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donde:
Ly (L,-L L L,-L
7, o (L /);quﬂz(ﬁ 2 (1.158)
Ly Ly Lo Ly

si la maquina es representada con los siete arrollamientos.

Utilizando esta transformacién sobre el modelo matemaético de la maquina
en componentes de Park:

[voe] ==[Ro]*[ii] _W +[A]* [2]

[T )# [V | == [T 1*[Roi J* [T 1* [T * [0 ] -

AT 1 [Le * [Tu]* (7] # [0 .
_ { [ Vle] - [pk]}+[Tm]*[A]*[Lple]*[Tm]*[Tm] 1*[1‘%]
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Debe observarse que:

[R;,e]z [T ]* [Rpk]* [Tw]es equivalente a multiplicar cada fila de
[R,;,e] por 1,T? o qu por 1, o segtn corresponda. Esto equivale a modi-
ficar la relacién de transformacién de los arrollamientos.

[L;ﬂ,e ]= [T ]* [ka ] # [T, ] tiene el mismo significado que el mencionado
en el parrafo anterior.

[v,;k]z [Tm]* [vpk] las tensiones de los arrollamientos del estator no

cambian, solo la tensién del arrollamiento de excitacién se modifica,
incrementandose por el factor T, equivalente a un cambio en la rela-
cién de transformacién. Las tensiones de los arrollamientos D, g y Q
valen cero.

[i;k ]= [Tm]_1 * [i,,k] las corrientes son afectadas por los factores 1, 1/7,

o 1/T, segin corresponda, equivalente a un cambio en la relacién de
transformacién.

[T]*[A] =[A]* [Ts]los términos de distintos de 0 se multiplican por
1.

Finalmente, el sistema obtenido tiene la misma forma que el original, con las
magnitudes modificadas por la nueva relacién de transformacién.

dy | [Le O 0 Ly Lyp 0 0 i
Ay | 10 L, 00 0 Ly L ||
o | |00 Ly O 0 0 0 ||
Ly 0 0 Ly Ly 0 0
Ap | |Lps O O Lpo Lpp 0 0 in
Mg | [0 Ly 00 0 Ly Lyl |f
0 Ly 00 0 Ly Ly, | lia]

*
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-
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Las figuras 1.31 y 1.32 representan este sistema de ecuaciones. Estas figuras
equivalen a la representacién usada por diversos autores de tensiones y co-
rrientes en los ejes 4 y g considerando el flujo sobre cada eje.

- okg ord
( ) v ( > Y X
R, X1d . R, Lq
f
Rp Rg Ra
X Xm,
mdg X1t %
X1D Xlg XLa

Figura 1.31. Representacion de tensiones y Figura 1.32. Representacion de tensiones y
corrientes en el eje 4. corrientes en el eje 4.

1.13.2.7 Prediccién y correccién de variables

En el algoritmo de simulacién descrito, cada iteracién necesita la utilizacién
de los valores predichos, los cuales son:

1) Velocidad de rotacién del eje y posiciéon angular del generador:

Este procedimiento interviene en el calculo de los pares mecanicos aplicados
al célculo de la tensién generada por los arrollamientos méviles y por la ac-
tualizacién de la matriz de transformacién [T]. Las variaciones de velocidad,
consideradas mas lentas en relacién con las variaciones de las magnitudes
eléctricas, son previstas por extrapolacién lineal para todas las masas mode-
ladas en el eje con la férmula siguiente:

[Q(1)]=2[Q( -An ]-[Qt-An] (1.160)

Para predecir la posicién, EMTP utiliza una aproximacién de cuarto orden de
f3(t) dada por Kulicke:

3

B(t)=ag +ayt+ayt? +ast® +ayt? (1.161)

Con tres valores conocidos de B(¢), en los instantes (f — At), (1 — 2A1), (t — 3Ar)
y dos valores conocidos de la velocidad ,,(t) en los instantes (t — Af) y
(t — 2Ar), la prediccién del éngulo es dada por:

B(r) =—9[B(r —Ar) ~B(t = A1) ]+ Bt —At) + 6 At | w o, (1= A1) + 0, (1= A1) | (1.162)
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Las predicciones de [Q(t)] y 15(t) son fundamentales porque estas magnitudes
no son corregidas por la solucién definitiva en el instante .

