Regimuri Tranzitorii Electromagnetice - Laborator 4

Modelarea transformatoarelor si
autotransformatoarelor

Tema laborator: studiul modelarii transformatoarelor saturabile si a
autotransformatoarelor si realizarea modelului ATP al unei retele de mici

dimensiuni continand mai multe tipuri de transformatoare.

1. MODELAREA TRANSFORMATOARELOR TRIFAZATE

Transformatoarele trifazate de putere din sistemul electroenergetic se modeleaza in
software-UL ATP folosind procedura de referinta. Astfel se defineste un transformator
care va corespunde unei faze a transformatorului trifazat, de obicei faza R, apoi prin
procedura de referintd se definesc alte doua transformatoare monofazate care se vor
constitui in modulele celorlalte doua faze ale transformatorului. S,T.

1.1. MODELAREA  TRANSFORMATOARELOR  TRIFAZATE CU
RELUCTANTA HOMOPOLARA MICA

Pentru transformatoarele cu 3 coloane sau cu 5 coloane exista o cale prin miez pentru

inchiderea fluxului homopolar. Astfel, este corect sa presupunem ca:
- inductia magnetica a celor 3 faze este independenta;
- parametrii homopolari sunt aceiasi cu cei de secventa directa.

Acestea fac sd fie suficientd specificarea curbei de saturatie numai pentru o coloana a
miezului magnetic. Rezulta acest tip de transformatoare se modeleaza prin folosirea a trei
unitafi monofazate identice. Din acest motiv, s-a realizat o optiune de memorare-salvare
(procedura pentru componente de referintd).

Fatd de cazul transformatorului monofazat, nu sunt necesare noi reguli. Totusi,
trebuie acordata atentia cuvenita masurarii curbei de saturare. Curba nu trebuie obtinuta
de la infasurarea unei faze, celelalte fiind In gol, ci ea trebuie obtinutd prin excitarea
echilibrata a celor trei faze, facand o medie a curentului si tensiunii pe acestea. Apoi,
folosind programul suport SATURA, se transforma aceasta curba in caracteristica flux-
curent, exprimata in valori de varf.

Reguli de introducere a datelor

Secventa liniilor de program este urmatoarea:
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PRIMUL TRAFO

1. Cartela speciala de cerere TRANSFORMER
2. Specificatia flux-curent
- se va omite daca se neglijeaza reactanta de magnetizare,
- numai o cartela pentru cazul liniar;
- un grup de cartele pentru cazul saturat.
3. Cartela marcaj pentru incheierea declararii caracteristicii flux-curent
4. Cartele pentru cele "N" infagurari (care dau numele nodurilor si parametrii
infagurarilor).

AL DOILEA TRAFO

S.Cartela speciala de cerere TRANSFORMER-REFBUS
6.Cartele pentru cele "N" infasurari (care specifica numai numele nodurilor).

AL TREILEA TRAFO

7.Cartela speciala de cerere TRANSFORMER-REFBUS
8.Cartele pentru cele "N" infasurari (care specifica numai numele nodurilor).

Observatie: Modelarea transformatoarelor avand conexiune 1n triunghi

Conexiunea in triunghi poate crea unele probleme de modelare, motiv pentru care

trebuiesc explicate urmatoarele trei aspecte:

a) - modul de realizare a schemei echivalente;
b) - necesitatea existentei unei cai de referire a potentialelor catre pamant, pe partea A;
c) - care este comportamentul homopolar.

a) Sa presupunem ca infasurarea primara este conectata in A, iar cea secundard in Y, cu

neutrul legat la pamant, conform figurii de mai jos. Se remarca urmatoarele:

= RI1 si L1 sunt parametrii de scapari ai infasurarii primare (aceiasi pentru toate cele

trei faze; optiune pentru componenta de referinta).

» R2 si L2 sunt parametrii de scdpari ai infasurarii secundare (aceiasi pentru cele 3

faze).

= T1 este nodul intern "BUSTOP" pentru prima unitate monofazatd cu bornele

primare "PA" si "PB", respectiv secundare "SA" si "TERRA".

= T2 este nodul intern "BUSTOP" pentru a doua unitate monofazata, cu T1 ca

referintd "REFBUS" (primul trafo), bornele primare fiind "PB" si "PC", iar acelea

secundare "SB" si "TERRA".

