, nu pot fi masurati fizic, ei fiind introdusi din
considerente matematice. Doar densitatea totald de curent poate fi masurata si prin urmare numai ea

poate furniza informatii relevante legate de distributia de curent in conductoare. Pentru cazul propus
spre analizd, sectiunea transversald a sistemului investigat este situata in planul x —y. Ca urmare,

combinand ecuatiile (1.1), (1.2) si (1.3) se obtine un sistem de ecuatii sub forma diferentiala (1.4), care
descrie problema difuziei campului electromagnetic pentru componentele pe directia z ale

potentialului magnetic vector A. si a vectorului densitate a curentului total J.[6, 7]:

02A.  9%A A
1 [ =z —Z}Ja)a-éﬁgszzo

o | 0% Py
- JCOO'EZ +Esz :12
J.Ez'ds:Ii

(1.4)

unde J, este densitatea de curent a sursei pe directia z iar | reprezinta valoarea efectiva a curentului
ce trece prin conductorul i cu sectiunea transversala s;. In aceste ecuatii, A si J, sunt necunoscute,

iar termenul J este specificat sub forma integrala:
J-ds=1, (1.5)

unde: I, este curentul care circula prin conductorul ¢, al sectiunii transversale s,, K =1,N .

Prin integrarea PMV, de-a lungul sectiunii transversale a fiecarui conductor, se obtine ecuatia
matriciala:

N
A=>c -A
A Z A 16)

Conform [8], coeficientii ¢, sunt identici cu densitatile de curent ale sursei J, Tn fiecare
conductor:
«=d K=1N (1.7)
Utilizand calculul matricial, se determina potentialul magnetic vector, in fiecare nod al retelei
de discretizare. Prin urmare, pentru un element oarecare e, densitatea curentului de dispersie i:z se
determina pe baza relatiei:

—e

I (x y)=—joo- A,(x ) (1.8)

Densitatea curentului total pentru elementul e, notata cu Ei , care reprezintd suma densitatilor

de curent a sursei pentru conductorul i (lli) si al densitatii curentului de dispersie pentru elementul
e, se obtine cu relatia [9]:

3% y)=J,(x )+ 3y, (1.9)

Prin integrarea relatiei (1.9) pe sectiunea transversala a unui conductor, se obtine curentul total
care parcurge acest conductor. Pentru determinarea potentialului magnetic vector A, respectiv a

densitatii de curent J
hibrida generalizatd (Metoda Elementului Finit + Circuite Electrice Echivalente), care constd in

» cu ajutorul relatiilor precedente, se va dezvolta si implementa o metoda
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partitionarea (discretizarea) domeniului de studiu in subdomenii disjuncte (de dimensiuni finite),
specificarea functiilor triale pe fiecare element in parte, implementarea circuitului electric echivalent
si rezolvarea sistemului de ecuatii corespunzator acestui circuit echivalent [8, 10].

Conform acestei metode, functiile necunoscute A, si J . vor fi aproximate cu ajutorul

polinoamelor locale de interpolare (denumite si functii de forma) «; si S;, ajungandu-si la relatia care
exprimd potentialul magnetic vector in orice punct de coordonate (x, y), cu conditia ca potentialul
magnetic vector in noduri sa fie cunoscut:
(Xz Y3~ X3 'yz) (X3 Y1 _Xl'ys) (Xl'yz — X, 'yl) A(zi)

(V2 —s) (Ys =) (i=v2) || AS

(Xs =X, ) (Xl —X3 ) (Xz - X1) A(zes) (1.10)

1
2 A(e)

A=t x y}

A®) este aria elementului e: A® = % [(x, =% Xys = yo )+ (xs =%, Xy, = v, )]

Prin aplicarea metodei Galerian, sistemul de ecuatii (1.4) se poate scrie sub forma matriciala
permitdnd reprezentarea corespunzitoare a intregului domeniu al campului electromagnetic prin
asamblarea domeniului tuturor elementelor finite definite prin relatiile prezentate in literatura de
specialitate [8], ca urmare intr-o problema cu N elemente finite se va ajunge la relatia globala:

(£S+ja)a-T] — joo-Q' _ CAZ 3 0
# g | |

—joo-Q joo -Q - sk

(1.11)

unde matricea Q are n coloane, coloana k continand coeficientii Newton-Cotes g pentru elementul k,

Q reprezinta aria Suprafetei elementului finit iar S este matricea globala a coeficientilor [11].
Formularea numerica a problemei, in aceasta maniera, duce la o ecuatie matriciala complexa,

unde pe langa potentialul magnetic vector se introduc si necunoscutele g, pentru fiecare element sau

grup de elemente prin care se specifica curentul total. Numeric, rezolvarea ecuatiei matriciale
s-a facut cu ajutorul utilitarului MathCad, folosindu-se metoda aproximatiilor succesive Jacobi [9].

.2. Implementarea circuitului electric echivalent al problemei. Determinarea
tensiunilor induse pentru fiecare sectiune a circuitului electric echivalent. Determinarea
inductivitarilor proprii si mutuale pe baza valorilor petentialului magnetic vector.

Geometria propusa pentru a fi studiata s-a modelat printr-un circuit electric echivalent [12, 13]
conform Figurii 1.2.

— -—
A n

a Faza wu delect 1.1

a}

Figura 1.2: a) Schematizarea sistemului studiat;
b) Implementarea PSpice a circuitului electric echivalent al sistemului studiat
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Conducta metalica subterana E,,E,,..., E, strdbate un traseu paralel cu conductorul de faza
A considerat cu defect, pe o distantd totala | . Conducta este legata la pamant prin rezistenfele notate
Cu R;, numite rezistente de capat, in vreme ce R, R,,..., R, reprezinta rezistentele ce caracterizeaza

zonele cu defect ale izolatiei. Rezistentele de scurgere se admit localizate la o distantd suficient de
mare una fata de cealalta.
Contributia curentilor din celelalte sectiuni ale conductei, la aparitia fluxului ¢, , se neglijeaza,

deoarece se consideri rezistentele de scurgere situate la mare distanta una de cealalta. Tn plus, intr-un
camp bidimensional, acest flux este dat in planul (X, y) de relatia:

¢ =Ap-l, (1.12)
unde: A, este componenta pe directia Z a potentialului magnetic vector la suprafata conductei, iar I,
este lungimea primei sectiuni. Pentru circuitul echivalent se poate scrie relatia:

|
lo,(R,+R +—-)—1p R +jo(L, - lp+L-1.)=0
—P1 1 T O'Psp P2 1 11 =P1 F1 =F (|13)

unde o, si S, sunt conductivitatea respectiv sectiunea transversala a conductei metalice.

Urmand acelasi procedeu, o relatie similara ecuatiei (1.13) poate fi scrisd pentru fiecare din
cele (N —1) ochiuri de circuit, rezultand astfel un sistem de (N —1) ecuatii. Ca urmare, pentru ochiul

de circuit i se ajunge la relatia:

I, . .
L (Ri+ Ry +——) = Loy Ri =l Rig +jolly - Lo +Lg 1) =0,i=2,N-1
obS, (1.14)
Aplicand legea inductiei electromagnetice, pe ochiul de retea ABCFGA , se ajunge la o relatie
care permite determinarea valorii tensiunii de faza U ,:

n+1

I :

;')":-S +Ja)zl:(LFF'I_F+LFi'I_pi) (1.15)
n care primul termen din membrul drept al ecuatiei, este caderea de tensiune pe elementele R, R.,
Zg,lar o, ssi L sunt conductivitatea, sectiunea transversala si inductivitatea proprie a conduc-
torului de faza [14, 15].

Expresiile (1.12)+(1.15) formeaza un sistem de ecuatii care poate fi rezolvat daca se cunosc
impedantele proprii si mutuale. Rezolvarea numericad a sistemului ecuatiilor de functionare a
circuitului echivalent s-a realizat prin metoda Gauss-Seidel, tinandu-se cont de caracterul rau
conditionat al matricii impedantelor. Rezultatele au fost stocate intr-o baza de date [9, 10].

Daca se impune o anumita valoare de baza a curentului de defect prin conductorul de faza, de
exemplu |, =1000A, simultan cu un curent zero prin conductd, se calculeazd PMV la suprafata

Uy=1(Rs + R +Z5) +

conductei, care apoi va fi utilizat pentru determinarea inductivitatii mutualeL.,; prin urmare
expresiile inductivitatilor vor fi [5]:

LF1 :Asz '|1 ; L ZAsz : LFF _ zI

lFb o lFb Fb (|-16)

Pentru a calcula inductivitatea proprie, L, (i = 1,N) a sectiunilor conductei, se parcurge acelasi

| >

procedeu, cu exceptia ca, de aceasta data se impune un curent de defect de valoare zero, pe conductorul
de fazd respectiv un curent de baza prin conducta | , =1A. Astfel se ajunge la o relaie care permite

calcularea inductivitatii proprii, pe unitatea de lungime, a primei sectiuni a conductei:
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AZP

Leps (1.17)

Presupunand ca geometria problemei si proprietatile magnetice ale conductei precum si a
conductorului de faza A raméan constante, inductivitatile proprii si inductivitatile mutuale, pe unitatea
de lungime, a tuturor sectiunilor, se considera egale, deci:

Ll11 = I—I22 == I—Iii e LInn , L'Fl = L'F2 e = LIFi ez L'nn (1.18)

Pentru a calcula tensiunea dintre un punct de pe conducta si solul de referinta, se considera un

punct P pe sectiunea i a conductei, conform Figura 1.2a, care se gaseste la distanta |, fata de punctul
E.,. Aplicand legea inductiei electromagnetice pe ochiurile de circuit PE, H, NP si

i+17 i+l
H,H,,,E,,,E;H;, se obtine relatia de calcul a tensiunii dintre punctul P si solul de referinta N:

Iy [Iz(Ri + Ri+l)_ Ri|1]+|_p(i+1)Ri+l(|l - Iz)_lP(H) Ril,

- l (1.19)

Relatia (1.19) este valabila pentru sectiunile 2...N —2 ale conductei. Pentru prima si ultima
sectiune relatiile sunt:

_|_1[|z(R1_RT)_I1R1]+|_2R1(|1_Iz), U :lN—l[IN—lRT +Iz(RT _RN—Z)]—}_lN—ZRN—ZIz
I (1.20)

Ll11 =

i+1

=PN; T T =PyaNng

Il

1.3. Determinarea, interpretarea si stocarea rezultatelor. Generarea retelei de
discretizare. Distributia potentialului magnetic vector

Reteaua de discretizare a geometriei studiate este prezentata in Figura 1.3, si s-a generat cu
ajutorul metodei elementului finit, prin intermediul programului FEMM 4.2.

i- b - A T — - @ [+ /1% ELS s
4
/
/

— r

- S

£vmlign fa e o Ba wp T kv

- [
1™ — { |

E™ , ' e —

[T T ST STE Re AT ' =
/—v—__\ |l e —
F & - 4

a) b) c)
Figura 1.3: a) Domeniul de solutii FEM; b) Reteaua de discretizare; c) Distributia PMV in jurul conductei.

Se considera un patrat cu latura de 10 km ca fiind domeniul de interes al problemei iar
conditiile de frontiera impuse sunt de tip Dirichlet nule (Figura 1.3a). S-a obtinut 0 retea de discretizare
de aproximativ 25000 de elemente (Figura 1.3b). Se trece apoi la determinarea valorilor potentialului
magnetic vector, in jurul conductei metalice (Figura 1.3c).

S-au reprezentat grafic, in programul PSpice, potentialele nodurilor de la capetele fiecarei
sectiuni, obtinand-se astfel variatia Tn timp a tensiunilor induse in conducta metalica (Figura 1.4a).
Conform acestei reprezentari grafice, tensiunile induse sunt semnale sinusoidale, a caror amplitudine
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maxima nu depaseste (in conditii normale de functionare ale LEA) valoarea de 5 V. Astfel, conform
specificatiilor tehnice CEN/TS 15280 elaborate de CEN (Comitetul European de Standardizare),
aceste tensiuni nu prezinta pericol de coroziune asupra conductei (valoarea maxima admisibila fiind
de 10 V, pentru rezistivitati ale solului mai mari de 25 Q-m).

5

45 -

ES

&
n

w

N

- o oN oo,

Tensiune indusa (V)

e
o

[=}

72 74 76 78 80 82 84 86 a8 90 92
Nr. nod

b)

a)
Figura 1.4: a) Tensiuni induse in conductd, b) Tensiuni induse pe toatd lungimea conductei
(conditii normale de functionare ale LEA)

Repartitia acestor tensiuni de-a lungul conductei, este prezentata in (Figura 1.4b). Valorile
maxime ale tensiunilor induse se Inregistreaza la capetele conductei, in timp ce valoarea de minim
este situatad la mijlocul coridorului comun, fiind Tn acord cu specificatiile tehnice din [12, 15].

Valorile curentilor prin fiecare sectiune, se incadreaza in intervalul 0.9+1.8 A (Figura 1.5a) si
inregistreaza valori maxime in Sectiunile de la mijlocul coridorului comun (Figura 1.5b) fiind in acord
cu specificatiile tehnice din [15].

2
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/ 1\ \ /1 N\ 1/ 1\ 1/ A\ 14 / \
[/ [ [l [ [ A z .,
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E 1
‘ ‘ ] ] ‘ = i S
\ I \ 1 \ | i \ g
/| N \E| | Wi s e
N S| AN /] I\ / o8&
Y ] ] NBY 04
WU W \ \
/ i\ V] o2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 10
Nr. sectiune
a) b)

Figura 1.5: a) Curentii care circula prin sectiunile conductei; b) Curentii indusi pe toatd lungimea conductei
(conditii normale de functionare ale LEA)

S-a considerat un defect monofazat al LEA prin impunerea unui curent de 2000 A pe una dintre
faze. Valorile potentialelor, in nodurile considerate de-a lungul conductei, au crescut considerabil
(Figura 1.6a) ceea ce inseamna, pentru structura metalica, un pericol de aparitic a fenomenului de
coroziune. Repartitia pe toatd lungimea conductei, a potentialelor inregistrate in conditii de defect
monofazat, este similara cu cea obtinuta in cazul unei functionari normale a acesteia, cu observatia ca
valorile maxime Tnregistrate sunt considerabil mai mari decat in primul caz (Figura 1.6b).
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Situatia este similara si in cazul curentilor prin fiecare sectiune considerata a conductei (Figura
I.7a); valorile maxime inregistrate sunt de asemenea considerabil mai mari decat in primul caz si ele
se Inregistreaza la mijlocul distantei coridorului comun de distributie LEA-CMS, (Figura 1.7b).

