MODELAREA UNOR ELEMENTELE NELINEARE
MONOFAZATE DE TIPR, L

Reactanta neliniara,
ramura de tip 98

Reactorul de tip 98 este o subcomponenta a modelului de transformator saturabil, dar
poate fi conectat aproape oriunde in modelul retelei si in orice numar de elemente. Singura
problema generald o constituie eficienta calculului pentru modelele foarte mari, cu multe
componente nelineare.

O reactanta nelineara L(i), de tip 98, se declara printr-un set de linii de date de
intrare, astfel:
1. O linie de date de declarare, care poartd codul 98;
2. Un set de linii de date prin care se specifica perechile de valori curent-flux;
3. O linie de date prin care se declara finalizarea introducerii caracteristicii nelineare.

1. Linia de date de declarare a tipului ramurii - poarta codul 98, in coloanelel si 2:

1] 2 3 - 8 9 : 14 | 15 + 20 | 21 = 26 | 27 = 32 | 33 =+ 38 39 + 79 80
98 BUS 1 BUS 2 BUS 3 BUS 4 CURR FLUX
- = - — — A Vs (WD) -
12 26 26 A6 26 E6.0 E6.0 11

Semnificatia parametrilor:

BUSI1, BUS2 - denumirea nodurilor de inceput si de sfarsit, care definesc ramura.

BUS3, BUS4 - denumirile nodurilor ramurii de referinta.

M - marcaj pentru marimea de iesire a ramurii.

CURR, FLUX - coordonatele pentru reprezentare liniard in solutia de regim cvasi-
stationar.

2. Setul de linii de date prin care se specifica perechile de valori curent-flux

Perechile de valori curent-flux se declard, punct cu punct, in ordinea crescatoare a
curentului, folosind cate o linie de date pentru fiecare dintre perechile de valori care
definesc curba linearizatd prin segmente.

Formatul liniei de date este:

1 + 16 17 + 32 33 + 79 80
| Flux
A V:'s (Wb)

E16.0 E16.0

Punctul din origine este implicit si, in consecintd, nu se introduce.

Caracteristica curent-flux este presupusa simetrica, astfel ca nu trebuie introduse si
valorile negative. Utilizatorul introduce 2 sau mai multe puncte pozitive pentru a declara o
nelinearitate si un singur punct pentru ramura liniara.

3. Linia de marcaj pentru finalizarea introducerii caracteristicii nelineare.

1 2 3+ 6 7 + 79 80

9999




Observatii:

1. Utilizarea modelului de ramura de tip 98 nu implica cresterea preciziei daca numarul de
segmente care definesc caracteristica tinde la infinit. Prea multe segmente Tnseamna ca
functionarea va putea fi uneori pe un segment gresit, ceea ce conduce la eroare. Folosirea a
numai doud segmente inlatura intotdeauna aceasta problema (fiecare segment este adiacent
celuilalt). Pe de alta parte, doua segmente dau o reprezentare prea grosierd. Cel mai
frecvent se folosesc 3 + 5 segmente.

2. Problemele datorate fluxului prea mare in solutia fazoriala se referd la functionarea pe
altul decat pe primul segment a caracteristicii nelineare. Primul pas al simuldrii tranzitorii
va implica o variatie mare a curentului, dacd punctul de functionare se deplaseaza cétre
segmentul al doilea sau altul mai indepartat. Socul de curent produce varfuri de tensiune in
alte inductante. In general, pot fi discontinuitati suparitoare, la momentul zero, daci fluxul
depaseste primul segment al curbei de magnetizare. Pentru a evita aceste erori de simulare,
se introduce un segment initial mai lung si se ajusteze originea de faza a fazorilor, astfel
incat fluxul sa nu atingd valoarea maxima chiar la momentul initial.

Descarcator ZnO exponential R(i), tip 92 -"5555."

Un asemenea model permite introducerea unui rezistor nelinear, caracteristica
nelineara a cestuia fiind aproximata prin segmente de exponentiala.

Modelul furnizeaza o reprezentare neliniara adecvatd pentru descarcdtoarele cu
oxizi metalici - ZnO.

Ecuatia de bazd pentru modelarea ZnO este accentuat nelineara:

q

unde:

I - este curentul prin descarcator,

V - este tensiunea pe descarcator,

P, Vrer §1 ( - sunt constante ale aparatului.