2) Corrientes #,(t) € 1,(t):

Tu (t—2A1)

ia,q(t)

idvq(t—At)

(t-3A1)

la

Figura 1.33. Prediccién y alisado de las corrientes 7, (t).

En esta versién del EMTP, las corrientes estan sujetas a oscilaciones numéri-
cas y su prediccién permite hacer un alisado. Con los valores conocidos de
las corrientes i, (1) en los instantes (t — At), (t — 2At) y (¢ — 3At), la prediccién
en el instante ¢ es obtenida con los valores promedio de los intermedios (11 'y
t2 enla figura 1.33) y la pendiente dada por los dos valores extremos (t — At) y
(r — 3Ar).

La expresién encontrada con este procedimiento es:

. 5. 1. 3.
’M(t):Z’dﬂ(t—At)”LE’M (t—At)+ZzM(t—At) (1.163)

En este caso no hay correccién para la solucién en el instante .
3) Las tensiones generadas W,y W, por los arrollamientos méviles:

En este célculo se utilizé el valor previsto de W,,,(t) para W. Los valores de

Aq(t) y Ay(t) se obtienen a partir de los valores previstos de i,,(t) sustituyendo
las ecuaciones (1.101) en (1.100) y (1.106) en (1.105).

Las expresiones resultantes son:
Para A,(t):

Ay () =Lyi (1) +Ay g (1.164)

Con:
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R, Rn 17'TR
: o5 daf
L, =L,—-|M M
L, [y dD]{RfD RDD} {R}

Ry Rp T
Moo=y iy (1)= 0)= [ My MdD]|: o }

histy (t—At) —ve (1)
histp (t —At)

=Ly () + hyo (1.165)

Con:

, Ry Ruq 17'[R
C ot MQ{% H}
q q [ q8 Q]RgQ RQQ RqQ

e Req 17 Thisty(t=At)—v ()]

A A, G, ()=0)=\M,, M R
0= )= =
g-0 =gy [ g8 qQ]LRgQ Raq hz’stQ(z—At)

1.13.2.8 Resolucion del sistema eléctrico incluyendo
la maquina

En el EMTP existen dos variantes posibles de interfaz entre la méquina y el
resto de la red:

La primera es encontrar un equivalente de Thévenin de la red, reducir
el modelo de maquina a tres reactancias detrds de tres fuentes de ten-
sién (en componentes de Park), prediciendo el flujo interno para cono-
cer el estado de saturacién. Luego, prediciendo el dngulo mecénico del
eje directo, obtener el modelo de méquina en componentes de fase,
asociar este con el equivalente Thévenin de la red y resolver el sistema
de ecuaciones. Luego se retorna a componentes de Park, y se encuen-
tran los valores de corrientes y tensiones de los distintos arrollamien-
tos.

La otra posibilidad es predecir los valores del angulo mecanico, los térmi-
nos wid y wlq (speed voltage), las corrientes i, e i, y la tensién de excita-
cién del arrollamiento de campo y las tensiones 1,y u,; con estos valores
determinar un modelo de tres reactancias detras de tres fuentes de ten-
sién, transformar a componentes de fase, incorporar este circuito a la ma-
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triz de admitancia de toda la red y resolver el sistema de ecuaciones.
Luego se calculan todos los valores en componentes de Park y se verifican
las diferencias entre valores predichos y valores obtenidos.

La figura 1.34 muestra un artificio utilizado para poder obtener un circuito
con igual valor de Rcomp para el eje directo y en cuadratura, que consiste en
incluir parte de la caida de tensién producida en Rcomp como parte de fuen-
tes de FEM (fuentes de tension histérica), logrando igual resistencia sobre el
eje directo y sobre el eje en cuadratura. En esas condiciones, el circuito en
componentes de Park se puede transformar en componentes de fase —obte-
niendo una matriz simétrica— e incluir directamente en la matriz de solucién
de todo el sistema.

El primer método tiene la ventaja de utilizar la prediccién para un minimo de
variables. Originalmente, esta interfaz solo podia aplicarse para un genera-
dor en la red o varios generadores separados por lineas de transmisién; ac-
tualmente, esta limitacién se ha superado. El segundo método tiene la
dificultad de la cantidad de variables predichas, pero no tiene las limitaciones
del primer método en cuanto al nimero de generadores por representar.