=
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Curent indus (&)
(4]

a)

Nr. sectiune

b)

Figura 1.7:a) Curentii care circuld prin sectiunile conductei;b) Curentii indusi, pe toata lungimea conductei
(defect monofazat al LEA)

Datorita faptului ca softwarul de generare a circuitului electric echivalent permite modificarea

parametrilor circuitului, este posibila si analiza variatiei tensiunilor sau a curentilor indusi in functie
de variatiile valorilor inductivitatilor mutuale, a rezistentelor de scurgere, a rezistivitatii solului, etc.
Datoritd neomogenitatilor de material care pot sd apara la nivelul conductoarelor de faza sau a
conductei, apare variatia inductivitatilor mutuale dintre conductoarele de faza si conducta,
determinand modificari ale valorilor tensiunilor induse in structura metalica.
Astfel, o modificare a coeficientului de cuplaj mutual K, ceea ce reprezintda modificari ale
geometriei sau proprietatilor de material, conduce la o variatie importanta a valorilor tensiunilor si
curentilor indusi in structura metalica, dupa cum este ilustrat in Figura 1.8.
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Figura 1.8: Variatia tensiunii si curentului indus pentru K=1 si K=0.8
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O scadere a coeficientului K de 1la 1 1a 0.8, duce la o scddere a valorilor tensiunilor induse de
aproximativ 20% respectiv de aproximativ 70% in cazul curentilor indusi.

Pentru analizele anterioare s-a considerat conducta ca fiind omogena, caracterizata de aceeasi
impedanta pe fiecare segment de studiu. Daca pe suprafata conductei apar defecte prin degradare a
izolatiei, ca urmare a unor factori mecanici sau electrochimici, coeficientul K nu are aceeasi valoare
pe fiecare segment, ceea ce duce la o modificare a repartifiei tensiunilor induse in structura metalica.
Tn Figura 1.9 sunt reprezentate grafic valorilor tensiunilor si curentilor indusi in conducti, pentru
situatia in care K variaza aproximativ 20% fatd de un K luat ca referina (K =0.8).
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Figura 1.9: Variatia tensiunii si curentului indus pentru K=0.8 si K variabil (20%)

Considerand o conducta bine izolatda (valori ale curentilor indusi cat mai mici) implica
existenta unor curenti de valori scazute care circuld prin rezistentele de scurgere. Acest lucru se
verificd in cadrul modelului propus. Pentru valori de 10 Q ale rezistentelor de scurgere, se
inregistreaza valori de pana la 350 mA a curentilor prin aceste rezistente, iar pentru valori de 1000 Q
respectiv 10000 Q (ceea ce inseamna o izolatie bund a conductei) valorile acelorasi curenti scad
semnificativ (Figura 1.10a).
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Figura 1.10: Variatia curentilor prin rezistentele de scurgere

De asemenea, variatia coeficientului K reprezintd un factor care modifica valoarea curentilor
prin rezistentele de scurgere, curentii care parasesc suprafata metalica fiind cei care produc degradarea
materialului. Ca urmare, cu céat valorile acestora sunt mai mici, cu atat pericolul de degradare prin
coroziune scade. Figura 1.10b si Figura 1.10c ilustreaza valorile curentilor pentru coeficienti de cuplaj
de 0.6, 0.8 respectiv 0.9 si o rezistentd de scurgere de 10 Q, pentru 0 conductd omogena (b) si
neomogena (c).

Toate rezultatele obtinute prin implementare metodei hibride, s-au stocat Tntr-o baza de date
(format .rtf) care va putea fi utilizata ulterior pentru implementarea solutiilor alternative de rezolvare
a problemelor de interferenta prin intermediul tehnicilor de inteligenta artificiala [9].
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1. Dezvoltarea si implementarea unor tehnici de inteligenta artificiala
pentru rezolvarea problemelor de interferenta dintre linii electrice aeriene
de inalta tensiune si conducte metalice de transport gaz.
Dezvoltarea unei solutii generalizate

I1.1. Dezvoltarea si implementarea unor arhitecturi de retele neuronale
11.1.1 Configuratia problemei studiate

Se considerd un caz particular de problema de interferentd electromagnetici LEA — CMS,
problema detaliat prezentata si studiatd ca modelare hibrida in paragraful | (Raportul de activitate |
[17]), respectiv diseminatd in [9]. Aceasta se refera la un sistem format dintr-0 LEA si 0 CMS care
fmpart un traseu comun de lungime 25 km. Tntr-un punct B de pe faza conductoare R (aflat la 30 km
distanta fatd de sursa), se presupune aparitia unui defect de punere la pamant.

11.1.2 Abordarea problemei prin intermediul tehnicilor de inteligenta artificiala

Rezolvarea acestei probleme prin intermediul metodei hibride, dezvoltata si prezentatd in
paragraful | (Raportul de activitate | [17]), presupune evaluarea potentialului magnetic vector (PMV)
n orice punct al domeniului studiat prin intermediul metodei elementului finit (FEM — finite element
method), in vederea determinarii ulterioare a matricei impedantelor proprii si mutuale ce descrie
cuplajul inductiv dintre LEA si CMS.

Deoarece FEM-ul presupune rediscretizarea sistemului studiat pentru fiecare noud geometrie
analizatd si reluarea continua a calculelor numerice, studiul interferentelor electromagnetice
LEA — CMS pentru diferite geometrii ale sistemului prin FEM presupune un efort de calcul deosebit
de ridicat. Asadar, este binevenitd orice abordare a problemelor de interferenta electromagnetica
LEA — CMS care pornind de la un set de solutii obtinute prin FEM pentru anumite geometrii
constructive, sa fie capabild sa deduca solutiile unor geometrii diferite intr-un timp efectiv mult mai
scurt decat FEM. Astfel de metode, gandite si propuse in cadrul acestui proiect, sunt cele bazate pe
aplicarea unor tehnici de inteligenta artificiala (Al — artificial intelligence), cum ar fi Retele Neuronale
(RN) [21] sau Logica Fuzzy (FLS — fuzzy logic sistem) [5].

11.1.3 Analiza bazei de date pentru identificarea marimilor de intrare. Alegerea setului de
date de antrenare

Pentru determinarea structurii RN de implementat, Tntr-o prima etapa autorii au recurs, ca si
modalitate de testare, la 0 evaluare n detaliu a bazei create si prezentate in Raportul de activitate |
[17]. Baza de date aferenta acestei probleme de interferenta electromagnetica contine valorile PMV
evaluate cu ajutorul FEM pentru diferite configuratii geometrice. Tn urma analizei efectuate, autorii
au identificat parametrii geometrici si electrici care influenteaza Tn mod esential valoarea PMV:
d — distanta de separatie LEA — CMS, Tn cazul practic expus aceasta poate varia intre 70 m si 2000 m;
p — rezistivitatea solului, care se variaza intre 30 Q-m si 1000 Q-m; (X,y) — coordonatele punctului in
care se doreste determinarea PMV, acestea fiind situate la orice pozitie intre 0 m si 2100 m, respectiv
0 msi-30 m.
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Ca rezultat al studiului efectuat asupra acestei baze de date, autorii au selectat ca si marimi de
intrare a RN de implementat, parametrii geometrici si electrici prezentati mai sus, marimea de iesire
care sa fie returnatd de RN fiind valoarea PVM, definita prin amplitudine si faza. Analiza statistica
efectuati a evidentiat de asemenea ci amplitudinea PMV variazi pe intervalul 1-10+1.10° [Wh/m],
iar faza pe intervalul -180°+180°. Astfel, in vederea cresterii acuratetei solutiilor furnizate, s-a stabilit
implementarea a doua RN diferite pentru evaluarea amplitudinii si respectiv a fazei PMV. In acelasi
scop autorii au supus marimile de intrare unei preprocesari prin care acestea sunt scalate pe intervalul
de variatie [-1,1], prin raportare la valorile maximale corespunzitoare. In vederea antrenirii RN
propuse din baza de date aferenta problemei studiate si creata in cadrul Raportului de activitate I [17]
, S-a ales un set de 37 de perechi marimi de intrare / date de iesire. Tabelul 11.1 prezinta aleatoriu
selectiv o parte din setul de date utilizat la antrenarea RN:

Tabelul 11.1: SETUL DE DATE FOLOSIT LA ANTRENAREA RN

PMV

Nr. d X ¥y 2

Crt [m] ) Q- Amp. Faza
- | [m] [Qml | 305Wh/m) 1

70 70 15 30 36.1 228
9 400 384 81 7.82 70 17.2 4446
14 70 40 0 100 55.9 1853
18 1000 1022.5 0 100 7.23 6727
23 300 25026 158 500 355 2674
28 700 670 225 700 26 33.74
33 1500 1499 1 17.48 900 15.6 -4635
37 2000 2030 i 1000 122 5273

11.1.4 Implementarea Retelelor Neuronale

Pentru implementarea RN propuse, autorii au dezvoltat un algoritm si un cod software
(m-file) in cadrul utilitarului MatLab, care sa construiasca si sa antreneze diferite arhitecturi de RN.
Alegerea utilitarului MatLab se justifica datorita simplitatii in utilizare, precum si datorita faptului ca
permite crearea aproape a tuturor tipurilor de retele neuronale, incepand de la perceptroane, pana la
arhitecturi mai complicate de tip feed-forward sau retele recurente [22]. Functia de interfata:

[NNMat] = Create_ MVP_NN(InPut,Target,NNType) (11.1)

Functia finald dezvoltata, Create_ MVP_NN, implementeaza o serie de RN cu un singur strat
ascuns de tip feed-forward sau layer recurent (RN recurente) in raport cu parametrul NNType. Functia
returneaza aceste RN sub forma unei matrice ale carei elemente sunt RN cu un numar variabil de
neuroni pe stratul ascuns si diferite functii de transfer definite dupa un tipar prestabilit de catre
cercetatori.

Tn urma studiului literaturii de specialitate [23, 24] si a testarii in prealabil a diferitelor tehnici
de antrenare, s-a recurs la utilizarea tehnicii Levenberg-Marquardt care produce cele mai bune solutii,
necesitand un timp de antrenare de ordinul secundelor, foarte scurt pentru setul ales. Pe baza unui alt
cod software generat de catre autori, acest set de date de antrenare este furnizat functiei
Create_MVP_NN prin intermediul perechilor de date de intrare / iesiri dorite, reprezentate de cei doi
parametri Input si Target.

In scopul comparirii rezultatelor obtinute cu diferite RN implementate, autorii au dezvoltat un
alt algoritm software avand ca finalitate o a doua functie EvalMVPNN, care sa determine eroarea de
calcul a solutiilor furnizate de aceste RN. Functia primeste ca si parametri matricea de RN obtinuta
prin intermediul functiei Create_ MVP_NN, respectiv setul de date de antrenare si un set de testare
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care nu a fost furnizat RN in cadrul procesului de antrenare. Aceste date de antrenare, respectiv testare
sunt definite prin intermediul parametrilor Trinput, TrTarget, respectiv TsInput si TsTarget:

[ResMat] = EvaIMVPNN(NNMat, TrinPut, TrTarget, TsInPut,TsTarget) (11.2)

Functia EvalMVPNN returneaza eroarea absoluta, respectiv procentualda medie si maxima de
determinare a solutiilor furnizate de PMV, atat pentru setul de date de testare cat si pentru cel de
antrenare.

I1.2. Determinarea arhitecturii optime a rezelelor neuronale implementate

Pentru determinarea arhitecturii optime a RN propuse, s-au implementat diferite
arhitecturi de RN de tip feed-forward (Figura I1.1a) si layer recurent (Figura 11.1b) cu un singur strat
ascuns, folosind un cod software dedicat, avand ca interfatd functia Create_ MVP_NN. Numarul de
neuroni din straturile ascunse a fost variat de la 5 la 30, cu un pas de 5 neuroni. Functia de transfer a
stratului de iesire a fost setata ca fiind liniara, codata prin denumirea purelin, iar cea a stratului ascuns
a fost variata intre o forma sigmoida logsig, respectiv una tangenta hiperbolica tansig. De asemenea,
functia de performantda a RN a fost variata intre mse (eroare medie patraticd), msereg (eroare medie
patratica cu regularizare) si Sse (eroare suma patratica). Ca urmare, autorii au implementat 64 de
arhitecturi pentru ambele RN care returneaza amplitudinea, respectiv faza PMV.

Stratul Ascuns Stratul de Iesire Stratul Ascuns

Tesiri
= I

a

PMV

d,p,
XV
5+30 neuroni 1 neuron (
a) : b)
Figura I1.1: Structura retelelor neuronale implementate: a) RN feed-forward; b) RN recurenta

ntrari

5+30 neuroni

Scopul implementarii RN fiind determinarea PMV pentru geometrii noi, care nu au fost
evaluate in prealabil cu FEM, pentru a testa acuratetea rezultatelor furnizate de acestea, pe langa setul
de date de antrenare, s-a ales aleatoriu si un set de date de testare care nu a fost furnizat RN n cadrul
procesului de antrenare. Tn urma simulirilor optimale cu ajutorul functiei EvalMVPNN a abaterii
absolute si procentuale dintre valorile PMV furnizate de RN implementate, respectiv cele calculate cu
FEM, autorii au efectuat un studiu statistic asupra abaterilor furnizate de cele 64 de arhitecturi
studiate. Rezultatul s-a concretizat in identificarea arhitecturilor optime ale celor doua RN propuse
pentru evaluarea amplitudinii si fazei PMV [25].

11.2.1 Rezultate obtinute pentru RN feed-forward

In cazul RN care determind amplitudinea PMV, arhitectura optima s-a dovedit a fi o structura
cu 10 neuroni pe stratul ascuns avand ca transfer functia tansig si ca performanta functia mse.
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Figura 11.2: Eroarea Absoluta de determinare a amplitudinii si fazei PMV
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Figura I1.2 prezinta abaterea absoluta obtinuta, atat pentru setul de date de testare cat si pentru
cel de antrenare. Eroarea relativd medie de evaluare a amplitudinii PMV este de 0.71%. Pentru RN
care determina faza PMV, arhitectura optima s-a dovedit a fi o structura cu 5 neuroni pe stratul ascuns,
avand ca functie de transfer functia logsig si ca functie de performanta functia sse. In acest caz, eroarea
procentuald medie de determinare a fazei PMV este de 1.19%, iar cea maxima de 5.47%.

