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I.1. Calcularea potentialului magnetic vector in fiecare punct al domeniului de interes (coridor comun
linie de inalta tensiune (LEA) - conducta metalica subterana (CMS)). Estimarea curentilor de scurgere

Configuratia problemei studiate

Configuratia sistemului pe care se doreste implementarea metodei hibride dezvoltate, este prezentata in Figura
I.1. si consta dintr-un sistem format dintr-o LEA si o CMS care impart un traseu comun de lungime 1,=25 km. Intr-un

punct B de pe conductorul A (1 =30 km distanta fata de sursd), se presupune aparitia unui defect monofazat. [1.1]

Caracteristicile LEA

T Tip conductoare de faza HAWK ACSR

\aupt) Valoarea sursei de tensiune - 145 kV

Impedanta sursei de tensiune 7 =4+ j50 Q

ot A Caracteristicile solului

(ra,ta) Sol omogen

Rezistivitate sol 500 Qm

Caracteristicile conductei

Raza interna 0.195 m

Raza externa 0.2 m

Grosimea izolatiei 0.1 m

Conductivitatea metalului & =3.522.10°

Permeabilitatea relativa Hy o =250

Figura I.1. Configuratia problemei studiate. Sistemul LEA — CMS

Datoritd existentei cuplajului inductiv, se induc curenti in conducta metalica si in sol, respectiv tensiuni la
suprafata conductei si 1n sol. Prin neglijarea efectului de capat, problema se poate considera bidimensionald,
conductoarele fiind infinit lungi. [1.2], [1.3], [[.4]

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

in problemele in care intervin curenti de dispersie, unde sarcinile electrice si curentii de deplasare se neglijeazi, cu
ajutorul ecuatiilor lui Maxwell se ajunge la relatia: [1.5], [1.6]

L lerad(divA) - AA1=1 (L)
n
Densitatea totald de curent (J ) se poate scrie ca suma de doud componente:
I=J+1, 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:
Jo=—0c-V¢:1,; ], =—j-0-c-A (1.3)
Trebuie mentionat faptul cd nici J, si nici J, nu pot fi masurati fizic, ei fiind introdusi din considerente
matematice. Doar densitatea totald de curent poate fi masuratd si prin urmare numai ea poate furniza informatii
relevante legate de distributia de curent in conductoare. Pentru cazul propus spre analizd, sectiunea transversala a
sistemului investigat este situatd in planul x —y . Ca urmare, combinand ecuatiile (I.1), (I.2) si (I.3) se obtine un sistem

de ecuatii sub forma diferentialad (I.4), care descrie problema difuziei cAmpului electromagnetic pentru componentele pe

directia z ale potentialului magnetic vector A, si a vectorului densitate a curentului total i [1.6], [1.7]
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_jo‘)c'gz +isz :iz (1'4)
J‘lz'dszli
S,

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

sub forma integrala:
j J.ds=1, (L5)
Sk

unde: I, este curentul care circuld prin conductorul c, al sectiunii transversale s, , k=1,...,N.

Prin integrarea PMV, de-a lungul sectiunii transversale a fiecarui conductor, se obtine ecuatia matriciala:
N
A=Y ¢ A, (1.6)
k=1

Conform [1.10], coeficientii c; sunt identici cu densitafile de curent ale sursei J, in fiecare conductor:
ce=J k=L..,N 1.7)
Utilizand calculul matricial, se determind potentialul magnetic vector, in fiecare nod al retelei de discretizare. Prin

. . . . —e .o ..
urmare, pentru un element oarecare e, densitatea curentului de dispersie J_, se determind pe baza relatiei:
1, (x,y)=-joc- A, (x.y) (1.8)
I, X, y)=-joc-A_(x,y .
. . . e . e .
Densitatea curentului total pentru elementul e, notatd cu J , care reprezintd suma densitatilor de curent a sursei

pentru conductorul i (iszi ) si al densitatii curentului de dispersie pentru elementul e, se obtine cu relatia: [1.8]

e e _
Lxy)=l,x 9+l (1.9)

Prin integrarea relatiei (1.9) pe sectiunea transversald a unui conductor, se obtine curentul total care parcurge

acest conductor. Pentru determinarea potentialului magnetic vector A, respectiv a densitdtii de curent J_ , cu ajutorul

relatiilor precedente, se va dezvolta si implementa o metoda hibrida generalizatd (Metoda Elementului Finit+Circuite
Electrice Echivalente), care consta in 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. [1.9], [1.10]