RgtR, , DdRa,
5 2
E m=
i | | FUENTE
\Z | €d :
| ! |
————
a) Eje directo b) Eje en cuadratura
Ro’ -—-1--L
<0—10 R(‘.‘({Llivlr I
q I
A i el e B
0
Vo
€0
c) Secuencia c) Fases
cero

Figura 1.34. Circuito equivalente de una mdquina en eje directo, en cuadratura y con sus res-
pectivas fases.
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1.13.3  Magquina generalizada

1.13.3.1 Introduccién

Esta méquina puede tener hasta tres bobinados inducidos y un ntimero m de
bobinados inductores en el eje 4 y 1 en el eje g, que pueden ser conectados a
circuitos externos definidos por el usuario.

La parte mecanica se modela como un circuito eléctrico equivalente con los
elementos R-L-C concentrados (figura 1.35). El estudio de las interacciones
electromagnéticas de los bobinados se efecttia con la ayuda de los componen-
tes de Park en la ecuacién matricial de tensién (convencién generador):

Va0 @] =[Rago] [iao @] [rayo @] -w[o0,00] (1166

donde o es la velocidad en unidades eléctricas; es posible simular, ya sea por
compensacién o por prediccién de flujos.

La ecuacién (1.166) es:

Para el inducido:

v (1) R, 0 0 |]is(0) Ay (1) Ay (1)

vg@) |2 0 Ry 0 {fige) | =5 hg () =0 g (1) (1.167)

voa (1) 0 0 R, |liga(t) Moa (1) 0

Para los inductores:

[vpr(®) ] [Rpr O e e o 0 [ipi()]  [Ap1(0)]

vp2 (1) 0 Rpy 0 e o0 |lipy(1) Apa (1)
° o () o o o o ° A °
[ ] - (] ® ) [ ) ) ° ) _Z (] (1168)
° ° o o o o () ° °

Wow(®)] L0 0 e o ORp, |lipa(t)] |[Apw(t)]




Capitulo 1 - Introduccién y teoria del EMTP-ATP — 101

con:

o

(A, (1) ]
Ap1(t)
Ap2(t)

_xDm (t)_

() ]
Ay (1)
(1)

[ A (1) ]

1]
Q2 (l) 0

L,

=
2
()
°
°
°

Map1 Myps
Map1 Lpt Mpips
Mpy Mpipa Lpo
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

MdDm MDle MD 2Dm

1
Mycu

Mycp
Mo

Mycn
LQ1

(| Mix Ma L

| My Mapan Mapaun

|:}"Oa (Z)j|
oy (1) 0

=
Q
[3S]
()
°
°

:_|:L0a (t)

i ® ]

Tt

ip1(t)

_l.Dm (t) |

iy (t)

iy (1) Au (1) ]
i(t) Aap(t)
° ° d °
L] ) _Z L)
0 ° °
iQu(t) [ hqu () ]
° ° M gpu
° M Mp1pm
° ® Mpapm
[ ) ] [ )
® ° Mpw-1Dm
* Mpy-ipw Lpw |
° ° Mz]Qn
° ° MQlQn
° ° MQZQﬂ
L] ) L]
° ° MQn—lQn
° MQn—lQn LQH
0 :||:i0a(t):|
Log (1) || Fo (1)

(@) ]

(1.169)

(1.170)

(1.171)

(1.172)

(1.173)
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1.13.3.2 Analogias entre sistemas mecanicos
y sistemas eléctricos

0 i
—-——o
A
T
-—~C
\Y
d?® do i
r=J-,=J i=C dv
dt dt dt
a) Inercia <> capacidad
01 02 i12 L
=) —p Y
VIT TVZ
ki i
S 1,
I,= 12(61_92):k12_[(0)1_032)dt 1o~ LI(Vi_Vz)dt

b) Rigidez del eje <> inversa de la inductancia

Oy F

AN
e
<

T =d i—lv

c) Frotamiento viscoso <> inversa de la resistencia

Figura 1.35. Equivalencia de modelos entre los componentes mecanicos y eléctricos.

Para simplificar, este modelo puede ser implantado suponiendo que las bobi-
nas de autoinduccién y las inductancias mutuas estan representadas por un
circuito estrella. Si las magnitudes del inductor estén referenciadas de lado
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del inducido (figura 1.36), todas las inductancias mutuas referenciadas al es-
tator tienen un solo valor /. Las inductancias mutuas en relacién con el es-
tator tienen las siguientes expresiones:

Ra

Figura 1.36. Modelo en estrella de la maquina generalizada (en el eje directo).