11.2.2 Rezultate obtinute pentru RN recurente (layer recurrent)

In cazul RN care determina amplitudinea PMV, arhitectura optima s-a dovedit a fi o structura
cu 10 neuroni pe stratul ascuns, avand ca transfer functia logsig si ca performanta functia mse. Figura
I1.4 prezinta abaterea absoluta obtinuta, pentru ambele seturi de date. Eroarea relativa medie de
determinare a amplitudinii PMV este de 0.35%, iar cea maxima de 1.08%.
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Pentru RN care determind faza PMV, arhitectura optimd s-a dovedit a fi o structurd cu 5
neuroni pe stratul ascuns avand ca transfer functia tansig si ca performanta functia msereg. Eroarea
relativa medie de determinare a fazei PMV este de 1.19%.

Analizand rezultatele prezentate in Figura 11.2 si Figura 11.3, autorii au constatat ca atat RN de
tip feed-forward, cét si cele de tip layer recurent furnizeaza solutii de 0 acuratete ridicata. Cu toate ca
RN de tip layer recurent prezinta solutii de 0 mai mare acuratete, acestea necesita un timp de antrenare
de 3+4 ori mai lung decét cele de tip feed-forward. Se sugereaza utilizarea RN de tip feed-forward
daca setul de date de antrenare depaseste 1000 de perechi de date de intrare/valori de iesire dorite.

11.3. Implementarea unei solutii alternative bazate pe logica fuzzy
11.3.1 Implementarea unei solutii alternative bazate pe logica fuzzy

O posibila alternativa in evaluarea PMV 1n orice punct al domeniului studiat ar fi aplicarea
unei tehnici de inteligenta artificiala bazata pe logica fuzzy [26, 27]. Ca urmare, colectivul de
cercetare implicat propune spre testare un Bloc Fuzzy (BLF) care primeste ca si parametri directi
de intrare, distanta d de separatie LEA-CMS, respectiv rezistivitatea solului p, iar ca parametri
indirecti, distanta | dintre punctul in care se doreste evaluarea PMV si faza defecta, respectiv distanta
[ dintre punctul de evaluare si CMS. Pe baza cunostintelor dobandite din studiul bazei de date creata
anterior si a experientei profesionale in domeniul interferentelor electromagnetica LEA — CMS,
colectivul de cercetare propune un set de legi fuzzy care sa guverneze functionarea blocului fuzzy si
care poate fi descris de forma generala a legii j in modul urmator:

L' : DACA d si p apartin functiei de apartenenta 4, si x cedescriulegea j

. . ‘ 1 1
ATUNCI Al =) + 4 - J .
UNC AtA T A (11.3)
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unde c reprezinta o constanta introdusa pentru inlaturarea erorilor de calcul numeric care pot aparea
n cazul in care punctul de calcul se gaseste pe suprafata conductei, sau in punctul de origine (0,0), iar

Ab, A} si Al reprezintd un set coeficienti care determini valoarea PMV de iesire, A', furnizati de
fiecare lege j. Pentru stabilirea apartenentei unei perechi de parametri de intrare directi (d,p) la 0 lege
J, s-au utilizat functii de apartenenta de tip Gauss, relatia (11.4), iar valoarea de iesire furnizata de catre
blocul fuzzy implementat ca si cod software, se obtine pe baza mediei algebrice ponderate a valorilor
de PMV furnizata de fiecare lege j in parte, relatia (11.5):

(11.4)

2 (11.5)

undeA e {d , p}, iar o si o) reprezinti valoarea medie si abaterea standard a functiei de apartenenta
de tip Gauss, iar u' = (d)- u)(p). Acest BLF a fost implementat ca interfata in MatLab sub forma

unei functii, f BLF.

11.3.2 Determinarea parametrilor blocului fuzzy implementat prin utilizarea unui algoritm
genetic de optimizare a acestora

Tn continuare, pentru a determina parametrii optimi (a4, a o .o}, 23, AlsiAl) ce descriu
setul de legi ai blocului fuzzy, autorii au implementat un cod software propriu unui algoritm
genetic (GA) de optimizare a selectiei acestora [I1.11]. Algoritmul genetic propus porneste de la 0
populatie de 50 de indivizi generati aleatoriu, fiecare individ al populatiei reprezentand o combinatie
posibild de parametri ai BLF. Evaluarea acestor indivizi se realizeaza pe baza abaterii medii patratice
dintre valoarea furnizata de FLS corespunzator si valoarea PMV obtinuta prin analiza FEM, pe
modelele testate:

1 &g P i
= e A 0. 0)- K @100 (1.6

unde g este numarul de perechi de parametri de intrare / parametri de iesire folositi in cadrul procesului
de optimizare, Af (d,x, Y, p) este valoarea PMV furnizatd de BLF corespunzétor individului testat,

iar A, (d,x,y, p) este valoarea PMV obtinuta cu FEM pentru un set de date de intrare (d, p, x, y)-

Pentru a optimiza parametrii (a ,o siA), indivizii populatiei de pornire sunt supusi unui
proces iterativ format din urmatorii pasi: Pasul 1: Toti indivizii populatiei curente sunt evaluati, dupa
care se alege cel mai bun individ si se plaseaza direct in populatia corespunzatoare urmatoarei
generatii (iteratii); Pasul 2: Se aleg aleatoriu doi indivizi din populatia curenta si Se supun unui proces
de incrucisare in urma careia se obtin alti doi indivizi noi pentru populatia generatiei viitoare; Pasul
3: Se repeta Pasul 2 pana cand populatia generatiei viitoare va atinge acelasi numar de indivizi ca si
generatia curentd; Pasul 4: Toti indivizii din noua generatie, mai putin individul reprezentand cea mai
buna solutie, sunt supusi unui proces de mutatie.

Acest proces iterativ este repetat de un numar stabilit pentru acest caz de 5000 de ori, sau pana
cand eroarea medie patraticd pentru cea mai buna solutie este mai micd decat o valoare impusa in
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prealabil. Parametrii care descriu setul de legi ai BLF si care trebuie supusi procesului de optimizare
sunt reprezentati sub forma valorii lor reale in structura cromozomiala a fiecarui individ:

c=(at" 014 ) a=d,p 5=0L1 j=L.m (11.7)

Tn urma procesului de incrucisare din cei doi indivizi selectati pe post de parinti se obtin patru
noi indivizi (copii). Primii doi urmasi sunt obtinuti in urma unui operator de incrucisare aritmetic, iar
urmatorii doi pe baza unui operator de incrucisare genetic:

Ci=a-P'+(@-a)P;; Ch=a-P; +(1-a) P (1.8)
Cs :(Pll T S = S Pzr} Cy :(le e PYORE Plr) (1.9)

unde o este o valoare aliatoare intre 0 si 1, r este numarul total de cromozomi, iar K este pozitia, aleasa
in mod aleatoriu, 1n care sa se aplice operatorul de incrucisare genetica asupra celor doi parinti.

Operatorul de mutatie este aplicat cu o probabilitate diferita asupra fiecarui cromozom al unui
individ selectat spre a fi supus procesului de mutatie. Daca testul de probabilitate este trecut cu succes,
atunci are loc mutatia, ceea ce presupune ca al t-lea cromozom va lua urmatoarea valoare:

C'=C'+(0.5-a)-h (11.10)

unde « este o valoare aliatoare in palierul 0 si 1 ce reprezinta nivelul de mutatie aplicat, iar h reprezinta
distanta minima dintre valoarea parametrului reprezentat de cromozomul C! si limitele de variatie a
acestui parametru.

Pentru a implementa GA propus, autorii au dezvoltat un algoritm software in cadrul
programului MatLab, avand ca interfata functia de optimizare:

[SolQual, Sol, Time]= f _ GAFuzzy(RNo, DNo) (11.11)

care determina parametrii (& , o si A) pentru un set dat de legi fuzzy. Functia primeste ca si parametri
de intrare numarul (RNo, DNo) de functii de apartenenta care partajeaza cei doi parametrii directi de
intrare ai BLF (p si d), si returneaza setul de parametri optimizati (Sol), eroarea medie patratica
obtinuta pentru setul de date de antrenare folosit (SolQual), respectiv timpul de antrenare necesar
determinarii parametrilor optimi (Time).

11.3.3 Identificarea formei optime a setului de legi ce descriu blocul fuzzy implementat

Pentru a identifica structura optima a BLF implementat, s-au testat diferite seturi de legi
fuzzy variind intre 3 si 7 numarul de functii de apartenentd care partajeaza distanta de separatie d,
respectiv rezistivitatea solului p pe intervalele lor de variatie, obtindnd-se un numar total de 25 de
structuri diferite de BLF. Parametrii acestor BLF au fost determinati folosindu-se setul de date de
antrenare utilizat si laimplementarea RN prezentate in cadrul paragrafului 11.2, respectiv GA prezentat
mai sus. Dupd determinarea valorilor optime (& ,0 siA), S-a evaluat eroarea medie patraticd de
determinare a PMV cu aceste BLF si s-a comparat timpul de antrenare a acestora. Tabelul I11.B prezinta
cele mai bune trei structuri de BLF identificate de cdtre autori, dupa analiza in detaliu a solutiilor
furnizate de cele 25 structuri diferite implementate:

Din tabelul II.B se observa cd cele mai bune solutii Se obtin pentru o structura de tip 5x7, adica
un numar total de 35 de legi fuzzy. Cresterea numarului de legi fuzzy care descriu BLF implementat
are si un efect secundar negativ, reprezentat de cresterea semnificativa a timpul de calcul necesar
pentru determinarea valorilor optime ale parametrilor («, o si ), prin intermediul GA implementat.
Figura I1.5 prezintd abaterca absoluta a PMV determinate cu ajutorul structurii optime a BLF,
identificate atat pentru setul de antrenare, cat si pentru cel de testare folosite si pentru antrenarea RN.
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Tabelul 11.2: DIFERITE STRUCTURI DE BLF IMPLEMENTATE

Nr.Crt. | RNo | DNo SolQual Time
1 4 6 6.530 16min(6sec
2 5 5 5317 16min3ssec
3 5 7 3641 20min52sec
1.8
= 18 7 = 1:
a‘; 1.4 1 = 1s
w g 1.2 : _— 1,4 T
ég 1 1 = ‘_‘E- 1.2 1
= BE 1 4
1] 27os
s Hos g 0:6 1
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Figura 11.4: Eroarea Absoluta de determinare a amplitudinii si fazei PMV

I1.4. Implementarea unei retele neuronale generale care sa determine matricea de
impedante

11.4.1 Configuratia problemei studiate

O conducta metalica subterana de transport gaze naturale imparte acelasi coridor de distributie
cu o linie electrica aeriana de 220 kV/50 Hz (Figura IL.6). Tn vederea studierii unei game mult mai
largi de probleme de interferenta LEA — CMS, se considera un sol multistrat (cu trei straturi verticale)
cu rezistivitati diferite. Conducta este consideratd a fi Ingropata la o adancime de 2 m, are o raza de
0.195 m, un perete de grosime 5 mm si 0 izolatie de bitum de 15 mm. Conductoarele de fazda a LEA
sunt plasate pe stalpi triunghiulari mono-circuit de tip IT.Sn102 cu un singur fir de garda.

Figura 11.5: Problema de interferenta LEA-CM in prezenta solului cu 3 straturi verticale

11.4.2 Determinarea matricei de impedante proprii si mutuale ce descrie cuplajul inductiv
dintre LEA si CMS

Colectivul de cercetare a implementat o RN generala care sa calculeze direct matricea de
impedante proprii si mutuale care descrie cuplajul inductiv dintre LEA si CMS. O data evaluata
matricea de impedante, aceasta permite evaluarea tensiunilor induse in CMS atét in regim de
functionare normala a LEA, cat si in regimuri de defect prin intermediul modelului de circuit electric
echivalent dezvoltat si implementat in cadrul Raportului de activitate I [17].
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Analizand baza de date obtinuta prin evaluare cu ajutorul FEM a mai multor configuratii
geometrice de baza, s-au stabilit parametrii de intrare a RN propus si domeniul de variatie al acestora:
d care variaza intre 0 m si 1000 m; p,, p,, p; — rezistivitatea straturilor verticale, intre 30 Q-m si
1000 Q-m; D — latimea stratului de mijloc, Tntre 50 m si 1100 m.

Aceste marimi de intrare sunt supuse unei preprocesari prin care sunt scalate pe intervalul de
variatie [-1,1]. Marimile de iesire ale RN implementate vor fi elementele matricei de impedante.
Considerand faptul ca matricea de impedante proprii si mutuale este o matrice patratica simetrica, RN
propusa trebuie sa determine doar elementele de deasupra diagonalei principale. Astfel Z,; reprezinta

impedanta proprie a conductorului i, iar Z;; reprezintd impedanta mutuald dintre conductorul i si

conductorul j (i =1,3 reprezinta conductoarele de faza a LEA, i = 4 reprezinta firul de garda, iar i =5
reprezintd CMS).