» T3 este nodul intern "BUSTOP" pentru a treia unitate monofazatd, cu T1 ca

referintd "REFBUS" (primul trafo), bornele primare fiind "PC" si "PA", iar acelea

secundare "SC" si "TERRA".
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Fig. 1. Schema unui transformator trifazat

Astfel, infasurarile primare (PA-PB, PB-PC, PC-PA) sunt conectate in A, iar
infasurarile secundare (SA-TERRA, SB-TERRA, SC-TERRA) sunt conectate in Y cu
neutrul la pdmant. Prin alocarea de nume nodurilor poate fi stabilitd declararea sensului
direct.

A doua problema care trebuie solutionatd este necesitatea realizdrii unei cai de
circulatie prin pamant pe partea in A a grupului de transformatoare monofazate. Un
triunghi flotant nu este tratat de catre program deoarece, matematic, tensiunea ar fi
definita printr-o constanta arbitrara.

Nu apar astfel de probleme daci la infisurarea in A este conectatd o linie. In acest
caz, capacitatea liniei realizeazd conexiunea la pamant. De asemenea, conectarea uneia
sau mai multor surse (fie direct, fie prin alte elemente) va satisface aceasta cerinta.

Solutionarea potentializarii infasurdrii tertiare In A a unui transformator cu trei
infasurari poate fi realizatd prin una dintre urmatoarele metode:

a) metoda neechilibrata: se leagd la pamant un colf al triunghiului (conform
figurii de mai jos)). Aceastd optiune se va folosi numai dacd nu intereseaza valoarea
tensiunii pe partea A.

b) metoda echilibrata: se conecteaza capacitati egale in colfurile triunghiului, fata
de pamant. Se vor folosi valori rezonabile (de ex. 0,003 uF) pentru a evita singularitatati
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in matricele retelei. Aceasta optiune se va folosi atunci cand este necesar a se pastra
echilibrul pe partea in A.
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Fig. 2. Solutii de potentializare a infasurarii tertiare in A a unui transformator cu trei
infagurari

A treia problema priveste comportarea homopolari a triunghiului. In asemenea caz,
constructia miezului este de micad importantd deoarece incercarea de mers in gol devine o
incercare la scurtcircuit (o infigurare A Inchisd actioneaza ca un scurtcircuit pentru
curentul homopolar). Astfel, nici valoarea curentului homopolar de mers in gol, nici
pierderile homopolare de mers in gol nu sunt critice.

Numai dacd triunghiul este deschis artificial poate fi efectuatd o incercare
homopolari relevanta. In acest caz, fluxul homopolar se va inchide prin aer si prin cuva
transformatorului. Asemenea situatii nu pot fi redate prin acest model de transformator
saturabil. El poate fi redat numai de varianta miezului cu trei coloane cu fluxuri fortate,
explicatd 1n sectiunea de mai jos.

1.2. APLICATII ALE "MODELULUI TRANSFORMATORULUI SATURABIL"

Acest model poate fi utilizat pentru transformatoare monofazate sau trifazate (in
manta sau cu trei coloane), cu doud infasurdri. In cazul existentei a trei infasurari, pot
apare probleme numerice. Simptomul evident al acestora este mesajul:

"TROUBLE AT 73912 ON TYPE-99 OR 98 ELEMENT NUMBER..."

Acest mesaj este oarecum inselator, nefiind nici o problema cu acest element de tip
98. Daca se examineaza tensiunile nodurilor modelului, se poate observa o crestere
explozivd exponentiald, fard modificari bruste sau discontinuitati. Aceasta apare ca si
cum eroarea de aproximare (zgomotul numeric) este amplificatd pe masura ce Tnainteaza
calculul.

Acest model permite considerarea pierderilor la gol, cu toate ca ele pot fi neglijate
atat in cazul transformatoarelor monofazate cat si al acelor trifazate in manta sau cu cinci
coloane. Pentru transformatoarele trifazate cu trei coloane, curentul la gol este destul de



Regimuri Tranzitorii Electromagnetice - Laborator 4

mare la incercarea homopolara deci aceste pierderi la gol trebuiesc luate in considerare.
Pierderile la scurtcircuit pot fi (si trebuie) luate In considerare.