De obicel, Ve se alege dublul tensiunii nominale sau aproape de aceasta. Teoretic,
alegerea este arbitrard, totusi acest parametru normalizeaza ecuatia si previne depasirile
numerice in calculul exponentialelor.

Constantele p si q sunt parametri ai descarcatorului.

Caracteristica nelineara tensiune-curent a descarcatorului se poate aproxima printr-
un numdr arbitrar de segmente de exponentiala.

Se pot modela atat descarcatoarele cu eclatoare cat si acelea fara eclatoare.
Descarcatoarele cu eclatoare necesita specificarea a doua seturi de segmente de exponen-
tiala, celelalte necesitd numai un set.

Alegerea exponentialelor se poate face automat, utilizdnd un program suport sepa-
rat al aplicatiei ATP-EMTP (se utilizeaza optiunea "ZNO FITTER").

Desi modelarea exponentiala se poate aplica si altor situatii decat descarcatoarelor
ZnO, ea nu trebuie folositd pentru cazuri de neliniaritdti mai reduse. Daca o caracteristica



linearizata prin putine segmente este destul de precisa, trebuie utilizat modelul de rezistor
nelinear a carui caracteristica tensiune-curent se obtine din segmente de dreapta.

Din cauza nelinearitatii extreme a caracteristicii ZnO, la tensiuni mult mai mici
inferioare impuse de program, in timpul calculului exponentialelor, si pentru a scurta
timpul de obtinere a solutiei numerice, pentru tensiuni reduse se utilizeaza un model linear.
Acest mod de abordare este independent de utilizator. In termeni fizici, solutia nu este
afectata de o asemenea simplificare.

O rezistor nelinear R(i), de tip 92 — 5555., se declara printr-un set de linii de date de
intrare, astfel:
1. O linie de date de declarare, care poarta codul 92 si identificatorul special 5555.;
2. O linie de date pentru variabilele de control;
3. Un grup de linii de date prin care se declara segmentele modelate prin exponentiale;
4. O linie marcaj speciald pentru declararea finalizarii introducerii segmentelor.

1. Linia de date de declarare, care poartd codul 92 si identificatorul special 5555.;

Introducerea datelor pentru un descarcator cu ZnO incepe cu o linie de date care
contine parametrii invarianti si prin care se specificd codul tipului ramurii, 92, si se da
identificatorul special 5555, in urmatorul format:

1|2 3 =8 9 + 14 15 + 20 21 + 26 27 + 38 39 + 44 80

92 BUS 1 BUS 2 BUS 3 BUS 4 5555.

- A6 A6 A6 A6 Il

Semnificatia parametrilor:

BUS1, BUS2 - denumirea nodurilor de inceput si de sfarsit, care definesc ramura.
BUS3, BUS4 - denumirile nodurilor ramurii de referinta.
M - marcaj pentru marimea de iesire a ramurii (valorile uzuale, de la 1, la 4).

2. Linia de date pentru variabilele de control

Se introduc variabilele de control ale descarcatorului cu ZnO modelat, astfel:

1 + 25 26 + 50 51 + 75 76 + 80
VREF VFLASH VZERO COL
E25.0 E25.0 E25.0 E5.0

Semnificatia parametrilor:

VREF - este tensiunea de referinta a ecuatiei descarcatorului, In unitati de tensiune (V).
VFLASH - este tensiunea de amorsare normalizata (adica divizata prin VREF) a ecla-
torului de amorsare. Daca nu este eclator, se introduce orice numar negativ.

VZERO - este tensiunea initiald a descarcatorului (valoarea la momentul zero), in aceleasi
unitati ca si VREF. In aproape toate cazurile aceasta se lasi blanc. Iteratia Newton va
incepe cu valoarea zero a curentului.

COL - este numarul de coloane 1n paralel al elementului neliniar al descarcatorului. Daca
este blanc, zero sau 1 se considerd numai o coloana, iar caracteristica se va folosi fara
modificare. Pentru valori pozitive ale COL (numere intregi), coeficientul COEF al liniilor
de date care urmeaza (in grupul cu numarul de ordine 3) se va multiplica intern cu COL in
timpul introducerii datelor, Tnainte de memorare si utilizare.