Studiul detaliat al matricelor de impedante proprii si mutuale obtinute pentru diferite
configuratii geometrice a evidentiat faptul ca in vederea obtinerii unor solutii CuU 0 acuratete sporita,
ar fi mai convenabil sa se implementeze RN diferite pentru partea reald si imaginara a acestor
impedante. De asemenea, s-a constatat ca ar fi indicat sd se implementeze 3 RN diferite: RN1 care sa
calculeze impedanta proprie a tuturor conductoarelor (Z,,,2,,,Z.,,2,,,Z); RN2 care sa calculeze
impedantele mutuale dintre CMS si celelalte conductoare (Z,,,Z,,Z 5, Z,5); respectiv RN3 care sa
calculeze restul elementelor matricei de impedante. Pentru antrenarea acestor RN propuse, s-a utilizat
un set de date de antrenare de peste 5000 de elemente determinate prin evaluarea FEM a diferitelor
configuratii geometrice de baza [1, 29]. Tabelul 11.3 prezinta o parte din aceste date de antrenare:

Tabelul 11.3: SETUL DE DATE FOLOSIT LA ANTRENAREA RN

Nr.Crt. | d[m] | D [m] P, [Q-m] py [@m] | p, [Qm] | Nr.Crt. [r'i] D[m] | P, [Q@m] | p[Qm] [ stn]
8 5 60 500 50 500 2301 20 550 30 250 30
373 100 60 500 750 500 2532 100 550 100 500 100
875 20 120 100 750 100 2914 5 1050 10 250 10
1231 500 120 100 30 100 3274 100 1050 500 1000 500
1391 0 240 50 10 50 3545 750 1050 30 750 30
1891 250 240 500 30 500 4320 750 1500 50 10 50
2134 0 550 50 250 50 4442 1000 1500 250 1000 250

11.4.3 ldentificarea arhitecturii optime a RN implementate. Rezultate obtinute

Pentru a identifica structura optima a RN propuse, autorii au dezvoltat un program de
interfata cu programul MatLab, prin care sa se implementeze si sa antreneze arhitecturi de tip feed-
forward cu doua straturi ascunse, la care s-a variat numarul de neuroni intre 5 si 30 pentru primul strat
ascuns si intre 5 si 20 pentru cel de al doilea strat ascuns. Functia de transfer a straturilor ascunse a
fost setata la tansig, iar a stratului de iesire la purelin. Pentru antrenarea RN implementate s-a utilizat
metoda Levenberg-Marquard. Astfel, prin intermediul functiei de interfatare CreatelmpedNN s-au
implementat si antrenat un numar total de 24 arhitecturi diferite pentru toate cele trei RN prezentate
mai sus (RN1, RN2 si RN3):

[NNMat] = CreatelmpedNN(InPut,Target) (11.12)

Pentru a se putea compara rezultatele obtinute cu diferitele arhitecturi de RN implementate,
autorii au dezvoltat o functie EvalINNErrorClass care sa determine eroarea de evaluare a solutiilor
furnizate, atat pentru setul de date de antrenare cat si pentru un set de date de testare aleatoriu
determinate, care nu a fost furnizat RN implementate in cadrul procesului de antrenare. Luand in
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considerare dimensiunea mare a seturilor de date de antrenare (5000 de elemente), respectiv de
antrenare (100 de elemente), pentru a compara mai usor erorile de evaluare furnizate de diferitele RN,
functia EvaINNErrorClass returneazi distributia erorilor de evaluare pe clase de erori. In urma
efectudrii unui studiu statistic al acestor distributii procentuale a erorilor de evaluare, autorii au
identificat arhitecturile optime pentru cele trei tipuri de RN. Tn cazul retelei RN1 pentru evaluarea
partii reale a impedantelor, S-a constatat ca arhitectura optima o reprezinta o retea feed-forward cu 30
de neuroni pe primul strat ascuns si 10 neuroni pe cel de al doilea strat ascuns, iar pentru a evalua
partea imaginara a impedantelor, arhitectura optima o constituie o structurd cu 20 de neuroni pe cele
doua straturi ascunse. Figura I1.7 prezinta distributia erorii procentuale obtinute, atat pentru setul de
date de antrenare, cét si pentru un set de date de testare care nu a fost furnizat RN in cadrul procesului
de antrenare.

W Date de Antrenare W Date de Testare WDste de Antrerare W Date ds Testare WDate de Antrenare WDtz de Testare WDete de Antrenare W Date d Testare

E
SELLLLEEEL
g
FRESEQIRER

Figura 11.6: Distributia erorii procentuale in cazul RN1 si RN 2:
a) Evaluarea partii Reale, b) Evaluarea pdrtii Imaginare

Tn cazul retelei RN3 pentru evaluarea partii reale a impedantelor s-a constatat ca arhitectura
optima o reprezinta o retea feed-forward cu 20 de neuroni pe ambele straturi ascunse, iar pentru a
evalua partea imaginara a impedantelor arhitectura optima o constituie o structura cu 30, respectiv 20
de neuroni pe primul, respectiv al doilea strat ascuns.

Datorita faptului ca partea reala a impedantelor mutuale dintre CMS si restul conductoarelor
variaza intr-o gama foarte larga de valori, intre 1E-11 si 1E-6, implementarea RN3, pentru evaluarea
partii reale si imaginare a acestor impedante a condus la furnizarea unor solutii de 0 acuratete scazuta.
Pentru eliminarea acestui inconvenient, autorii au recurs la implementarea a doua RN3 care sa
evalueze modulul si argumentul acestor impedante mutuale. In cazul RN3 care evalueaza modulul,
arhitectura optima o constituie 0 RN cu 30 de neuroni pe primul strat ascuns si 25 de neuroni pe al
doilea strat ascuns. lar in cazul RN3 care evalueaza argumentul, arhitectura optima contine 20 de
neuroni pe cele doua straturi ascunse.

De asemenea, pe modelul acestor RN s-au implementat o serie de alte RN care sa evalueze
matricea impedantelor proprii si mutuale care descriu cuplajul inductiv dintre LEA — CMS pentru
diferite configuratii ale LEA. A fost creat un bloc fuzzy care identificand structura LEA pe baza unui
parametru de intrare (identificator numar tip de stilp), sd apeleze RN corespunzatoare si sa
construiascd matricea completa de impedante proprii si mutuale.

I1.5. Testarea si validarea metodelor implementate prin realizarea unor mdsurdtori
in-situ

In cadrul colaboririi initiate cu Operatorul de Transport gaze naturale, S.N.T.G.N.
TRANSGAZ Romaénia, in contextul in care in urmatorii ani se va realiza magistrala gazoduct
NABUCCO, existad un interes deosebit inca din faza de proiectare, pentru stabilirea, identificarea
exacta si prevenirea interferentelor electromagnetice datorate unor LEA care actualmente sunt plasate
pe coordonatele traseului magistralei de gaz. In aceastd problema, pe langi caracteristicile fizice si
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electrice ale surselor perturbatoare, se ia in calcul si compozitia pe straturi a solului, sau modalitatea
de pozare a conductei de gaz.

Tn vederea validarii si testirii metodelor implementate pentru calculul tensiunilor induse
in CMS, plasate in apropierea LEA-IT s-au efectuat o serie de masuritori in-situ pentru un caz practic
furnizat de SNTGN TRANSGAZ [30].

Datele colectate in urma masuratorilor efectuate au fost utilizate ca si valori de referinta n
procesul de validare a rezultatelor furnizate cu ajutorul BLF si RN dezvoltate.

Problema studiata prezinta cazul unei conducte de transport a gazului metan, care imparte pe
0 portiune acelasi coridor de distributie cu o LEA de inalti tensiune. In vederea determinirii
tensiunilor induse au fost necesare o serie de date care sa descrie parametrii constructivi ai problemei.
O parte dintre acesti parametri au fost selectati din planurile tehnice de constructie a coridorului comun
de distributie LEA-CMS si din cataloage de material: diametru conducta interior : 1219 mm; izolatie
cu bitum; adancimea de ingropare — 1.1 m de la generatoarea superioara; grosime izolatie : 10 mm;
grosime perete conductd : 14 mm; lungime paralelism: 2000 m; distanta la LEA — 70 m péana la
conductorul de garda (axul liniei); distanta conducta pana la cea mai apropiata impamantare a unui
stalp LEA - 35 m. LEA functioneaza la nivelul de tensiune 400 kV cu o incarcare medie de 500 A pe
faza, conform informatiilor primite de la TRANSELECTRICA.

Pentru determinarea rezistivitatii solului si a rezistentelor de dispersie ale prizelor de
pamantare s-au realizat o serie de masuratori in-situ. Masurarea rezistivitatii solului s-a realizat cu
un tester specializat de tip MEGGER DET 5/4 R avand domeniu de masurare 0.02 Q ...19.99 kQ,
prin metoda celor 4 electrozi, specificd metodei Wenner de masurare. In urma masuritorilor efectuate
n diferite locatii de-a lungul coridorului comun de distributie S-a constatat ca pe lungimea de 2000 m
solul se poate considera a fi stratificat in 3 straturi verticale cu rezistivitati intre 100 - 120 Q/m.

- . Potentialul electric indus s-a masurat cu
= I (=] - ajutorul unui voltmetru electronic (rezistenta de
—"Jk intrare peste 1 MV), si un electrod de referinta,

conform Figura 11.7 (1 - priza de potential, 2 —

\EI} = milivoltmetru, 3 - electrod Cu/CuSOas ). Prezenta

T T DT T 4 curentilor de dispersie este observata instantaneu pe
Fiaura 11.7: Mdsurarea potentialului indus ~ €Cranul unui osciloscop portabil de tip Fluke 105
Scopemeter, prezentdnd o forma de unda neregulata.

S-au pus in evidenta amplitudinea maxima a semnalului, valorile efective ale potentialului conducta

- s0l. In urma plasarii schemei de montaj Tn diverse puncte de-a lungul coridorului comun LEA-CMS
au rezultat urmatoarele valori ale tensiunii induse in conducta masurate din 400 m in 400 m.
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Figura 11.9: Reprezentarea grafica a tensiunii
induse la capatul conductei

Figura 11.8: Valorile experimentale
(mdsurate ale tensiunii induse)
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Figura I1.9 prezinta inregistrarile osciloscopului portabil la capatul coridorului comun de
distributie, unde tensiunea indusa este maxima deoarece la capetele coridorului sunt pozitionate
jonctiunile de izolare a conductei fata de sol si restul traseului.

11.5.1 Rezultate obtinute prin implementarea problemei cu ajutorul tehnicilor de
inteligenta artificiala dezvoltate

Implementand acelasi studiu de caz in BLF dezvoltat, s-au determinat valorile potentialului
magnetic vector pe suprafata sectiunii transversale a conductei metalice, a conductoarelor de faza si
respectiv a firelor de garda. S-au implementat doud blocuri de Logica Fuzzy care au evaluat
amplitudinea respectiv faza PMV intr-un punct al sectiunii transversale a coridorului de distributie,
specificat de utilizator. Cele doua blocuri de Logica Fuzzy au fost antrenate folosind un set de date
obtinute printr-o analiza a problemei, bazata pe metoda elementului finit pentru mai multe configuratii
geometrice LEA-CMS si cu 3 straturi de separatie verticale. Folosind valorile PMV pe suprafata
sectiunilor transversale ale conductei metalice, conductoarelor de faza si respectiv firelor de garda, pe
baza relatiilor de calcul dezvoltate Tn [17], se calculeaza valorile inductivitatilor proprii si mutuale
LEA-CMS.

Tabelul 11.4: INDUCTIVITATILE PROPRII PE UNITATE DE LUNGIME

Structura Metalica Lprop 10-7 [H/m]
Conductorul de fazi R (CF1) 23.45005-1.50212
Conductorul de fazd S (CF2) 23.46877-1.53024j
Conductorul de fazi T (CF3) 23.49061-1.53031j
Firul de Garda 1 (FG1) 28.88256-1.44776)
Firul de Garda 2 (FG2) 28.90446-1.44777;
Conducta Metalicd (CM) 14.48759-1.97304;

Se face apel la structurile de calcul si rezultatele obtinute in [17]. Astfel in urma solutionarii
sistemului de ecuatii corespunzator metodelor de rezolvare al circuitului electric echivalent si Tn urma
implementdrii datelor in BLF si RN dezvoltat, se determina curentii din conductorii de faza precum
si curentii indusi In CMS si in firele de garda. Se determina si forma tensiunii electromotoare induse

in CMS.
6 0,12
;5\\ // N
© —
< / \
2 4 \ / = 0,08
T =
53 5 / \
£
i \ / = 006
c £
22 G / \
2 \ / £ oo
2ol
0,02
O ~N S W W N S W0 NN S W0 om N o ++~—TTT—T 7T 77T
T M T g e gMmE e g9 O o o ™™ Momoef N oW ow M@ 0n o o
o o o O o O O = o~ — DHNMQ‘M\DI‘H%U\DHNMQ‘MOI‘HWD
cooocodogogog ddd Ao o o A o
Distanta [km]

Distanta [km]
Figura 11.10: Tensiunea respectiv curentul indus in CMS

Din grafic se poate observa ca valoarea maxima a tensiunii induse in conducta metalica este
de 5.74 V, ceea ce este o valoare apropiata fata de cea masurata 5.96 V la capetele coridorului comun.
Se obtine 0 valoare maxima a curentului indus de aproximativ 0.1 A, la mijlocul tronsonului de
conducta care imparte acelasi coridor de distributie cu LEA.
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I11. Dezvoltarea unor metode de localizare si cuantificare a varfurilor
tensiunilor induse Tn conductele metalice care impart acelasi coridor
de distributie cu o linie electrica aeriana

I11.1. Circuitul electric echivalent aferent problemelor de interferenta electromagneticdi
LEA-CM. Pentru a evalua nivelul tensiunilor si curentilor indusi in conductele metalice
supra sau subterane, care Tmpart acelasi coridor de distributie cu o LEA 1T, se propune
abordarea probleme lor de interferenti electromagnetici LEA-CM din perspectiva unui
model de circuit electric echivalent.

Modelele similare de circuit electric echivalent LEA-CM prezentate in literatura de
specialitate, [12, 31+40] fie analizeaza doar cuplajul inductiv dintre LEA IT si CM subterane, fie
abordeaza separat problematica cuplajelor inductive si capacitive dintre LEA IT si CM supraterane,
suprapunand efectele celor doua cuplaje.

Figura I11.1: Modelul de circuit electric echivalent LEA-CM

Spre deosebire de aceste modele, circuitul electric echivalent propus (Figura I11.1) permite
analiza simultand a tensiunilor induse datorate celor doua cuplaje atdt in conditii de functionare
normale a LEA, cat si 1n conditii de defect, in situatia In care defectul apare mult in afara coridorului
comun de distributie (punere la pAmant a unei faze, scurtcircuit in statii, lovituri de trasnet). Pentru a
spori precizia de calcul a tensiunilor si curentilor indusi In CM expusa mecanismelor de cuplaj
inductiv si capacitiv cu LEA, obtinute Tn urma rezolvarii modelului de circuit electric echivalent,
coridorul comun de distributie a fost Tmpartit in N sectiuni. [41-44

Figura 111.2: Fereastra de definire a parametrilor electrici echivalenti

Spre deosebire de aceste modele, circuitul electric echivalent propus (Figura I11.1) permite
analiza simultand a tensiunilor induse datorate celor doud cuplaje atat in conditii de functionare
normale a LEA, cét si n conditii de defect, in situatia in care defectul apare mult in afara coridorului
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comun de distributie (punere la pamant a unei faze, scurtcircuit in statii, lovituri de trasnet). Pentru a
spori precizia de calcul a tensiunilor si curentilor indusi in CM expusda mecanismelor de cuplaj
inductiv si capacitiv cu LEA, obtinute in urma rezolvarii modelului de circuit electric echivalent,
coridorul comun de distributie a fost impartit in N sectiuni. [41-44]

In vederea determinarii modelului de circuit electric echivalent este necesara introducerea in
programul Interfstud a unor parametri electrici corespunzatori unei sectiuni k a coridorului comun
LEA-CM (Figura 111.2). Pe baza parametrilor geometrici si electrici care descriu problema de
interferenta electromagnetica, respectiv matricele de inductante si capacitati ce descriu cuplajele
inductive si capacitive, programul dezvoltat, InterfStud, genereaza si rezolva automat, utilizand un
algoritm specializat, modelul de circuit electric echivalent pentru un numar nelimitat de LEA in paralel
cu CM supra sau subterane.