Ld :le + Md

Lb1 = Lim + My

Lb22L1D2+ M,
[ )

Lq = L1q+ Mq
Loy =Ly + M,
L,Ql=Ly1Q2+ Mq

Lpy = Lipy + My LQn = LlQn + Mq
Uim Rip
—— Y YN AA\——
—ohg Lipi2 Rp
Y Y Y\ M YY) AAN——o
L N | |
1d !
' I
! |
[\Ad 3 L 1Dm R Dm
L Y N—

1.13.3.3 Solucién por compensacion

(1.174)

Las ecuaciones eléctricas de la maquina resueltas con ayuda del método tra-

pezoidal son:

Para el inducido, por transformacién de (1.167):

(1.175)

Ay (t=At)

v, (1) R, 0 0 ||i,() Ay (1) Ay (1) hist ; (1)

vy (1) [==| 0 Ry O [[i,(t) |=—=|A,(t) |=w(t)|—h,(t) |+]|hist(t)

vou () 0 0 R, |[io.(t) Xoa (1) 0 hist (t)

con:

hist, (t—At) vy (t—At) R, 0 0] i;(t—Ar) Ay (t—Ar)

histy (t=At) |==| v, (t=At) |=| 0 R, 0| iy(t—Ar) v hy(t=Ar) |=w(t=At)| =1, (t-At)
histy (t—At) voa(t=At) | | 0 OR, || g, (t—At) Ao (1—At)

0
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Para el inductor en el eje d, por transformacién de (1.168):

[vp1 ()] [Rpr O o e o 0 lipi(1) ] [pi(6) ] [Histpy (1=A) |
vp2 (1) 0 Rpy 0 e 0 |/ipy(t) Apa (1) | | histpy(t—At)
° ° 0 o o o o ° 2 ° °
=— -—— + (1.176)
° o e o o o o o At . °
° ° o o o o () ° ° °
o) ] [0 0 e e 0Rp, ||ip,()] | Ao (1) | | histp,, (t —At) |
con:
[histpi(t=At) ] [vpi(t—=At)] [Rp; 0 o e @ 0 Ilipi(t=At) ] [Api(t—At)]
histp,(t—At) vpo(t—At) 0 Rpy0 e o0 1ipy(t—Ar) Apo(t—At)
° ° o () o 0o 0 e ° 2 °
L] - [ ] - ° e o o o o ° _Zt °
° ° oo 00 () ° °
| histp,, (t—At) | | vpu(t=A1)| | 0 0 e e 0Rp, ||ip,(t—At) | | Apy, (t=At) |

Asi mismo, en el eje q por transformacién de (1.169):

@] [Ry 0 o o o 0 ligg(t)] hqu ()] [histey (t—A1) |
Ve (l) 0 RQ2 0 e o0 iQZ (l) }"QZ (t) /’ll-Sl‘Q2 (T —AT)
° - ° 0O o o o @ ° _3 ° . ° (1177)
° . e o o o o ° At o .
° ° o o o o ( ° ° °
vau(®)| |0 0 e o 0 Ry, ||ig,()] | A (@) ] | histq (1—At) |
con:

[histq(t=A1) ] [vequ(t=At)] [Ry 0 o o ¢ 0 Tigy(t—=AD)T  [Aeu(t=Ar)T]
hiSl‘Qz(Z-Al‘) VQz(l—At) 0 RQZ 0 e 0 I.Qz(l—Al) }\.Qz(l—Al>
° ° e () o0 0 @ ° 2 °
[ ] o L[] - L] e & o o o [ ] _E ]

° ° o o0 0 0 ° °
| sty (t=At) | [vau(t=At) ] | 0 0 e o 0 Ry, ||iq.(t=At) | | A (t—At) |
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Para la secuencia “O” por transformacién de (1.170):
Vo 1) =Rosiof ) —% Ao (1) + hz’stof (t—Ar) (1.178)
con:
) . 2
hist ¢ (t = At) ==vr (t=At) =Ropiop (1) Y Aoy (1)

Para la solucién del conjunto red-mdaquina, la maquina universal (elemento
no lineal) se simula como una multifuente de corrientes impuestas a la red li-
neal después de encontrada la solucién de la méquina.