3. Grupul de linii de date prin care se declara segmentele modelate

Acest grup incepe sd se declare cu caracteristica de dinainte de amorsare, care
ramane, de altfel, singura caracteristica In cazul in care lipsesc eclatoarele. Fiecare carac-
teristicd trebuie incheiatd cu linia de date speciald "9999" (in coloanele 22 + 25). Pentru
fiecare segment exponential, al fiecarei caracteristici, se utilizeaza urmatorul format, in
ordinea naturald a tensiunii §i curentului crescator:

1 + 25 26 = 50 51 = 75 76 + 80
COEF EXPON VMIN
E25.0 E25.0 E25.0

Semnificatia parametrilor:

COEF - este coeficientul "p" al ecuatiei descarcatorului. Acesta se da 1n unitati de curent
(A).

EXPON - este exponentul adimensional "q" al ecuatiei descarcatorului.

VMIN - este tensiunea minima pentru folosirea caracteristicii declarate, in unitéti relative
din VREF.

Exemplu de introducere a datelor

Descarcator cu oxizi metalici fara eclatoare, fara eclatoare de amorsare (o singura
exponentiald), dar cu doua coloane, pentru a suporta curentul de la locul de instalare.
Datele descarcatorului:

U, =400 kV
p=2500 A
qg=26

COL =2 — COEF =2500/2 = 1250 A

C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C

92R050 5555. 1
c VREF VEFLASH VZERO COL
778000. -1.0 0.0 2.0
C COEF EXPON VMIN
1250. 26. 0.5

9999.



Rezistor linearizat prin segmente, multifazat,
cu amorsare, tip 92 -4444

Modelul din aceasta sectiune se refera la reprezentarea unui numar arbitrar de rezis-
tente neliniare, R(i), cuplate. Nelinearitatea este redatd printr-o caracteristicd tensiune-
curent linearizata prin segmente de dreapta.

Elementul modelat astfel este asemanator cu modelul ZnO din sectiunea anterioara,
principala diferentd constand in redarea nelinearitatii: segmente de dreapta in loc de
portiuni exprimate prin exponentiale. In plus, pentru modelul obtinut din segmente de
dreapta se presupune ca circuitul este deschis daca eclatorul nu este amorsat.

Deosebirea de declarare dintre cele doud rezistente neliniare tip 92 se face prin
codul de cerere introdus in cAmpul dintre coloanele 39 si 44, adica:

5555. - pentru modelul ZnO declarat prin exponentiale
4444. - pentru modelul obtinut prin linearizare pe portiuni.

O rezistor nelinear R(i), de tip 92 — 4444, se declara printr-un set de linii de date de
intrare, astfel:
1. O linie de date de declarare, care poarta codul 92 si identificatorul special 4444.;
2. O linie de date pentru variabilele de control;
3. Un grup de linii de date prin care se declara segmentele de dreapta;
4. O linie marcaj speciald pentru declararea finalizarii introducerii segmentelor.

1. Linia de date de declarare a ramurii nelineare

Aceasta linie de date poarta codul 92 si identificatorul "4444.", avand urmatorul format:

1 | 2 3 + 8 9 + 14 15 + 20 21 + 26 27 + 32 33 + 38 39 + 44 45 + 79 80
92 BUS 1 BUS 2 BUS 3 BUS 4 NFLASH 4444 .
I2 A6 A6 A6 A6 E6.0 - I1

Semnificatia parametrilor:

BUSI1, BUS2 - denumirea nodurilor de inceput si de sfarsit, care definesc ramura.
BUS3, BUS4 - denumirile nodurilor ramurii de referinta.
NFLASH - variabila de control a logicii eclatorului de amorsare:

Daca utilizatorul nu doreste sa introduca un eclator de amorsare, atunci se ignora
variabila NFLASH.

Daca trebuie sa existe un eclator serie, NFLASH controleaza deschiderea si
inchiderea acestuia, astfel:
a) NFLASH = +1, se foloseste daca eclatorul va amorsa si se va stinge numai o datd (dupa
stingere eclatorul acesta raimane deschis pentru restul simularii);
b) NFLASH = 0, daca eclatorul va amorsa si se va stinge ori de cate ori conditiile din retea
0 impun;
¢) NFLASH = -1, daca eclatorul va amorsa numai o datd si rdimane inchis dupd aceea (nu
se stinge arcul electric dintre electrozii eclatorului).
M - marcaj pentru marimea de iesire a ramurii (valorile uzuale, de la 1, 1a 4).