Rezolvarea modelului de circuit electric echivalent. In vederea evaluarii tensiunilor induse este
necesara solutionarea modelului de circuit electric echivalent prezentat in Figura 111.2 determinan-
du-se valoarea curentilor indusi in fiecare sectiune a CM. Pentru rezolvarea acestui model de circuit
electric echivalent s-a dezvoltat si implementat in cadrul programului InterfStud un algoritm recursiv
specializat.

Figura 111.3: @) Cuplajul inductiv si capacitiv dintre doud conductoare;
b) Curentii ciclici longitudinali si transversali dintre doud conductoare

Considerand cuplajul inductiv si capacitiv dintre doua conductoare oarecare i si j pentru o
sectiune k a coridorului comun de distributie (Figura 111.3a), sistemul de ecuatii aferent curentilor
ciclici longitudinali si respectiv transversali (Figura 111.3b) poate fi scris sub forma matriciala pentru
un numar nedefinit de conductoare (structuri metalice) conectate intre ele prin cuplaj inductiv si/sau
capacitiv. Relatia generalizata de recurenta a curentilor ciclici longitudinali din sectiunea k in corelatie
cu valoarea acestora in sectiunea k+1 este:

N (1] =[A] +[B]* - 1] (11.1)

k k k k-1 |1 k k k-1 k k k k-1 )1 k
A =(se] [re] 8] ) (] +lRe)* (A7) () =(se]* -[Re) 8] )
Tn vederea obtinerii incarcarii in putere aparenta tranzitata a fazelor LEA, spre deosebire de
modelele similare de circuit electric echivalent existente in literatura de specialitate [8-10] in care se
utilizau impedante de incarcare, Z, (a se vedea fig. 4a), se propune introducerea unor surse echivalente
de curent, 1, in sectiunile ,,finale”, N+1, a conductoarelor de faza (fig. 4b):

N N
I I;
i i

2y Iy
N Ii'l N @
7 7 7 U
v ,N [ | :‘4-1 ‘ ZG . ZVIN I :M 1 ZG
1) b)
Figura 111.4: Sectiunea N+1 a unui conductor de fazd a LEA: a) impedantd de incdrcare, b) sursd de curent
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Astfel aplicand relatia (I111.1) ultimei sectiuni a coridorului comun, N, se determina valoarea
curentilor ciclici din aceasta sectiune in corelatie cu valorile surselor de curent impuse in sectiunea

N+1:
" =[A" +[B]" 1] (111.3)
Pentru a determina valoarea tensiunii, respectiv a curentului indus In conducta metalica in
orice punct de-a lungul coridorului comun de distributie LEA-CM, programul InterfStud recurge la
utilizarea unor tehnici de interpolare aplicate asupra datelor obtinute in urma rezolvarii modelului de

circuit electric echivalent [45-49].
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Figura I11.5: Tensiunile induse evaluate cu InterfStud

Pentru a testa acuratetea rezultatelor furnizate de programul software dezvoltat, InterfStud, in
paragrafele urmatoare s-au implementat o serie de geometrii LEA-CM valorile tensiunilor induse
obtinute comparandu-se cu solutiile furnizate prin implementarea intr-un pachet software comercial
(CDEGS).

111.2. Studiul eficacititii metodei propuse pentru diferite geometrii si diverse conditii de
sarcind ale LEA. Proiectarea optima a traseului comun LEA — CM pentru atenuarea
tensiunilor induse

Descrierea  problemei de interferentd
electromagnetica investigate. In scopul validarii,
respectiv a determinarii preciziei solutiilor furnizate
de metodele de localizare si cuantificare a varfurilor
tensiunilor induse in conducte se implementeaza in
softul dezvoltat (Interfstud) o problema de
interferentd electromagnetica dintre o conducta
metalica subterand de transport gaz metan (CM) care
imparte pe o distanta de 10 km acelasi coridor de

Figura 111.6: Coridorul comun de distriburie ~ distributie cu o linie electrica aeriand (LEA) de
110kV/50Hz (Figura I11.6)

In urma rulirii in programul FEMM v4.2 a fisierului de cod LUA generat de programul
InterfStud se obtine matricea de inductivitati. Pe baza acesteia si utilizind parametrii geometrici si
electrici a conductoarelor din cadrul problemei descrise (conductoare de faza, fir de garda, conductad),
programul InterfStud dezvolta si rezolva modelul de circuit electric echivalent, aferent problemei, in
cazul unei incarcari simetrice de 350 A a conductoarelor de faza a LEA. [43, 46]

Rezultatele obtinute din programul dezvoltat sunt comparate cu valorile tensiunii si curentului
indus furnizate de pachetul de programe comercial CDEGS (fig. 7), rezultand o bunad concordanta.

Fir de garda

~25~



TE_253 — Solutii de modelare, predictie si proiectare cu maxim de performanta, pentru reducerea
impactului curentilor de dispersie asupra conductelor metalice subterane de transport gaz — Raport Final 2013

Este cunoscut faptul ca variatia curentului indus prezinta aceeasi alura ca si cea a tensiunii induse, n
continuare prezentandu-se doar rezultatele obtinute pentru valoare maxima a tensiunii.

InterfStud === CDEGS

InterfStud ---= CDEGS

25 2,5

=)
=1

N\

Tensiunea Indusi [V]
=3
Curentul Indus [A]
W

NS ./ \

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lungimea Conductei [km]

Figura I11.7: Tensiunea, respectiv curentul indus de-a lungul conductei metalice

w

<

Lungimea Conductei [km]

Influenta distantei de separatie LEA-CM. Pentru a determina variatia tensiunii si curentului
indus in CM, determinata de modificarea distantei de separatie dintre LEA si CM se studiaza un set
de 39 de geometrii diferite in care se modifica pozitia relativa a conductei fata de LEA, restul
parametrilor problemei raimanand neschimbati (rezistivitatea solului, incdrcarea LEA, etc.).

Tn Figura 111.8 si Figura 111.9 este prezentata variatia tensiunii induse in CM, n functie de
distanta de separatiec LEA-CM. Se observa in mod evident ca alura acesteia corespunde cu alura de
variatiei @ cAmpului magnetic, nesimetria variatiei de-0 parte si de alta a LEA fiind datorata amplasarii
asimetrice a conductoarelor de faza pe stalp.
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Figura 11.8: Tensiunea indusd de-a lungul CM Figura 111.9: Variatia tensiunii induse in CM

pentru diferite distante de separatie in functie de distanta de separatie

Influenta lungimii coridorului comun de distributie. In vederea determinirii modului in
care valoarea tensiunii, respectiv a curentului indus sunt influentate de lungimea coridorului comun,
se propune analiza in detaliu a unor coridoare de lungime diferita, considerand aceeasi geometrie.
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Figura 111.10: Tensiunea indusa de-a lungul CM Figura 111.11: Variatia tensiunii induse in CM
in cazul unor coridoare de lungime diferitd n functie de lungimea coridorului comun
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Figura 111.10 si Figura 111.11 ilustreaza variatia valorii maxime a tensiunii induse in CM, in
functie de variatia distantei de separatiec LEA-CM, raportate la valorile maxime obtinute in cazul
coridorului de 10 km.

In scopul identificarii rolului pe care il are cantitatea de energie electrica transportati de LEA
asupra variatiei tensiunii/curentului indus in CM, se propune studiul variatiei incarcarii in curent a
fazelor LEA. Prin analiza detaliata a valorilor maxime a tensiunii (Figura 111.12 si Figura 111.13),
raportate la valorile maxime, se constata ca acestea variaza direct proportional cu Incarcarea in curent
a fazelor LEA. Tn cadrul acestui studiu s-au investigat incarcari simetrice intre 150 A si 550 A
corespunzatoare unor incarcari uzuale de putere aparentd tranzitatd aferente linilor de 110 kV ale
Operatorilor de Distributie din Romania (16.5 MVA + 60.5 MVA).

=200 A - InterfStud == 350 A - InterfStud == 500 A - InterfStud

—=--200A-CDEGS ---350A-CDEGS ---500A-CDEGS 180%
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. =z 20%
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o N
Lungimea Conductei [km] Incarcareain Curenta LEA [A]
Figura 111.12: Tensiunea indusd de-a lungul CM Figura 111.13: Variatia tensiunii induse in CM in
pentru diferite incarcari ale LEA Junctie incarcarea in curent

Acuratetea rezultatelor obtinute cu ajutorul programului InterfStud dezvoltat, in comparatie cu
cele furnizate de pachetul comercial CDEGS valideaza utilizarea acestuia in privinta evaluarii
tensiunilor induse Tn CM datorate cuplajului inductiv LEA-CM.

Efectul unui defect de punere la piméant a unei faze a LEA. Se considera aparitia unui

defect de punere la pamant a unei faze a LEA, intr-un punct (B) la circa 30 km, in afara coridorului
comun de distributie (Figura 111.14) [47].
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Figura 111.14: Aparitia unui defect de punere la pamdnt Lungimea Conductei [kum]
a unei faze Figura I111.15: Tensiunea indusa in CM

Defectul de punere la pamant a fazei LEA fiind considerat mult in afara coridorului comun de
distributie, efectul cuplajului conductiv este considerat neglijabil, curentul de defect care circula prin
LEA in portiunea de coridor comun avand doar un efect inductiv asupra conductei de gaz, facand
astfel posibild o analiza acestei probleme de interferenta LEA-CM cu ajutorul programului dezvoltat
InterfStud. Pentru a evalua valorile acestor tensiuni si curenti indusi s-a considerat un curent de defect
de 2500 A prin faza pusa la pamant, si respectiv o incarcare de 350 A corespunzatoare unui regim
normal de functionare pe celelalte doua faze.

In urma analizei efectuate se observi ci valoarea tensiunii si curentului indus in CM creste de
100 de ori fata de regimul normal de functionare a LEA. De asemenea se constata o variatie de 8% a
tensiunii induse Tn functie de pozitia relativa a fazei defecte fatd de conducta metalica [45].
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111.3. Verificarea aplicabilititii metodelor dezvoltate, in coridoarele comune CM-LEA
prin teste si mdasurdtori in teren

Descrierea problemei studiate. Se propune spre analiza o retea de conducte de transport gaze
naturale existenta n exploatare in cadrul companiei SNTGN Transgaz SA. Sistemul este format din
patru conducte metalice subterane paralele, de-a lungul traseului cele patru CM subterane paralele

Legenda
1— LEA IT 400kV/50Hz;
2 — Conducta tranzit T2;
3 — Conducta tranzit T3;
4 — Conducta tranzit T1;
5 — Stalpi electrici a LEA;
6 — Conducta import CI

Tensiuni induse Tn regim permanent. S-au determinat tensiunile induse in cele patru conducte
tehnologice in regim permanent (conditii normale de functionare) pentru o incarcare simetrica de

700 A a conductoarelor de fazd a LEA.
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Figura 111.17: Amplitudinea tensiunilor induse de-a lungul conductelor:
a) Tranzit 1(T1); b) Import (Cl); c) Tranzit 2(T2) si d) Tranzit 3 (T3)

Pe baza amplitudinii si fazei tensiunilor induse la capetele sectiunilor de conducta furnizate de
programul dezvoltat s-a determinat variatia n timp a potentialelor conductelor T3 si T2 in punctele A
si B fata de potentialul de referinta (-0,6 V) a electrozilor de zinc al cupoanelor de masura instalate.
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Figura 111.19: a) Amplitudinea tensiunilor induse de-a lungul conductei T2; b) Variatia in timp
a potentialului conductei T2 in punctul de masurare B fata de potentialul electrodului de CuCuSO4

Variatia tensiunii induse in functie de incarcarea in curent a LEA. Deoarece puterea aparentd
tranzitata de LEA variaza in timp in functie de consumul de energie electrica, s-a investigat influenta
incarcarii in curent a conductoarelor de faza a LEA asupra tensiunilor induse in cele patru CM. S-au

studiat diverse incarcari simetrice a LEA

, variind curentul de incarcare intre 600 A si 800 A

corespunzator unor puteri aparente tranzitate de 140 MVA, respectiv 180 MVA.
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Figura 111.20: Variatia tensiunilor induse n functie de incdarcarea in curent a LEA pentru:
a) Conducta T1; b) Conducta ClI; ¢) Conducta T2 si d) Conducta T3

Tn urma analizei efectuate s-a constatat 0 variatie liniard a tensiunilor induse in functie de
incdrcarea in curent a conductoarelor de faza a LEA, o crestere 33% a curentului de incarcare
producand o crestere de 25% a tensiunii induse. Tn figura 21 se prezinta variatia amplitudinii
tensiunilor induse in punctele de masurare A si B pentru conductele T3 si T2:
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Figura 111.21: Variatia tensiunii induse in punctele A si B ale conductelor T3 si respectiv T2

In urma analizei efectuate se constatd ci in cazul conductelor tehnologice T1, CI si T2 o
incarcare nesimetrica de 2% produce o scadere de 10% a tensiunii induse, pe cand in cazul conductei
T3 aceasta incarcare nesimetrica produce o crestere de 11%. Efectul diferit asupra conductei T3 se
explicd prin pozitionarea acesteia de cealaltd parte a axului LEA ca urmare aceastd conducta
prezentand o expunere diferita fatd de succesiunea conductoarelor de faza a LEA.

Misuritori in situ a tensiunilor induse. In vederea validarii rezultatelor obtinute Tn urma
modelarii si implementarii problemei de interferenta electromagnetica LEA-CM 1n programul
Interfstud s-a realizat masurarea in situ a tensiunilor induse in conductele tehnologice T3 si T2, prin
intermediul unor cupoane de masurare amplasate in locatiile A si B (a se vedea Figura 111.16).