La red conectada en el exterior de la maquina del lado del estator se puede re-
presentar por la ecuacién de sus circuitos equivalentes de Thévenin (conven-
cién generador):

v (t) Y10 o ° o || (1)
v (1) |=|vao |+| ® Reguinios @ || 72(1) (1.179)

V3 (l) V30 o ° . 1‘3 (I)

Asimismo, para las redes conectadas en el exterior de la maquina, vista por el
lado de los bobinados inductores y por el sistema mecanico, se tiene que:

En el eje d:

vpr ()] [vpie | [o © o o o o]lip(1)]
vpa(t) | [vD2o | |® ® ® o e e lliny(1)

e o oR couiv  ® ®
I Deg * (1.180)
[ ) [ ) [ ] [ ) [ ) [ ] [ ) [ ] [ )
[ ) ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ) [ )

_VDm (t>_ _VDmo_ e o o ° o o _I‘Dm (t)_
En el eje g:

_VQI(I)_ _VDlo e o o ° o o _in(t)_
ve() | |vpo | | ® @ o e e lipl(l)

Sl et R el (1.181)
[ ] [ ] L) ) [ ) [ ] [ [ ] [ ]
[ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ]

YD) ] [vDwe] [* ® o o e e [ig(1)
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Para la secuencia “0”:

vor (1) =voro + Rogguiv or (1) (1.182)
A partir de las redes equivalentes lineales, obtiene los valores de
[vio v20 vaol' [VD10 vD2o - VDmol’ [VQio vQzo + vaQuol'y vop-

Con este algoritmo (méquina generalizada) transformamos la ecuacién
(1.179) de coordenadas de fases (1,2,3) en componentes de d, 4, 0, si los bobi-
nados inductores son de corriente alterna:

va®) | Vi e o e i (1)
vq(t) =V |t ORMW-VMO ° iq(t) (1.183)
V0a (t) Voao ° ° o || foa (t)
con:
Vdo([) V1o
vg0 () |=[T17 v
v040(1) V3o
[ ) [ ] [ ) [ ] [ ) [ ]
° Requiv.dqu ° :[T]P ° RequiulZS o |[T]
[ ) [ ] [ [ ) [ [ ]

Para las maquinas que tienen bobinados inductores de corriente continua, el
circuito equivalente de Thévenin es siempre aquel que esté representado por
la ecuacién (1.179). Lasm + n + 4 corrientes definidas pueden encontrarse
eliminando de las ecuaciones (1.175), (1.176), (1.177) y (1.182) las tensiones
y remplazando los flujos por sus expresiones lineales. Es necesario, entonces,
hacer una prediccién de la velocidad w(r) por extrapolacién. A continuacion,
el par electromagnético se calcula por la relacién:

Ton (1) = p| 2y 1)1y (1) 2y (0 (1) | (1.184)

con np, nimero de pares de polos.
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Este par es equivalente a una fuente de corriente en el circuito de Thévenin
de la red mecénica, que se utiliza para obtener la velocidad como una tensién
denodo. Sila prediccién de velocidad difiere del valor obtenido por el equiva-
lente Thévenin, es necesario calcular las corrientes hasta la tolerancia mini-
ma definida. Cuando la velocidad converge, la solucién final de la red
completa se logra por imposicién de las corrientes obtenidas sobre su circuito
externo asociado (numeral 1.3.3.2).

1.13.3.4 Solucion por prediccion de flujos

Esta solucién se implanta encontrando una relacién directa entre las tensiones
del inducido y los flujos, por redefinicién del circuito equivalente de Thévenin
para la méaquina universal. Considerando que la resistencia del inducido Ra no
hace parte de la maquina, pero que pertenece a la red eléctrica exterior, la ecua-
cién (1.167) se convierte en:

vy (t) Ay (1) Ay (1)
vgt) [==5 [ 0) || 0) (1.185)
voa (1) Loa (1) 0

El flujo se toma como variable de prediccién, dadas sus variaciones lentas en
relacién con las otras magnitudes eléctricas. La prediccién se hace en la sefial
sincroénica, lo que conduce a la siguiente férmula:

Vds (Z) 4 }"ds (t) }"qs (t)
V:/s(t) __Z }‘qs(t) —-w _7\'5{5(1) (1186)
1
V04 (1‘) 7"0;1 (t) 0
con o, pulsacién de las tensiones del estator.
Una prediccién lineal del flujo lleva a:
;\‘ds—wed s (t—At) s (t—Ar)
Mgs-pred =2 | hys(t=At) [ = | Ay(t—At) (1.187)
an—pred Moa (Z _Al) Moa (l _Al)