Conform acestei metode, functiile necunoscute A, si J_ vor fi aproximate cu ajutorul polinoamelor locale de

interpolare (denumite si functii de forma) o; si B;, ajungéndu-se la relatia care exprima potentialul magnetic vector in

orice punct de coordonate (x, y) , cu conditia ca potentialul magnetic vector in noduri sa fie cunoscut:

1 (Xz'Y3_X3'Y2) (X3'Y1—X1'Y3) (Xl'Y2—Xz'Y1) AS)
AP =l x Y]'ﬂg} (y2-vs) (ys—v1) (i-v2)  |-|AY (1.10)
(X3 —Xz) (Xl _X3) (Xz _Xl) ég)

A®) este aria elementului e: A®) = %[(x2 —x, \v3 = v+ (x5 =x, Ny2 = 1))

Prin aplicarea metodei Galerkin, sistemul de ecuatii (I.4) se poate scrie sub forma matriciald permitind reprezentarea
corespunzatoare a intregului domeniu al campului electromagnetic prin asamblarea domeniului tuturor elementelor
finite definite prin relatiile prezentate in literatura de specialitate [1.10]; ca urmare intr-o problema cu N elemente finite
se va ajunge la relatia globala:

1 . . T A 0
(—S+_]Q)G~T) —joc-Q | |~ (L11)

g I
-joc-Q joc-Q ~sk ~

M -

unde matricea Q are n coloane, coloana k contindnd coeficientii Newton-Cotes ¢ pentru elementul &, Q2 reprezinta aria
suprafetei elementului finit iar S este matricea globala a coeficientilor. [I.11]

Formularea numerica a problemei, In aceastd maniera, duce la o ecuatie matriciala complexa, unde pe langa potentialul
magnetic vector se introduc si necunoscutele gy pentru fiecare element sau grup de elemente prin care se specificd

curentul total. Numeric, rezolvarea ecuatiei matriciale s-a facut cu ajutorul utilitarului Mathcad, folosindu-se metoda
aproximatiilor succesive Jacobi. [[.9]
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I.2. Implementarea circuitului electric echivalent al problemei. Determinarea tensiunilor induse
pentru fiecare sectiune a circuitului electric echivalent. Determinarea inductivitatilor proprii si
mutuale pe baza valorilor potentialului magnetic vector.

Geometria propusd pentru a fi studiatad s-a modelat printr-un circuit electric echivalent [1.14], [I.15] conform
Figurii I.2. Conducta metalica subterand E,,E,,...,Ey strabate un traseu paralel cu conductorul de fazd A considerat cu

defect, pe o distanta totald 1,. Conducta este legatd la paméant prin rezistentele notate cu Ry, numite rezistente de

capat, in vreme ce R|,R,,...,Ry reprezintd rezistentele ce caracterizeaza zonele cu defect ale izolatiei. Rezistentele de
scurgere se admit localizate la o distanta suficient de mare una fata de cealalta.

Zs A B
Vi [:[[] G Faza cudefect L1
PoAE i]

. Z sectiune 10
Suprafata Selului h '

Conducta
Sectiunea 1 Sectiuneai  Sectiunea n-1
Ez

B
E / Ev1  Eul Ea

R Rr[ﬂ &
C

F H H: H N Ha Hwm Hx

Ei

~o

Figura L.2. a. Schematizarea sistemului studiat b. Implementarea Pspice a circuitului electric echivalent al sistemului studiat

Contributia curentilor din celelalte sectiuni ale conductei, la aparitia fluxului ¢,, se neglijeaza, deoarece se
considera rezistentele de scurgere situate la mare distantd una de cealalta. in plus, intr-un camp bidimensional, acest
flux este dat in planul (x, y) de relatia:

b =Azp - (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:

1 .
LRy + Ry +——) =L, Ry +jo(Lyy Iy +Lgy - 1p) =0 (1.13)
GpS,
unde Gp si sp sunt conductivitatea respectiv sectiunea transversala a conductei metalice.
Urmand acelasi procedeu, o relatie similard ecuatiei (I.13) poate fi scrisa 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:

1.
LiRi+R;+——)-L; ;'R
GpS,
Aplicand legea inductiei electromagnetice, pe ochiul de retea ABCFGA, se ajunge la o relatie care permite
determinarea valorii tensiunii de faza U,;:

-1

i7 2P+l

Ri+jo(Ly - Ipi +Lg 1) =0, i=2.N-1 (1.14)

n+l

L1 .
Uy =I;(Rg +Rp+Zg) +=F—+jod (Lgp I + Ly 1) (I.15)
o-S 1

in care primul termen din membrul drept al ecuatiei, este cdderea de tensiune pe elementele Ry, Ry, Zg, iar 6, s si
Ly sunt conductivitatea, sectiunea transversala si inductivitatea proprie a conductorului de faza. [1.12], [1.13]

Expresiile (I.12) - (I.15) formeaza un sistem de ecuatii care poate fi rezolvat daca se cunosc impedantele proprii
si mutuale. Rezolvarea numerica a sistemului ecuatiilor de functionare a circuitului echivalent s-a realizat prin metoda
Gauss-Seidel, tindndu-se cont de caracterul rdu conditionat al matricii impedantelor. Rezultatele au fost stocate intr-o
baza de date. [1.8], [1.9]

Dacéd se impune o anumitd valoare de bazd a curentului de defect prin conductorul de fazad, de exemplu
I, =1000A , simultan cu un curent zero prin conductd, se calculeazd PMV la suprafata conductei, care apoi va fi

utilizat pentru determinarea inductivitatii mutuale Ly, ; prin urmare expresiile inductivitatilor vor fi: [1.5]

Ao -l ' A Al
LFl _ —zPb 1 . LFl _ —=zPb : LFF _ =z (116)
Ty Ty Iy
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Pentru a calcula inductivitatea proprie, L;; (i=1..N) a sectiunilor conductei, se parcurge acelasi procedeu, cu

exceptia ca, de aceastd datd se impune un curent de defect de valoare zero, pe conductorul de faza respectiv un curent de
baza prin conducta L=1A. Astfel se ajunge la o relatie care permite calcularea inductivitatii proprii, pe unitatea de

lungime, a primei sectiuni a conductei:

L, = Ap (1.17)
Ly,

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

considera egale, deci:
L,=Ly=..=L;=..=L,,; Lp=Lp=..=Lg=..=L, (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 Figurii 1.2.a., care se gaseste la distanta 1, fatd de punctul E,,;. Aplicand legea

inductiei electromagnetice pe ochiurile de circuit PE; H; ;NP si H;H; E;,,E;H;, se obtine relatia de calcul a
tensiunii dintre punctul P si solul de referinta N:
Iy [L(R; + R, )- Ri11]+lp(i+1)Ri+l(ll _lz)_lP(H)Ril

z

Upy = " (1.19)
i
Relatia (I.19) este valabila pentru sectiunile 2..N—2 ale conductei. Pentru prima si ultima sectiune relatiile sunt:
L [1z(R1 _RT)_11R1]+12R1(11 _lz) ‘U I [1N—1RT + lz(RT -Ryos )]+1N72RN7212 (1.20)
=PN, — 11 > =Py Ny lN—l :

L.3. Determinarea, interpretarea si stocarea rezultatelor. Generarea retelei de discretizare. Distributia
potentialului magnetic vector

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

[ 10 im » o o] = =
I\/ | ¥ o o o e e o - .
Condifidn foutizs du tp Dirckht Iy F 2
‘i o
LEA *|
(X X ] =
10 Jm =
. CONDUCTA T
Jim
Condifiidn fontiart dn tip Dirichlt e L
/\ B bt | T T,
v S — B i
Figura 1.3 a. Domeniul de solutii FEM b. Reteaua de discretizare ¢. 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 1.3.a). S-a obtinut o retea de discretizare de aproximativ 25000 de elemente (Figura
1.3.b). Se trece apoi la determinarea valorilor potentialului magnetic vector, in jurul conductei metalice (Figura 1.3.c).

=
Tensiune indusa (V)
N
@

72 74 76 78 8 82 8 8 8 90 92
T 0w som  ooms Tons som 100m Nr. nod

Figura I.4.a. Tensiuni induse in conducta b. Tensiuni induse pe toatd lungimea conductei
(conditii normale de functionare ale LEA)

S-au reprezentat grafic, in programul PSpice, potentialele nodurilor de la capetele fiecarei sectiuni, obtinandu-se astfel
variatia in timp a tensiunilor induse 1n conducta metalicd (Figura 1.4.a). Conform acestei reprezentari grafice, tensiunile
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induse sunt semnale sinusoidale, a cdror amplitudine maximéa nu depéseste (in conditii normale de functionare ale LEA)

valoarea de 5V. Astfel, conform specificatiilor tehnice prCEN/TS 15280 elaborate de CEN (Comitetul European de