0.5 58 Virms aCc ALTO 2.933 Vrms AC AUTO
_1.022U oc _1.[]76".-' oc

inputf A input: A
4 9'9 9 _HZ X X PREBE 19:1 . . 5 D'n 1 _HZ . . [PEOEBE 1@:1
) ) ) ) ) ’ .RQNG.E : . ’ - . . ’ ’ - . . -RQHG.E :
SV . WAL . . T . 30
£ ey s
7 3 B
.............................................. - ....;L‘i......-,__;‘.........._s__v-,____,-,_c__,____,____a?-lav.
m, e, s -} el ) ]
e AT S T N
A N S Z -1 )
™ A T
- T L
The screen From memory 1 is displawed. The screen From memory 2 is displaved.
CLOSE CLOZE
a) b)

Figura 111.22: Variatia potentialul conducta-sol(electrod de Cu/CuSQOs, inregistrat
in punctele de mdasurare A si B

Tn Figura 111.22 sunt prezentate variatiile potentialelor conductelor de tranzit T2 si T3 fati de
electrodul de zinc al cupoanelor de masurare amplasate in punctele A si B inregistrate prin intermediul
unui osciloscop de ce tip MoData. Se constata ca valorile masurate se incadreaza in plaja de valori
determinate pentru diferite incarcari ale LEA (Figura 111.21), prin implementarea problemei in
programul dezvoltat, fapt care valideaza simularile efectuate [44].

I11.4.Implementarea unui circuit echivalent pentru modelarea procesului de coroziune a
unor conducte metalice care impart acelasi coridor de distributie cu o linie electrica aeriana

Se realizeaza modelarea fenomenului de coroziune care are loc in CM supuse unor tensiuni
alternative induse printr-un un circuit electric neliniar echivalent. Acesta include elementele care

corespund impedantei de polarizatie, capacitatii de dublu strat si rezistentei solutiei (solului) (Figura
111.23).

~30~



TE_253 — Solutii de modelare, predictie si proiectare cu maxim de performanta, pentru reducerea
impactului curentilor de dispersie asupra conductelor metalice subterane de transport gaz — Raport Final 2013

. ’ 5 R
—— i Ca '+|:| -
o J| |[
RS —

Figura 111.23: Reprezentarea schematica a circuitului electric echivalent

Tensiunea (E) care se stabileste de-a lungul impedantei paralel dintre capacitatea de dublu strat
(Cai) si impedanta de polarizatie (Zp) verifica ecuatia diferentiala [16, 50, 51]:

E-Ecor,DC ’(E’Ecor,DC )

E i E E E,
d_+LfDC e A _g S + =0 4 P sm(a)t) (11.4)
dt Ca R.Cq RCy RCy

Ecuatia diferentiala avand ca solutie tensiunea aplicata de-a lungul materialului supus
coroziunii s-a rezolvat utilizand o metoda numerica hibrida. S-au considerat diferite valori ale
rezistentei solului si capacitatii de dublu strat, fig. 24+25.
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Figura 111.24: Tensiunea E pentru diferite valori ale lui Rs (1092, 25090, 10002)
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Figura 111.25: Tensiunea E pentru diferite valori ale capacitatii Cdl (20uF, 60uF, 120uF)

Condensatorul actioneaza pentru drenarea curentului alternativ, cresterea capacitatii acestui
dublu strat implica scaderea impedantei, ceea ce conduce la cresterea curentului care strabate
elementul si deci scaderea curentului de coroziune.

Rezultatele obtinute evidentiaza faptul ca fenomenul de coroziune este puternic influentat de
conditiile de mediu in care se gasesc plasate materialele metalice (dupd cum s-a aratat, atat rezistenta
solutiei cat si capacitatea de dublu strat sunt determinate de proprietatile fizice ale solului).
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111.5.Dezvoltarea unei metode optimizate (pe baza circuitelor echivalente dezvoltate n
cadrul metodei hibride) de pozitionare si legare la instalatiile de impdamdntare a conductelor
ingropate, pentru obtinerea unui efect maxim de reducere a amplitudinii tensiunilor induse.
Dezvoltarea unei metode de atenuare a valorilor tensiunilor induse Tn conductele de
lungime mare. Verificarea aplicabilitatii metodelor de atenuare dezvoltate in coridoarele
comune CM-LEA prin teste si mdsuratori in teren.

Se propune o analiza in detaliu a influentei parametrilor geometrici si electrici asupra variatiei
nivelului tensiunilor si curentilor indusi Tn conducte metalice (CM) cu traseu comun cu linii electrice
aeriene (LEA). Scopul acestui studiu este de a oferi informatii necesare in determinarea unor solutii
tehnice pentru diminuarea fenomenelor de coroziune in mediul electromagnetic, prin atenuarea
tensiunilor induse in conductele de gaz de catre LEA cu care imparte acelasi coridor de distributie.

Tehnicile de atenuare propuse, pentru a reduce efectul cuplajului inductiv, pentru un sistem de
conducte constand Tn tronsoane subterane sau supraterane sunt: minimizarea cuplajului inductiv prin
proiectarea corespunzatoare a coridorului comun LEA-CM; legarea conductei la reteaua de
impamantare; utilizarea flanselor izolatoare.

O parte dintre conceptele de atenuare ale cuplajului inductiv, au fost verificate prin teste si
masurdtori 1n teren, in colaborare directd cu laboratorul de diagnosticare conducte din cadrul
sucursalei de cercetare si proiectare pentru transport gaze naturale S.C.P.T.G.N.-Medias.

111.5.1 Reducerea campului electric de conductie longitudinal in zona de influenta.

In scopul atenudrii cuplajului inductiv, o LEA ar putea fi proiectati la modul ideal, pentru a
genera un cdmp electric de conductie longitudinal constant si minim, in conducta adiacenta. Acest
camp, rezultd ca urmare a trecerii curentului prin conductorul LEA, si nu este acelasi cu campul
electrostatic, care rezulti din potentialul conductorului liniei in raport cu pamantul. In scopul intaririi
acestei afirmatii, S-au realizat modelari si simulari, pentru a urmari efectul ecranarii si sincronizarii
fazelor conductoarelor liniei electrice, asupra cdmpului electric longitudinal de conductie.

In scopul analizei influentei transpozitiei fazelor LEA asupra variatiei tensiunii induse in CM,
S-a investigat o problema concreta de interferenta LEA-CM: 0 conducta metalica subterana de gaz
Tmparte pe o lungime de 12 km acelasi coridor de distributie cu 0 LEA 110kV/50Hz. (Figura 111.26)
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Figura 111.26: Sectiunea transversald a problemei Figura 111.27: Tensiunea indusa in CM
de interferenta LEA-CM studiata (conditii normale de operare)

Implementand problema propusa in programul InterfStud, s-a evaluat tensiunea indusa in CM
in conditii normale de functionare a LEA, fard aplicarea transpozitiilor asupra fazelor LEA. S-a
considerat o incarcare simetricd a fazelor cu un curent de 300 A, echivalentul unei puteri aparente
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tranzitate de 33 MVA. S-a studiat atat cazul unei succesiuni directe, ,,RST” (faza R=0°, faza S=-120°,
iar faza T=-240°), a fazelor pe stalp, cat si cazul unei succesiuni inverse ,,RTS” (Figura I11.27).
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Figura 111.28: Variatia tensiunii induse in functie ~ Figura 111.29: Transpozitie ,, RST-RTS” aplicata
de transpozitia aplicatd in diferite locatii

S-a constat o scadere de 14% a valorii maxime a tensiunii induse in cazul succesiunii inverse
(19.22 V) in comparatie cu succesiunea directd a fazelor LEA consideratd de baza. Ca urmare, in
cadrul studiilor efectuate s-a folosit drept termen de comparatie valoarea maxima a tensiunii induse
obtinute pentru succesiunea directa a fazelor (22.23 V). S-a studiat influenta asupra tensiunii induse
in CM, a unei transpozitii a fazelor LEA aplicata la mijlocul coridorului comun de distributie. S-a
analizat cazul unei succesiuni negative a fazelor aplicata secventei directe ,,RST” (transpozitie de tip
»RST-STR”), cazul unei succesiuni pozitive a fazelor aplicatd secventei directe ,,RST” (transpozitie
de tip ,,RST-TRS”), si respectiv cazul unei transpozitii din secventd directd in secventa inversa
(transpozitie de tip ,,RST-RTS”). Valorile tensiunii induse sunt comparate cu situatia in care nu s-a
aplicat transpozitia fazelor (Figura 111.28 si Figura 111.29).

S-a constatat o atenuare a nivelului tensiunii induse in CM ca urmare a aplicarii transpozitiei,
cea mai mare scadere valorii tensiunii induse se obtine pentru transpozitia ,,RST-RTS”, si anume o0
atenuare de 48,37%. In acest caz valoarea maxima (11.48 V) a tensiunii induse se obtine Tn dreptul
transpozitiei si respectiv la capetele CM.

Pentru o analizd detaliatd a influentei transpozitiilor fazelor LEA asupra valorii tensiunii
induse in CM, s-a investigat situatia in care se aplica o transpozitie de tip ,,RST-RTS” in diferite locatii
de-a lungul coridorului comun de distributie. S-a investigat atat cazul unei succesiuni negative a
fazelor aplicate secventei directe ,,RST” (transpozitii de forma ,,RST-STR-TRS”), precum si cazul

unei secvente de succesiuni pozitive a fazelor aplicate secventei directe ,,RST” (,,RST-TRS-STR”).
(Figura 111.30)

In urma analizei efectuate, s-a constatat ca
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complete de transpozitie se aplici unei secvente Figura 111.30: Tensiunea indusa in CM in urma
inverse ,,RTS” a fazelor LEA, atunci atenuarea unei transpozitii complete

tensiunii induse devine de 65%.
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111.5.2 Eliminarea discontinuitatilor electrice sau geometrice dintr-o zona de influent:
conducta de gaz — linie electrica aeriana

Se considerd o conducta metalica subterana de transport si distributie a gazului metan care
imparte pe o distanta de 1.3 km acelasi coridor de distributie, cu doud LEA: de 110kV/50Hz respectiv
400KkV/50Hz (Figura 111.31) [43-44]. Solul se considera omogen pe toata lungimea coridorului comun
de distributie, avand o rezistivitate de 100 Q-m.

- Phase B (-120°) Phase C (120%) Phase A (0°)
Phase A (0°)

“ e,
Phass B (-120°) Phese C (120%)

. negow .

HVPL 400 KV

o]

Metallic Pipeline

Figura 111.31: Coridorul comun de distributie LEA-CM

Dupa implementarea problemei in programul InterfStud se obtin tensiunile alternative induse
in CM. Conform reglementarilor europene [16, 51, 52], 1200 mV este valoarea considerata critica
pentru tensiunea indusd intr-o structurd metalicd, din punct de vedere al probabilitatii aparitiei
fenomenului de coroziune. In cazul acestui studiu de caz, se poate observa din figura 32, prezenta
riscului de aparitie a degradarii prin coroziune.
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Figura 111.32: Tensiunea indusa de-a lungul CM

Ca urmare a distributiei diferite a cAmpului electromagnetic de o parte si de alta al axei LEA,
pentru CM studiata, in punctul de subtraversare apare un varf de tensiune indusa.

I11.5.3 Sisteme optimizate de conectare a conductelor metalice la instalatia de Tmpamantare
pentru atenuarea tensiunilor induse

Se propun diverse tehnici de legare a conductelor metalice de gaz la instalatia de impamantare
care pot fi implementate pentru a reduce amplitudinea tensiunilor induse in conducte, dupa instalarea
utilitatilor in zona de influentd. Cu toate ca o conducta din zona de influenta este proiectata folosind
aproximari corespunzatoare, varfurile tensiunii induse pot sd apara pe o conducta la Inceputul sau la
sfarsitul punctelor zonei de influenta. Se prezinta metodele de atenuare a acestor varfuri de tensiune
folosind metode optimizate de pozitionare si legare la instalatiile de impamantare a conductelor
ingropate conform analizei sursei distribuite prezentate in [45, 53].
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Cea mai eficientd locatie pentru instalatia de impamantare a unei conducte ingropate este
punctul in care tensiunea indusi este maxima. Impamantarea stabilitd in acest punct duce la anularea
distributiei exponentiale a tensiunii. Efectele de atenuare ale instalatiei de impamantare sunt
neglijabile la o tensiune adiacentd mai mare decat 2/Real (y) m departare, unde y reprezinta constanta
de propagare. Prin urmare, impamantarea ar trebui stabilitd la fiecare maxim al tensiunii induse [54-
57].

Dupa cum se poate vedea din Figura 111.33, riscurile datorate cuplajelor dintre CM si LEA pot
fi atenuate prin legarea la reteaua de impamantare a conductei, folosind fie paturi independente de

impamantare, anozi distribuiti sau conductori orizontali de protectie, fie montand retele de
impamantare la punctele de contact [55, 58].

'
H Conductor — Conectat legat I pamant
] multiplu 1a pamant

orizontal
Anozi distribuiti

Figura 111.33: Tehnici optime de atenuare a tensiunii induse

Asupra CM s-a utilizat ca masura de reducere a valorilor tensiunilor induse, un conductor de
atenuare situat in stanga conductei. S-au considerat doud cazuri diferite: (1) CM si conductorul de
atenuare nu sunt conectate intre ele (2) conductorul de atenuare sunt conectate intre ele.

Dupa implementarea problemei in programul Interfstud se obtin tensiunile alternative induse
in CM (Figura 111.34), utilizarea conductorului de atenuare dovedindu-se a fi mai eficienta, atunci
cand acesta este conectat la CM. Pentru cazul studiat, s-a reusit 0 reducere a tensiunilor induse, la
extremitatea stanga a CM, de pana la 66% respective de pana la 21% in zona de subtraversare a LEA.

Dezechilibru de curenti de 2%0

Conductor de atenuare situat la
stanga Ch, fara conexiune la CRI

Tensimi mduse (V)

Conductor de atenuare situat la
stanga CM, cu conexiumne la CK

o 202 402 582 764 964 1165
Lungimea coluductei (i)

Figura 111.34: Tensiunile induse in CM, utilizand conductor de atenuare

111.5.4 Utilizarea flanselor izolatoare.

S-au considerat spre analiza trei situatii diferite de atenuare a interferentelor electromagnetice
LEA-CM cu ajutorul flanselor izolatoare, pe CM: Cazul 1: extremitatile segmentului suprateran al
CM este conectat la flanse izolante; Cazul 2: fiecare capat de tronson care prezintd conexiune de
izolare prezinta impamantare (CM s-a considerat formata din 8 tronsoane, deoarece de-alungul axei
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de simetrie al coridorului comun, conducta are orientare diferitd); Cazul 3: pe toatd lungimea
conductei de gaz, atat segmentele subterane cat si cele supraterane, sunt prevazute impamantari.
Analizand rezultatele prezentate Tn Figura 111.35, se constatd atenuare considerabild a
tensiunilor induse, de pana la 80%, in urma utilizarii flanselor izolatoare[59].
Un studiu comparativ al performantelor obtinute prin utilizarea conductoarelor de atenuare
respectiv a flanselor izolante (Figura 111.34 versus Figura I11.35) demonstreaza faptul ca cea de a doua
tehnica de atenuare este mai eficienta.
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Figura 111.36: Tensiunile induse de-a lungul
conductei utilizand flanse izolante
si conductoare de atenuare

Lungimea conductei (m)
Figura 111.35: Tensiunile induse de-a lungul
conductei utilizand flanse izolante

Asupra aceleiasi CM s-au aplicat simultan, ca tehnici de atenuare a tensiunilor induse, atat
conductoare de atenuare cit si conexiuni de izolare. Tntr-un prim caz (cazul A), conductorul de
atenuare este conectat la CM numai la extremitatile acesteia iar in alt caz (cazul B), presupune ca la
fiecare 100m, conductorul de atenuare sa fie conectat la CM. Comparand rezultatele obtinute (Figura
111.36) se constata faptul ca acest procedeu poate fi mai eficient decat in cazul utilizarii fiecarei tehnici
independent.