Aplicando el método de integracién Euler a priori ala ecuacién (1.186) con las
predicciones de flujo, se obtiene:
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Vs (t) xds—pred - kds ([ - At) }”z]s—pred
Vast) |2 | Pt~ 0=0) || (1.188)
V0a (t) A‘Oll—ﬂfed —Moa (t _At) 0

Vi(t) R,

Va(®) R,

Vs(0) R,

Figura 1.37. Representacién de la méquina generalizada con el método de prediccién del flujo.

i1(9

Figura 1.38. Simulacién de la maquina generalizada con el método de prediccién de flujo.

Las tensiones estan determinadas y transformadas en magnitudes de fases:
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cos(wst) sen (w,t) 1
2
vy (1) 5 ) 5 1 V(1)
vy (1) |= 3 cos(wsz—gnj sen(wst—gn) 3 Vs (1) (1.189)

v5(t) ) " T | Lvos ()
cos(wst—— ch sen(wst—— nj =
I 3 3")\2 |

Del lado del inducido, la méquina universal se representa por tres fuentes de
tension V (), V(1) y V5(r) en serie con una resistencia R, (figura 1.37) y se simula
por tres fuentes de corriente 7,(t), ,(t) e i5(t) en paralelo con R, (figura 1.38). El
inductor y el sistema mecdnico se simulan por el método de compensacién.

1.14 Sistemas de control dinamico

En este médulo se desarrollaré la simulacién de diferentes sistemas de con-
trol que estdn integrados a una red eléctrica para su buen funcionamiento y
de otros dispositivos que no pueden ser simulados con los elementos de base
existentes en NETWORK [1].

Esta parte del programa es llamada TACS (Transient Analysis of Control
Systems) y funciona independientemente de NETWORK (simulador de redes)
en razén de la no simetria de las matrices relativas a las ecuaciones de los sis-
temas de control.

Como sistema de control, TACS recibe y transmite informaciones a la red eléc-
trica a cada paso del célculo Ar. La solucién separada de los dos sistemas oca-
siona un retardo de un paso de célculo durante la transmisién TACS-
NETWORK, mientras que en sentido inverso este retardo no existe. TACS fun-
ciona también como un médulo auténomo.

Un sistema de control en TACS est4 representado por bloques o diagramas de
multiples entradas y multiples salidas, asi como de sus sefiales de referencia.
A cada bloque esté asociada una funcién dindmica lineal o una utilizacién es-
pecifica no lineal. La resolucién de todo el conjunto no se efecttia de la misma
manera: los sistemas dindmicos son resueltos simultdneamente, en tanto
que los dispositivos especiales son analizados secuencialmente.

Un sistema dindmico SISO (una entrada e, una salida s) en el dominio de La-
place se representa por:

s(p)=G(p)e(p) (1.190)
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con:
No+Nyp+...+N ,p n<n

G(p)=K ,
(v) Dy+Dyp+...+D,p"

m

La ecuacién (1.190) puede igualmente expresarse por:

Dys(t) + Dy %so) +..4D, i—ns(t) :K{Noe(t) +N, %em +o. N, jtme(t)} (1.191)

Cada derivada de (1.191), esta representada de manera discreta a partir del
método trapezoidal; asi se obtienen ecuaciones de recurrencia:

d’ 2 41
t

s(t—A1) -2
d’s( ) At dt'!

s(t—=At) con:i=1,...,n (1.192)

d’ 2 41
()= (1) -
dt’ ) At dr'! )

d’ Y d’ 2 4/ .
Ee(z)—g e e(t)_ﬁe(l‘_m)_gdﬂ’l e(t—At) con: j=1...,m (1.193)

Remplazando cada una de las derivadas de (1.192) y (1.193) en (1.191) se ob-

tiene una formulacién recursiva:
cos(t) =Kd pe(t) + histy (t — At) (1.194)

con:

w3 2] w,

=0

hist; (t) =Kd ;e(t) —c;s(t) —hist; (t —=At) + hist; . (t —At) ,i=1,...,n

hist, (t) =Kd ,e(t) —c,s(t)
zj(i)z D, +(1.T1)(§JM Dy ++[ﬂ(i)ﬂ Dn}

¢ =ciq +(-1)’ K’ ;
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Y Kij{ijx X {i:lJ(ZIJM Ny +...+[/;/IJ(A2JW N,ﬂ}