Capacitatile parazite sunt ignorate Tn acest model, motiv pentru care acesta se poate
folosi numai pand la frecvente de cativa kHz. Deoarece partile active si reactive ale
impedantelor sunt tratate intern separat, acest model este valabil si pentru frecvente foarte
joase (cum este si cazul modelului BCTRAN).

Modelul poate fi folosit in cazurile liniar si saturat, in functie de datele introduse
pentru caracteristica flux-curent. Fenomenul de histerezis poate fi simulat addugand ele-
mente de tip 96 conectate la bornele la bornele infasurarii care este mai apropiatd de
miez, atat pentru simularea regimurilor stationare, cat si tranzitorii.

Model transformatorului cu trei coloane este complicat si nu este recomandabil de
folosit deoarece nu se poate reprezenta cuplajul magnetic dintre faze. Acest tip de
transformator trifazat poate fi modelat mai bine folosind programul BCTRAN, adaugand
elemente nelineare la infagurdrile mai apropiate de miez.

1.3. EXEMPLU DE MODELARE A TRANSFORMATOARELOR CU
CARACTERISTICA DE MAGNETIZARE LINEARA

Pentru exemplificarea modelarii transformatoarelor se va folosi schema de mai jos.
Schema cuprinde trei transformatoare de fortd si un transformator de neutru artificial.
Alimentarea transformatoarelor se realizeazd de la o sursd de putere infinitd. Primul
transformator dintre nodurile ROO1 si R002 are tensiunile nominale de 110/20 kV,
puterea nominald del6 MVA si grupa de conexiuni Yd11. Acesta alimenteazd doua
transformatoare de tensiuni 20/0,4 kV, avand puterea nominala de 400 kVA si grupa de
conexiuni Yd5. La randul lor alimenteaza niste consumatori modelati aici prin impedante.
Transformatorul de neutru artificial are tensiunile de 20/0,4 kV, puterea nominala de 630
kVA si grupa de conexiuni Yd5.

20KV

Dy5
ROD4  ROOS Z
110 kv |
RO i RO02 0.4 kY i
] Ro0F £
5
RO03 ThA, 'T- 0.4 kY =
c i chare

sl
I STEA

Fig. 3. Schema electricd a unei retele de mici dimensiuni continand mai multe tipuri de
transformatoare
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Observatie: Capacitatile de pe bare si din secundarul transformatorului de neutru
artificial sunt neapdrat necesare pentru o simulare corectd. Modelarea EMTP nu accepta
infasurari cu conexiunea in triunghi functionand in gol. Absenta capacitatilor de pe bare
face ca una dintre fazele infasurarii in triunghi a transformatorului de putere sa fie luata
implicit legatd la pdmant, capacitatile avand numai rolul practic de fixare a potentialelor
fazelor 1n raport cu pamantul.

Fisierul sursa ATP care modeleaza schema propusa in figura anterioara este

prezentat AICI.

2. MODELAREA AUTOTRANSFORMATOARELOR TRIFAZATE

Modelarea autotransformatoarelor este asemanatoare cu modelarea
transformatoarelor. Este prezentatd mai jos modelarea unui autotransformator cu trei
infasurari, avand tensiunile 400/220/20 kV si conexiunea Yyd.

Fisierul sursi ATP care modeleazid un astfel de autotransformator este

prezentat AICI.



Fisierul sursa ATP ce modeleaza reteaua prezentata este:

BEGIN NEW DATL CASE
CHANGE PLOT FREQUENCTY
5 =) 10 1
PEINTED WNUMEER WIDTH, 13, 2,
C Urmeazra prima cartela cu date generale:

C DELTAT, col 1-5, ES.0-pasul de integrare, in secunde

C THAZE, col 9-16, ES.0-durata de studiu, in secunde

C XOPT, col 17-24, ES.0O

C COPT, col 25-34 ES.0O

C 1 2 3 4 5 £ 7 =

C 3456789012345 7890123456780901234567500123456Y8901253456789012345675901234567390
000100 . 10000

1 1 1 1 1 -1 0 2
5 2 10 10 20 20
C Cartele laturi
SWINTAGE, 0O
C Linii de program pentru modelarea transformatorului de putere — ¥dll
C Transformatorul 110720 kKV/ 16 MVL HNODURILE OO01IT-002MT
C 1 2 3 4 5 £ 7 =
C2345E7890123 456789012345 678001234567809012345678901234567890123 4567890123 45672390
TEANSFORMER T.838090.090TROOZ 16667,
T.8380 S0.090
S999
1TOOz  ROOZ 0.22732.1895 Z20.0
ZE001 6.875066.232 63.5
TEANSFORMEER TROOZ T300z2
1RO0Z 3002
22001
TEANSFORMER TROOZ TTOOZ
13002 Tooz
2T001
C Linii de program pentru modelarea transf. de neutru artificial - Fds
C Transformatorul Z0/0.4KV 630 KVA NODURILE Q02MT-00353JT
C 1 2 3 4 5 f 7 S
C2345078901234567590125345678901253456789012534567890123456759012345675901234567520
TEANSFORMER 30.8601.0415TROOS 125.
30.860 1.0415
o999
1rO03  TOO3 0.00520.0380 0.40
ZE00Z2  STEL 14.69394, 07011.547
TEANSFORMER TROOSZ T2003

13003  ROO3
£3002 3TEL
TRANSFORMEER TEROO3 TTOoO3
1Toos 3003
ZTOooZ 3TEL



ZRO0Z 300z

TEAMNIFORMER TROO4 T3006
13008
2300z Taoz
TEANSFORMER TROO4 TTOOE
1TOOG
2TONzZz EROOZ
C Linii de program pt. modelares sSarcinilor (40% incarcare =i cos(fi]) = 0.8)
C 200 EVAL
C 1 2 3 4 5 6 7 S
C234567590123456758012345675890125456789012534567890123456759012345675901234567550
OROOS o.500 1.910
oz00s ROOS
oToOOoS ROOS
OROO0Y ROOS
ozo0oY ROOS
oTooY ROOS
C Linii pt.modelsres sarcinii fictive a traf. de servicii terne ([THALG,
C necesare atuncli cand infasurarea in triunghi este la gol.
ORO03 O.o001
oz00s ROO3
oTaos ROO3
C Linii pt.modelares sarcinii fictive & traf. de putere,
ORO0z ROO3
ozo0z ROO3
oTanz ROO3

ELANE rcard ending branch cards

C Intrerupatoare pentru conectarea sarcinii consuwatorilor

C 1 2 3 4 5 6 7 S
234567890 12345675901234567590123456759012534567800123534567590123456758901234567590
C

ROO4  ROOS 20.000 20.00 o.o01 1
s004 5005 20.000 20.00 o.o01 1
TOOg4 TOOS Z20.000 Z20.00 o.o01 1
ROOE  ROOT Z20.000 Z20.00 o.o01 1
I006 3007 Z0.000 Z0.00 o.o01 1
TOOos  TOO7 Z20.000 Z20.00 o.o01 1
ELANE card ending switches
C SURSA DE FRECVENTA INDUITRIALLL
C 1 2 3 4 E & 7 =
C234567890123456780012345678901234567830012345678001234567800123 4567890123 45672390
14R001 100429,000 EO.0 o.o -1.0 20.0
1423001 100429,.000 E0.0 -120.0 -1.0 Z20.0
14TO0O1 100429.,.000 s50.0 120.0 -1.0 Z20.0

ELANE rcard ending sSources

C Drmegza lista nodurilor retelel in care 5 cer tensiunile (ga rezultat)
C 1 2 3 4 L= & 7 =1
C2345678901234567590123456789012345673830012345678001234567830012345675890123456758320
FOO1 3001 TOO1l  ROOZ 2002 TOOZ  EOO3 3003 ToOO3  ROO4 3004 TOO4
ROOE S006 TOOe STEL
ELANE rcard terminating output reguest
EEGIN WNEW DATL CASE




Fisierul sursa ATP ce modeleaza autotransformatorul este:

TRANSFORMER 23.75299,.099G0T1E 3025.0
£23.752 29,0359
9999

1RO30 3030 0.01510.980:2  2Z.0
ZR0OzZ9 0.174012.830 133.0
IGU42ER 0.5590113 .08 231.0
TRANSFORMER GUTLER GUT1S
13030 TOo3o

23029

IGU4Z5

TRANSFORMER GUTILER GUT1T
1Tos0  RO30

2TozZe

IGU42T
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