Standardizare), aceste tensiuni nu prezinta pericol de coroziune asupra conductei (valoarea maxima admisibila fiind de

10V, pentru rezistivitati ale solului mai mari de 25 Qm ). Repartitia acestor tensiuni de-a lungul conductei, este
prezentatd in (Figura 1.4.b). Valorile maxime ale tensiunilor induse se Inregistreaza la capetele conductei, in timp ce
valoarea de minim este situata la mijlocul coridorului comun, fiind in acord cu specificatiile tehnice din [1.13], [I.14].
Valorile curentilor prin fiecare sectiune, se incadreaza in intervalul 0.9-1.8 A (Figura 1.5.a) si inregistreaza valori
maxime in sectiunile de la mijlocul coridorului comun (Figura 1.5.b) fiind 1n acord cu specificatiile tehnice din [1.13].

2
» 18 /.—\\
§ [ 16 / \\
/ J I 14 7 <
! ] % 12
\ \ /N A A 3
/ | / | | | i \ i | S 1
i/ | i/ 4 I i I !l i | H
. h| < o8
\ (s}
\ 1 f \ | \ | \ I 06
\ | \ [ \ | \ | \ /
\ \ 1 \ T I I 0.4
1.0 I 0.2
| f \ \
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
05 s 0w 30ms S0ms 60ms Tons s0ns S0ms 100ms Nr. sectiune
Figura L.5.a. Curentii care circuld 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 2000A pe una dintre faze. Valorile
potentialelor, in nodurile considerate de-a lungul conductei, au crescut considerabil (Figura 1.6.a) ceea ce inseamna,
pentru structura metalicd, un pericol de aparitie a fenomenului de coroziune. Repartitia pe toatd lungimea conductei, a
potentialelor inregistrate in conditii de defect monofazat, este similarad cu cea obtinutd in cazul unei functionari normale
a acesteia, cu observatia ca valorile maxime Inregistrate sunt considerabil mai mari decat in primul caz (Figura 1.6.b).

30

25 e\ /
1o ! \ - - 15
\ { { N i 7 N 1
/
oy 14 14 10

72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92
Nr. nod
-30v

0s 10as 2005 30ns, 103, S0ns 60as ons s0ns G0ns. 100ms
2 V(T2) « V(T4 * V(76)  V(78) = V(80) + V(82)

Figura 1.6. a. Potentialele inregistrate
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e
o
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—

in nodurile definite in prima b. Tensiuni induse pe toata lungimea conductei
jumatate a conductei (defect monofazat al LEA)

Situatia este similara si In cazul curentilor prin fiecare sectiune consideratd a conductei (Figura 1.7.a.); valorile maxime
inregistrate sunt de asemenea considerabil mai mari decat in primul caz §i ele se inregistreaza la mijlocul distantei
coridorului comun de distributie LEA-CMS, (Figura 1.7.b.).

12
21
! N 10
7 /
/ / / / /
/ / ! WA\ 8
- : AN z
/N /£ TN 7Y 7N 2
J \ / N /4 /4 \I /4 \1 3
' [ / 7 ‘ 4 ‘ E
W / / / =
i \ | g
] 1\ ] 1\ L ] \ I N 3,1
I N N | N N7 \
/i W7 LV 17 N/ X
\ \ \ \ \ 2
v v \/ \ \ 0
. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N Toms 20 30ms 0 Soms Soms Tons S0ns S0 Tooms Nr. sectiune
o I(RC1) o I(RC2) » I(RC3) T(RC4) = I(RC5) Time
Figura 1.7.a. Curentii care circuld prin sectiunile conductei b. Curentii indusi, pe toata lungimea conductei

(defect monofazat al LEA)

Datoritd faptului cd softwarul de generare a circuitului electric echivalent permite modificarea parametrilor
circuitului, este posibild si analiza variatiei tensiunilor sau a curentilor indusi in functie de variatiile valorilor

6
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inductivitatilor mutuale, a rezistentelor de scurgere, a rezistivitdtii solului, etc. Datoritd neomogenitatilor de material
care pot sd apara la nivelul conductoarelor de fazd sau a conductei, apare variatia inductivititilor mutuale dintre
conductoarele de faza si conductd, determinand modificari ale valorilor tensiunilor induse in structura metalica.