I\VV. Dezvoltarea si implementarea unor dispozitive de drenare controlata
a curentilor de dispersie indusi pentru protejarea si imbunatatirea protectiei
catodice a conductelor metalice subterane cu traseu comun cu o LEA

IV.1. Monitorizarea fenomenului de coroziune

IV.1.1 Coroziunea sub curent alternativ a sistemelor de conducte de transport gaze
naturale protejate catodic

Pe langa inductia in curent alternativ care are un efect coroziv asupra conductelor izolate
metalice, montate ingropat, apar si curenti intre conductele izolate, curenti care se numesc curenti de
schimb. Oricét de bine izolate ar fi conductele, la montarea acestora in sol, apar defecte la izolatie.
Datoritd potentialelor diferite la care se gasesc conductele metalice izolate aflate sub protectie
catodica, peste care se suprapun tensiuni induse provenite de la LEA, determina ca in cazul existentei
unor defecte Tn izolatiile sistemelor de conducte sa apara curenti de schimb [60].

Amplitudinea acestor curenti depinde de: calitatea izolatiei conductelor; distanta dintre liniile
conducte; rezistivitatea solului; potentialul conductelor influentate de liniile electrice aeriene; distanta
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fata de statia de protectie catodica sau de sistemul de protectie catodica; calitatea drenajului curentilor
alternativi indusi.

S-a realizat 0 modelare a unui sistem de conducte protejate catodic [61] (in care sunt simulate
0 serie de defecte), aflate sub influenta LEA, reprezentat in Figura 1V.1:

1

1A B e
1114\ 1124 71}& 1128 .
R22 R21 ¢ Leg_enda
Rgz Rs Rao 1134 38 Ii_‘I/A 1,2,3- conducte metalice ;
R " 4,5,6-statii de protectie catodica ;
c 1134 1mp p 3 S .
2 S c21 Rgt1 A,B,C,D,E,F - defecte Tn izolatia conductelor;
122c 121D | 122D

121c¢ lijk — curenti la locul de defect;

Rijk — rezistente la locul de defect;
RS- rezistenta solului;

R12 c12 3 Rygij- rezistente la interfata sol-defect
121F | 122F Cij — capacitati (i si j iau valori de la 1 la 3)

Figura IV.1: Modelarea curentilor de schimb la un sistem de conducte protejate catodic

In general un defect de izolatie se poate modela ca 0 rezistentd montati in paralel cu un
condensator. Un exemplu, Tn Figura IV.1 este acela ca la defectul notat cu A, simularea unui defect
este dat de grupul R21-C21. Daca este sa ne referim la potentialul Eorr, un exemplu, este dat de caderea
de tensiune pe grupul R21-Cz1, de curentul li3a, iar Eon este dat de caderea de tensiune pe grupul Roi-
C21 la care se adauga cadere de tensiune pe Rgzi.

Curentul de schimb intre conducta 1 si 3 este lisa, Intre conducta 3 si 2 de lisp, iar intre 1 si 2
de curentul l1ss.

Se poate aprecia ca valorile lui Cij sunt de ordinul 10 — 300 mF, iar ale rezistentelor Rjj sunt de
ordinul 1-1000 Q. Aceste valori sunt in aceastd plaja larga, datoritd formarii de pelicule calco-
magneziene la locul de defect dupa un timp de la functionarea protectiei catodice. Fenomenele
distructive produse de curentii de dispersie generati de LEA, asupra izolatiei si a materialului tubular
al conductei ingropate, sunt bine documentate in literatura de specialitate [6, 37]. Tn acest raport, se

originalda, rezultatele masuratorilor fiind puse in evidenta cu ajutorul unui osciloscop digital portabil.

1V.1.2 Identificarea prin masurétori on-line a curentilor de dispersie, care pot accelera
coroziunea conductelor metalice

Prin statiile de protectie catodica se injecteaza un curent de anulare a efectului coroziv intr-0
conducti de transport gaze naturale montate subteran. In urma injectiei de curent prin priza anodica,
in conducta apare un potential masurat in dreptul prizei de potential din dreptul statiei de protectie
catodica avand forma din Figura 1V.2a. La o distanta de aproximativ 1 km de punctul de injectie al
curentului de protectie catodica, potentialul conductei are tendinta sa se transforme dintr-un semnal
pulsatoriu, Tntr-unul continuu, ca in Figura IV.2b:
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Figura IV.2: Potentialul conducta-sol masurat: a) in dreptul unei statii de protectie catodicd;
b) la aproximativ 1 km distanta
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Potentialele notate cu Eon sunt méasurate cu statia de protectie catodica pornita. Ceea ce este
de remarcat la cele doud forme de unda, este faptul ca la aproximativ 1 km de punctul de injectie,
potentialul Eon al conductei a scdzut la valori la care protectia catodicd nu mai este asiguratd, in
conducta initiindu-se un proces de coroziune. Acesta este o modalitate practica de a evidentia slaba
calitate a izolatiei unei conducte. In acest caz este recomandati investigarea defectelor de izolatie, cu
metode de investigare de la suprafata solului, CIPS si DCVG (Raport TE_253 2012) [19].
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Figura 1V.3: Potentiale conductd-sol pe conducte de transport gaze naturale aflate sub influenta curentilor
alternativi produsi de liniile electrice din imediata vecindtate
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IV.2. Principii de proiectare a unui dispozitiv de drenare a curentilor de dispersie
IV.2.1 Criterii de eficientd a dispozitivului

Conceptia, functionalitatea si eficienta dispozitivului de drenare propus vor tine cont de cateva
principii restrictive (care nu apar in literatura de specialitate) avand in vedere complexitatea
fenomenului de coroziune Tn ansamblul ei:

+«+ Desprinderea izolatiei de pe conducta metalica poate sa apara la valori ale tensiunii induse mai
mari de 1230 mV, potential Eirfree, deci amplitudinea potentialului conducta-sol ar trebui limitata sub
aceasta valoare;

% Trebuie drenatd obligatoriu alternanta pozitiva a semnalului alternativ indus in sistemele de
conducte;

% Alternanta negativda a semnalului indus in sol va fi utilizata pentru protejarea catodica a
conductei, iar spike-urile acesteia vor fi limitate la valoarea de -1230 mV;

% Respectarea obligatorie a cerintelor privind criteriile de coroziune sub curent alternativ impuse
de SR EN 15280-2011 (10 V la peste 25 Q-m; 4 V la sub 25 Q-m) [62].

1VV.2.2 Descrierea dispozitivului de drenare a curentilor de dispersie proiectat — DDCD

Dispozitivul de drenaj va proteja orice conducta aflata in apropierea LEA, inclusiv la un defect
monofazat (caderea accidentald a unei faze la pamant); fiind posibila aparitia unei supratensiuni induse
in conducta, timpul de raspuns al dispozitivului este mai mic de 0.1 sec. Dispozitivele de drenaj testate
au dovedit o eficienta remarcabild bine pusa in valoare de catre masuratori. Daca priza de pamantare
are rezistente de dispersie la valori de < 4 Q, se poate afirma ca numai utilizand aceste dispozitive se
poate proteja catodic o conducta care are traseu comun cu o linie electricd aeriand cu tensiuni mai
mari de 20 kV. Un alt avantaj al dispozitivului este faptul cd nu mai trebuie pastratd o distantd minima
de protectie ntre LEA si conductele Tngropate.

Acest dispozitiv a fost conceput in colaborare cu Laboratorul de Diagnosticare Conducte
(SNTGN Transgaz SA) in urma unor multiple simulari in laborator si teste in situ, inclusiv pentru
reducerea dimensiunilor si pregatirea lui pentru functionare in medii cu pericol de explozie.
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Pe plan national, sunt cunoscute o serie de dispozitive care limiteaza amplitudinea alternantei
pozitive a tensiunii alternative induse in conducta, la valori acceptabile din punct de vedere al
comportarii in timp al izolatiilor. Dezavantajul acestora este acela ca amplitudinea alternantei negative
nu este limitata la un nivel acceptabil, care sa nu dauneze izolatiilor aplicate pe conductele Tngropate.
Potentiale a caror valori efective sunt mai negative de -1100 mV, masurate prin intermediul
electrodului de Cu/CuSOa, dauneaza izolatiilor aplicate pe conducte ducand la desprinderea catodica.

Pe plan international exista o serie de dispozitive care dreneaza curentii de dispersie indusi in
conductele subterane, fara a fi disponibile informatii cu privire la nivelul limitérii potentialelor
instantanee. Este de asemenea cunoscut ca toate aceste dispozitive nu sunt utilizate pentru protejarea
catodicd a CM izolate, montate ingropat, rolul lor fiind de diminuare a influentei curentilor indusi sau
de protejare a conductelor la supratensiuni instantanee aparute datorita unui defect pe LEA.

Dezavantajul acestor dispozitive este gabaritul marit, lipsa controlului privind potentialul de
protectie catodica (potential IRfree care trebuie sa fie cuprins intre -850 mV si -1100 mV), precum si
faptul cd izolatia nu este protejata la supra-protectie catodica [63].

Dispozitivul propus este destinat protectiei catodice a CM montate ingropat si izolate la
exterior, care prin drenarea controlata a curentilor de dispersie indusi de liniile electrice aeriene, cu
tensiunea > 110 kV, aflate la mai putin de 100 m de conducte, asigura atat incadrarea in parametrii
corespunzatori din punct de vedere al protectiei catodice (elimindnd supra-protectia catodicd), cat si
protejarea izolatiei conductei. Dispozitivul asigura limitarea potentialului conducta — sol, masurat prin
intermediul electrodului nepolarizabil Cu/CuSQs, la o valoare minima IRfree = -1100 mV; datorita
gabaritului mic montarea se va face intre conductd si orice prizd de pamantare cu rezistenta de
dispersie < 2 Q. Ca dezavantaj principal: in cazul aparitiei unor curenti > 25 A dispozitivul se
defecteaza (aparitia unor astfel de curenti Tn conductele de transport gaze naturale ale TRANSGAZ
nu a fost inca semnalata).

Tn Figura 1V.4a este prezentat un detaliu de executie a DDCD, iar in Figura IV.4b cateva din
variantele constructive ale dispozitivului testate.

i T T 1 1 i

OO0 MUN-
o
§

Figura 1V.4: Potentiale conductd-sol pe conducte de transport gaze naturale aflate sub influenta curentilor
alternativi produsi de liniile electrice din imediata vecinatate

Dispozitivul de drenare este intercalat in circuitul electric intre conducta si priza de pamantare,
asa cum este prezentat in schema bloc (Figura IV.5).
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‘4 Legenda
1.Conducta de protejat ;
2. Bloc de control alternanta pozitiva;
3. Electrod de pamdntare;
4.80l;
5. Cablu de conectare la priza de pamantare;
6. Bloc de control alternanta negativa
7. Corp dispozitiv DDCD;
8.Cablu de conectare la conducta

Bloc de control alternata pozitiva

conducta

DDCD

Pamantare

Bloc de control alternata negativa

7 A

Figura IV.5: Schema electronica monobloc a DDCD si conexiuni externe
1V.2.3 Testari si simuliri functionale ale dispozitivului — conditii de laborator

Tnainte de verificarea functionarii si eficientei dispozitivului de drenare in situ, acesta a fost
testat 1n laborator. Schema electricd echivalenta a dispozitivului care simuleazd comportarea in teren
este realizata in PSPICE, Figura IV.6. La bornele secundarului unui transformator TR1 se leaga blocul
capacitiv/rezistiv C1/Rs, care simuleaza un defect de izolatie si dispozitivul de drenare, care face
legatura cu rezistenta Re, care simuleaza rezistenta de dispersie a prizei de pamant.

Legenda
TR1 - inducere de semnal,
— ¥ = E] C1-R6 — simulare defect de izolatie;
) DDCD?2 - dispozitiv de drenaj;
R1 — priza de impamantare;
1. [l . A — punct de injectie semnal;
L fi= B — punct de iesire semnal;
|] = [] : J1, J2 — sisteme de conectare.

FYVYNYE

Figura 1V.6: Schema de simulare a functionarii dispozitivului

f=50HzsiRd=1Q f=50HzsiRd=2Q f=50HzsiRd=4Q

f=150 HzsiRd=1Q f=150 Hzsi Rd=2Q f=150 Hzsi Rd=4 Q
Figura IV.7: Simularea dispozitivului DDCD la diferite frecvente (f) si variate rezistente de dispersie (Rd)
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f=250HzsiRd=4Q
f=250HzsiRd=1Q f=250HzsiRd=2Q

f=350 Hzsi Rd=1Q f=350 Hzsi Rd=2Q f=350 Hzsi Rd=4 Q
Figura 1V.8: Simularea dispozitivului DDCD la diferite frecvente (f) si variate rezistente de dispersie (Rd)
(Continuare)

Din analiza acestor grafice, se observa functionarea corespunziatoare a DDCD la toate
frecventele testate, pentru prize de pdmantare cu rezistentele cele mai uzuale intalnite in practica (1,
2 si4 Q). Curosu se reprezintd frecventa initiala, iar cu verde se reprezinta semnalul dupa montarea
DDCD pe o conducta.

Se observa ca: semialternanta pozitiva este redusa pana la amplitudini maxime de 0.28 V,
semialternanta negativa este redusa la valori maxime de -1.1 V (valoarea critica a potentialului de
protectie catodica a conductelor); dispozitivul functioneaza corespunzator inclusiv pana la armonica
a 7-a (350 Hz); simularea s-a realizat pentru varfuri de pana la 5 V (10 Vw), maxim regasit in Situ pe
conductele de transport.