2. Linia de date pentru variabilele de control

Aceasta este destinata datelor diverse si, ca §i caracteristica care urmeaza, trebuie
omise daca se foloseste procedura de referintd (unde BUS3 si BUS4 sunt numele unei
asemenea ramuri precedente).




Pentru cazurile fara element de referinta,

datele diverse tip 92, dupa cum urmeaza:

a doua linie de date trebuie sa contina

1 + 25 26 + 50 51 + 75 76 = 80
R-1in V-flash V-zero

Q \Y \Y
E25.0 E25.0 E25.0

Semnificatia parametrilor:

R-lin este rezistenta liniard care poate fi conectatd in serie cu caracteristica neliniard. Ea se
poate folosi pentru a reprezenta rezistenta prizei de pamant a descarcatorului. Este
acceptata si valoarea zero. Unitatea de masura este Q.

V-flash este tensiunca de amorsare a eclatorului, in [V]. Dacad nu existd eclator, se
introduce orice numar negativ.

V-zero este tensiunea initiald a ramurii, in [V]. In aproape toate cazurile, acest cAmp se
lasa blanc. Iteratia Newton va porni de la curent zero.

3. Grupul de linii de date prin care se declara segmentele de dreapta

Este specificata caracteristica neliniara, punct cu punct, de la stanga la dreapta (in
ordinea curentului crescator), cate o linie de date pentru fiecare pereche de valori care
definesc curba liniarizata prin segmente. Formatul liniei de date este:

1 + 25

26 + 50

51 =+ 75

76 + 80

U

A

\

E25.0

E25.0

4. Linia marcaj pentru declararea finalizarii introducerii segmentelor

Se declara finalizarea introducerii perechilor de valori care definesc caracteristica
tensiune-curent prin introducere cuvantului rezervat 9999. intre coloanele 20 si 25 (sau
9999 in campul dintre coloanele 22 + 25.

Observatii:

1. Daca caracteristica este simetricad in raport cu originea, se poate utiliza un artificiu
pentru a economisi spatiul rezervat pentru tabele. Se specificd numai portiunea pozitiva a
caracteristicii (atat curentul cat si tensiunea sunt pozitive).

2. Nu trebuie specificatd originea, aceasta fiind implicita. Utilizarea ulterioard va folosi
simetria admisa a caracteristicii.

3. Este necesar sa fie specificatad intreaga caracteristica (inclusiv punctele din cadranul 3 cu
tensiune si curent negativ), numai daca aceasta nu este simetrica In raport cu originea.

Exemple de introducere a datelor

a) Setul de cartele pentru modelarea unui descarcator cu rezistenta variabila din Si-C,
folosit in retelele de medie tensiune, 20 kV este urmatorul:

C Linii de date pentru modelarea DRV/MT SiC

C - Tensiunea de amorsare la impuls de trdsnet - 80 kV;

C - curentul nominal de impuls de trdsnet - 5 kA.

C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C
9

2R007 PPT 4444,



C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

C R-1in V-flash V-zero
80000.0
C | U
750.0 55000.0
1500.0 70000.0
5000.0 80000.0
9999
925007 PPT RO07 PPT 4444,
92T007 PPT RO07 PPT 4444,

b) Exemplul este pentru un descarcator ZnO, Trideltal92, U, = 220 kV

C DESCARCATORUL DOM TRIDELTA192 in celula AT-2 - 220 kV
C - Nu are eclatoare de amorsare (se comportd ca si cum eclatorul ar amorsa si
C ar ramane amorsat pe durata simuldrii);
C - Curentul nominal de impuls de trdsnet - 20 kA.
C
c 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
92R209 -1.0 4444
C R-Tin V-flash V-zero
0.0 -1.0
C 1 V]
0.00005 192000.0
0.0002 375000.0
2500.0 400000.0
5000.0 436000.0
10000.0 461000.0
20000.0 507000.0
9999
925209 R209 4444,
927209 R209 4444,

c