Astfel, o modificare a coeficientului de cuplaj mutual K, ceea ce reprezintd modificari ale geometriei sau
proprietatilor de material, conduce la o variatiec importantd a valorilor tensiunilor i curentilor indusi in structura
metalicd, dupd cum este ilustrat in Figura 1.8.

5 2
45 1+« » g
‘:j 3-2 ! 2 < 14
.é 25 N, J —— K= é 1'? —e—K=0.8
aC:) 2 .\\ ;/- —=%—K=0.8 g 08 // \\ —s—K=1
2 15 ) Z. 5 VA N
e B\ d S
0s N N4 o
72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nr.nod Nr. sectiune

Figura 1.8. Variatia tensiunii si curentului indus pentru K =1 si K=0.8

O scadere a coeficientului K de la 1 la 0.8, duce la o scadere a valorilor tensiunilor induse de aproximativ 20%
respectiv de aproximativ 70% in cazul curentilor indusi.

Pentru analizele anterioare s-a considerat conducta ca fiind omogend, 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
repartitiei tensiunilor induse in structura metalica. in Figura 1.9 sunt reprezentate grafic valorilor tensiunilor si curentilor
indusi in conducta, pentru situatia in care K variaza aproximativ 20% fatd de un K luat ca referinta (K =0.8).
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Figura L.9. Variafia tensiunii §i curentului indus pentru K = 0.8 si K variabil (20%)

Considerand o conducta bine izolata (valori ale curentilor indusi cat mai mici) implica existenta unor curenti de
valori scazute care circuld prin rezistentele de scurgere. Acest lucru se verifica 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 buna a conductei) valorile acelorasi curenti
scad semnificativ (Figura 1.10.a).
a. b. c.
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Figura 1.10. Variatia curentilor prin rezistengele de scurgere
De asemenea, variatia coeficientului K reprezintd un factor care modifica valoarea curentilor prin rezistentele de

scurgere, curentii care pardsesc suprafata metalica fiind cei care produc degradarea materialului. Ca urmare, cu cat
valorile acestora sunt mai mici, cu atat pericolul de degradare prin coroziune scade. Figurile I1.10.b.c ilustreaza valorile
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curentilor pentru coeficienti de cuplaj de 0.6, 0.8 respectiv 0.9 si o rezistenta de scurgere de 10 Q, pentru o conducta
omogena (b.) si neomogena (c.)

Toate rezultatele obtinute prin implementare metodei hibride, s-au stocat intr-o baza de date (format rtf.) care
va putea fi utilizatd ulterior pentru implementarea solutiilor alternative de rezolvare a problemelor de interferentd prin
intermediul tehnicilor de inteligenta artificiala. [1.8]

1.4. Concluzii

Dezvoltarea de metode specifice de analiza, instrumente dedicate de modelare, precum si colectarea de
informatii necesare pentru identificarea, modelarea si predictia problemelor de interferentd electromagnetica in c.a.,
reprezintd in prezent o cerintd extrem de importanta in ceea ce priveste structurile metalice care functioneaza in medii
electrolitice. Dezvoltarea si implementarea acestor metode, instrumente si informatii va asigura integritatea in ansamblu
a structurilor metalice expuse coroziunii electrochimice, in special a instalatiilor tehnologice subterane.

In acest raport anual de cercetare s-a urmarit dezvoltarea unei metode hibride de calcul pentru rezolvarea
problemelor complexe de interferente dintre liniile electrice aeriene si conductele metalice subterane, care iImpart un
coridor comun de distributie. Metoda, pe care s-a construit algoritmul utilizat pentru determinarea tensiunilor induse in
conducta metalica subterana, consta in principal, in divizarea spatiului de studiu al interferentei in sectiuni, in care sa se
utilizeze exclusiv metode cuplate, bazate pe teoria campului si teoria circuitelor. Toate zonele unde s-au aplicat metode
bazate pe teoria campului sunt transformate in zone echivalente realizate din elemente de circuit. Aceastd metoda
presupune ca interactiunile intre diferite zone sunt neglijate sau sunt reprezentate prin conexiuni de circuite.

S-a realizat:

Calcularea potentialului magnetic vector in fiecare punct al domeniului de interes (coridor comun LEA-CMS)
Determinarea inductivitatilor proprii si mutuale pe baza valorilor potentialului magnetic vector
Implementarea si rezolvarea circuitului electric echivalent care modeleaza problema de interferenta
Determinarea tensiunilor si curentilor indusi

Stocarea rezultatelor, obtinute prin metoda hibridd, intr-o baza de date

YVVVYY
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