IV.3. Punerea in evidenta a eficientei dispozitivului
1V.3.1 Tehnici de masurare in situ

Chiar daca simuldrile au dovedit o functionare corespunzdtoare a dispozitivului, pentru a
dovedi eficienta practica s-a realizat si o analiza in situ a dispozitivului in doua etape:
% montarea dispozitivului pe 0 conducta de transport gaze naturale si injectic de semnal
alternativ de diferite frecvente cu aparatura dedicata;
¢ montarea dispozitivului pe o conducta pe care s-au determinat curenti de dispersie alternativi
sl testarea eficientei acestuia.

Legenda

1 - Dispozitiv DDCD;

2 — Priza de potential;

3 — Prizd de pamdntare;

4 — Tarus de injectie semnal;
5 — Autolaborator;

6 — Generator de semnal 200 W;
7 — Dispozitiv de tactare;

8 — Redresor;

9 — Prizd anodica;

10 — Conducta.

Figura 1V.9: Testarea on-site a dispozitivului DDCD prin injectie fortatd de semnal
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Injectia de semnal a fost asiguratd de un generator de semnal cu o putere de 200 W care asigura ca
indiferent de calitatea izolatiei conductei, semnalul injectat sa fie suficient de puternic pentru a asigura o testare
la amplitudini mari a dispozitivului.

Legenda

1,3 — Voltmetru electronic de mdasura potential conducta-sol ;
2,4 — Milivoltmetru de masura a potentialului conductei
intre doud puncte aflate la distantd de 30 m unul de altul.

i

a J-.
L Tnsfrscombeznodic 30m Distents minima b 30m

Figura 1V.10: Testarea on-site a dispozitivului DDCD prin injectie fortatd de semnal

In etapa a doua a masuririlor on-site pentru testarea eficientei dispozitivelor de tip DDCD, s-
au analizat curentii de dispersie care apar pe o serie de conducte de transport gaze naturale, aflate sub
influenta LEA (cazuri practice). Dispozitivul s-a montat la prizele de potential intre conducta si o priza
de pamantare, Figura 1V.10.

Legenda

1 - Conducta,

2 — Priza de potential;

3,4 — Conductor de conexiune;
5 — Electrod de pamantare;

6 — Bandd zincata;

7 — Borne de conexiune;

8 — Rondela de textolit;

9 — Dispozitiv DDCD;

10 — Capac priza de potential;
11 — Nisip;

12 — Banda de indicare.

L se |
)

Figura IV.11: Testarea on-site a dispozitivului DDCD prin injectie fortatd de semnal
IVV.3.2 Testarea in situ a dispozitivului de drenare a curentilor de dispersie

Pentru punerea in evidentd a eficientei dispozitivului, s-a realizat o interpretare a masuratorilor
efectuate pe un caz practic - un sistem de conducte paralele cu o LEA de 400 kV, cu sau fara influenta
curentilor de dispersie alternativi Figura I11.16: Conducta Tranzit 2 (T2) - 1200 mm — izolatie cu bitum
foarte intarita — anul punerii In functiune 1988 — grosimi de perete 14,3 mm si 17,3 mm; Conducta
Tranzit 3 (T3) - 1200 mm — izolatie cu bitum foarte intarita — anul punerii in functiune 2001 — grosimi
de perete 14 mm,17 mm si 22 mm.

Situatia existenta in momentul masuratorilor a permis folosirea tuturor statiilor de protectie
catodica de pe intreg traseul. S-au masurat potentialele naturale conducta-sol pe ntreg sistemul de
conducte paralele, potentialele On si Off pe intregul sistem in momentul tactarii statiilor de protectie
catodica de pe T3 (cuplarea statiilor 12 secunde in On si 3 secunde n Off).

S-au realizat analizele influentelor paralelismului in dreptul fiecarei statii de protectie catodica
unde circulatia de curenti Tntre conducte este mai mare. S-a analizat si modul in care pornirea unei
statii de protectie catodica influenteaza conductele paralele din apropiere.

~42~



TE_253 — Solutii de modelare, predictie si proiectare cu maxim de performanta, pentru reducerea
impactului curentilor de dispersie asupra conductelor metalice subterane de transport gaz — Raport Final 2013

Potentialele conducta-sol, mésurate cu osciloscopul catodic la locatia aleasd sunt prezentate in

Figura IV.12a si Figura 1V.12b:

AauTO
0.55 8 Vrms AC AuTo 2.933 Vrms AC
—1022unc -1076v oc
. 4999 . 5001 ke
T " rensg? " Remge:r
] ot
(/‘“ ..... fﬂdﬂi g
P / ~ I i
AN g
=
I[The creen Erom memory 1 is dicmiaved. ume screen Erom‘menary 2 is diselaved.
CLosE CLOSE
a) b)

Figura 1V.12: Potential conducta-sol pe conducta a) T2, respectiv b) T3

Se poate observa prezenta pe cele doud conducte a unor curenti de dispersie alternativi la
frecventa de 50 Hz, pe conducta T3 apar spike-uri de ordinul a 8 Vw si un Vrms de 2.933 V, spike-
uri periculoase de aproximativ 2 Vv sesizandu-se si pe conducta T2.

Desi in momentul masurarii, nu existau statii de protectie catodica in imediata apropiere (cele
mai apropiate statii erau la aproximativ 8 km distanta), practic potentialele masurate in c.c. pe cele
doua conducte erau suficient de apropiate de potentialul de protectie de -1.1 V (potentialele in c.c.).
Dar prezenta curentilor de dispersie indusi de LEA altereazi alura potentialele conducti-sol. In figura
IV-10b se poate observa ca peste frecventa de 50 Hz, este modulat un semnal de origine necunoscuta.

Pentru a observa influenta pe care DDCD o are asupra unei conducte pe care exista protectie
catodica, curenti de dispersie si semnal injectat suplimentar de frecventa cunoscuta, s-a integrat pe
conducta T2 o statie de protectie catodica cu urmatoarele caracteristici: tensiune U=12.6 V si respectiv
curent injectat de 4.8A. Suplimentar din generatorul de semnal s-a injectat un semnal Th conducta T2
cu frecventa de 491 Hz la tensiune de 35 V si curent de 2 A care moduleaza frecventa de 50 Hz a LEA
din apropierea conductei, Figura IV.12.

AUTO
0.558 Vrms AC AUTD 2933 Vrms AC
—1022 v oc _1U7BV|:||: _
4899 4. . 5001w EEEEERE
’ i ’ ’ ’ .RQNGE; RAMGE &
. . Py +3
'“"(,'é;;: .............. }m ............... Bi
T\. X: W L A

‘ “The screen From memory 2 is dis)

—=
R e

The screen From memory 1 1s displaved.

CLOSE

CLOSE

a) b)
Figura 1V.13: Potential EON (a), respectiv EOFF (b) pe conducta T2 cu injectie de semnal

Tn Figura IV.13a a fost masurat potentialul Eon (pe durata celor 12 secunde de pornire a statiei
de protectie catodica) si apoi cu acelasi osciloscop digital, s-a masurat si potentialul Eorr pe aceeasi
conducta. Graficele din Figura 1V.13a si Figura IV.13b , respectiv Figura 111.14a si Figura 111.14b au
fost obtinute fara DDCD montat respectiv cu DDCD montat pe T2.

0.81 8 Vrms AC MANUAL 0.827 Vrms AC MANUAL
- —1.166 v oc
1 14%.943 Hvz I:_“: ) 4999

- RAMGE =
RANGE : +I

—=

uThe scresn From memory & is displawved.
CLOSE

B
uThe scresn From memory 5 is displayed.
CLOSE b)

a)
Figura 1V.14: Potential EON (a), respectiv EOFF (b) pe conducta T2 cu montare DDCD
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Dupa montarea dispozitivului DDCD pe conducta T2 apare: modificarea potentialului Eon si
a potentialului Eorr al conductei T2 si mentinerea lor in parametri corespunzatori unei protectii
catodice de foarte buna calitate; reducerea amplitudinii potentialului conductei si a spike-urilor la
valori la care nu exista riscul aparitiei fenomenului de desprindere catodica; potentialul Eorr este
pastrat in conditii optime chiar daca initial acesta avea valoarea in c.c. de numai -0.606 (a ajuns la
valoarea de -1.166 V).

De asemenea s-a montat un dispozitiv cu memorie si pe conducta T2 pentru a observa toate
influentele ce apar la masuratori, Figura 1V.15, influenta tactarii On/Off a conductei T2 asupra
conductei T3 fiind mult diminuata.

Figura IV.15: Potential ON/OFF madsurat cu dispozitive de tip Minilog
pe conducta T2 (a), respectiv conducta T3 (b)

1VV.3.3 Studiu de caz S.P.C. Saun

Date initiale: Statiile de protectie catodica instalate pe conductele Tranzit T1,T2,T3 si Import
I; Rezistivitatea solului 44 Q-m; Potential natural conducta-sol: T1: -355 mV, T2: -425 mV, T3: -530
mV, I: -384 mV; Schita amplasarii conductelor (a se vedea figura IV-10; in dreptul locatiilor A si B):

Masuratori: La aceasta locatie au fost identificati curenti de dispersie si au fost masurate
potentialele pe conductele T1 si I. Formele de unda in cazul pornirii statiei de protectie catodica pe
T3 si opririi statiilor de protectie catodica pe T2, T1 si | sunt prezente n figura IV-14:
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The screen From memory 5 is dishlayed. The screen From memory 2 is displaved. The screen from memory 5 is displayed. The screen From memory & is displayed.
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Figura 1V.16: a) Potential EON pe conducta T3; b) Potential EOFF pe conducta T2;
C) Potential EOFF pe conducta T1; d) Potential EOFF pe conducta Import
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1V.3.4 Studiu de caz S.P.C. Mihai Bravu

Date initiale: Statiile de protectie catodica instalate pe conductele Tranzit T1,T2,T3 si Import
I; Rezistivitatea solului 32 Q-m; Potential natural conducta-sol: T1: -291 mV, T2: -344 mV, T3: -592
mV, I: -326 mV; Schita amplasarii conductelor:

110m TS5m 25m

T3 TZ T1 I

Masurdtori: In aceasti locatie la pornirea statiei de protectie catodica pe conducta T3 si oprirea
celorlalte statii s-a constatat ca pentru pastrarea unui potential de Eorr de -1.1 V pe conducta T3, au
fost necesari anumiti parametri total diferiti fatd de alte locatii studiate. Tensiunea secundara a
redresorului a fost de 16 V si curentul de 18 A, datorita faptului ca din modul de amplasare al prizelor
anodice ale statiilor de protectie catodica, exista tendinta ca statia de protectie catodica de pe conducta
T3 si protejeze catodic si celelalte conducte. Daca se pornesc si celelalte statii de pe conductele
paralele care injecteaza curenti de ordinul amperilor (1.63 A pentru statia de pe conducta T2, 10 A
pentru cea de pe conducta T1 si 4.3 A pentru cea de pe conducta de Import), atunci curentul pe
conducta T3 scade la 0.55 A.

1498 Vrms AC AUTO 1.521 VYrms AC AU 0.992 Vrms AC AuTo 0.54? Vrms AC AT

-2288 v oc _2.1 82 Vv OC - _2.001 voo ’—1.449 v oc

0998 . L 3 1000 4 1000 v

I RANGE v RANGES . o RANGES. RANGES
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) ©) d

Figura IV.17: Potential EON pe conducta T3: a) la punctul de injectie; b) la 20 m de punctul de injectie;
¢) la 80 m de punctul de injectie; d) la 300 m de punctul de injectie;
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Figura 1V.18: Potential EOFF pe conducta T3: a) la punctul de injectie; b) la 20 m de punctul
de injectie; ¢) la 80 m de punctul de injectie; d) la 300 m de punctul de injectie;

Tn acest caz nu s-au descoperit curenti de dispersie si in consecinta nu exista curenti de schimb
nc.a., se observa ca singura marime in alternativ este tensiunea injectata de statia de protectie catodica
montata pe T3. Forma tensiunii injectate nu este alterata de alti curenti de dispersie alternativi, curentii
de schimb fiind minimi si in cazul injectiei Tn curent continuu ei nefiind importanti in acest studiu de
caz.
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IV.4.Procedeu de predictie si monitorizare a coroziunii conductelor metalice subterane

Masurarea coroziunii este metoda cantitativa prin care eficacitatea tehnicilor de control si
predictie poate fi evaluata si de asemenea ofera feedback-ul care da posibilitatea optimizarii metodelor
de control si preventie a fenomenului de coroziune.

Monitorizarea coroziunii este imperios necesard deoarece rata coroziunii dicteaza cat timp un
proces initiat poate functiona cu succes si/sau poate opera in siguranta.

Ca urmare, masurarea deteriorarilor datorate coroziunii si masurile luate pentru a remedia
aceasta problema permit alegerea procesului cu cele mai scdzute costuri in ceea ce priveste
implementarea si asigurarea unei mente abilitati ridicate in functionare.

Se propune un procedeu de predictie si monitorizare a coroziunii conductelor metalice
ingropate denumit Procedeul PMCSI (Predictie si Monitorizare a Coroziunii pentru Structuri Metalice
Ingropate) si se doreste a fi un ghid practic foarte util pentru operatorii din sistem. Poate fi considerat
ca un proces menit s duca la o Tmbundtatire a conditiilor in care opereaza structurile metalice
subterane. Poate fi utilizat si pentru stabilirea unor activitati de baza in evaluarea unei eventuale
coroziuni viitoare chiar si in cazul conductelor care in prezent nu sunt amenintate de fenomenul de
coroziune.

Procedeul PMCSI propune o analiza a informatiilor obtinute in urma mai multor tipuri de
masuratori efectuate la suprafata solului precum si la suprafata conductei, coroborate cu date
referitoare la caracteristicile fizice si operationale ale structurii metalice, toate acestea fiind structurate
n patru etape principale (vezi Figura 1V.19 si Figura 1V.20).

ETAPA DE PRE-EVALUARE (EPE)

Alegerea uneltelor
utilizate in EEI

|

M s | Definirea regi
PMCSI

ETAPA DE EVALUARE PRIN INSPECTIE INDIRECTA (EEI)

DE LA I
R Etg
Cauze ‘ ‘ |:

. DE LA
Evaluaren duratei de FEEDBACK
viata

Figura 1V.19: Procedeul PMCSI — algoritmul de aplicare
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[1].

2.

3].

[4].

[5].

ETAPA DE EVALUARE PRIN INSPECTIE DIRECTA (EEID)

ETAPA DE POST EVALUARE (EPE)

mposibil de realizal b

’ | Incheicrea PMCSI

Figura 1VV.20: Procedeul PMCSI — algoritmul de aplicare (Continuare)
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