Después de resolver (1.194) el instante ¢, el término /ist,(r) es actualizado por
la solucién en el instante t + Ar. Un sistema MIMO (mdultiples entradas-mul-
tiples salidas) puede describirse a partir de la ecuacién (1.194) para cada uno
de los bloques utilizados de la siguiente manera:

(Ziy Zip o ¢ Zip Zipa o ¢ Zig
221 ° o o ZZP e o o ZZQ

_ZRl e o o /pp e o o ZRQ_

Leq-p (1)

[ histyy (t—Ar) ]
histy (1 —Ar)
[ )

[ )
= [ )
[ )
[ )

| histgy (1 —At) |

Para R bloques, P variables internas y Q-P entradas, con:

Cor

¥4

14

, = tKd,

(1.195)

: Para la variable interna Sp ()(p =¢) que sale del bloque r

entra al bloque r

: Parala variable interna +sp (t)(p =¢) o la entrada e, () que

: Para la variable interna o la entrada que no tiene ninguna

relacién con el bloque r

r=12,...R
9=1,2,...Q

De manera general, la ecuacién matricial que describe el sistema dindmico es:

| Zes JIs1+| Zee |1 =[ist]

que resulta por factorizacién triangular.

En TACS se han encontrado bloques no lineales:

Limitadores estaticos y dindmicos.

(1.196)
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- Acumuladores y contadores.

- Integradores controlados.

- Digitalizadores.

- Frecuencimetros.

- Celdas condicionales (IF).

+ Detectores instantaneos del valor minimo/méximo entre algunas sefiales.
- Interruptores de umbral de mando regulable.

- Detectores del valor de cima de una sefal.

- Interruptores de secuencia programada de apertura y cierre.
- Funciones no lineales definidas punto por punto.

- Tiempo de retardo de una sefial.

- Interruptores de relevo.

- Valor eficaz de una senal.

- Captador-bloqueador.

- Selector de sefales.

+ Derivada simple (Euler “a priori”).

Otra parte importante de TACS la constituyen las fuentes de sefialamiento
para el funcionamiento del sistema de control. También hay fuentes residen-
tes de formas definidas y pardmetros regulables. Las sefales de regreso del sis-
tema electromecénico, en el caso de un control en bucle cerrado, se obtienen
por intermedio de captadores (corriente, tension, par, velocidad o posicién).

Una caracteristica especial de TACS es la posibilidad de tomar en cuenta ex-
presiones relativamente desarrolladas gracias al interpretador FORTRAN que
posee esta parte del programa. Con estas expresiones se pueden simular las
fuentes de tensién o de corrientes en una red o las sefiales especiales en el dri-
ve de comando.

1.15 Analisis de error

Como se mostré en 1.10, las principales fuentes de error en las soluciones
EMTP provienen del método trapezoidal de integracién asociado a la topologia
particular de la red. Como ya se ha analizado, esto implica la eleccién del Ar.
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Para una inductancia conectada a una fuente de tensién, el método trapezoi-
dal se comporta como un filtro de alta frecuencia para las corrientes. En el
caso dual de la alimentacién en corriente de un condensador, el método es el
equivalente a un filtro pasa-bajo para las tensiones. Un caso simple por el
cual este problema no se presenta, se da por la interrupcién de la corriente en
una inductancia. Resultan oscilaciones de tensién con la frecuencia inversa
del paso de célculo con una amplitud igual al valor precedido de la interrup-
cién. Un problema de oscilaciones de corriente se presenta también en una
capacitancia en el curso de una variacién brusca de la tensién en sus bornes.
Las causas de estas oscilaciones corresponden a un mal disefio del dispositivo
de interrupcién de parte del usuario. En EMTP, el modelo de interruptor es
ideal y es el usuario quien debe completarlo para que su funcionamiento sea
el més cercano a la realidad.

El método trapezoidal puede dar una interpretacién fisica de la represen-
tacion discreta de las ecuaciones de la bobina y del condensador. Esta ex-
plicacién viene de la solucién de un elemento de linea con pardmetros
distribuidos sin pérdidas, que ha sido puesto en corto circuito para la in-
ductancia (figura 1.40) o en circuito abierto para la capacitancia (figura
1.40).

Para la inductancia, el valor del pardmetro distribuido L” multiplicado por la
longitud de la linea / es igual al valor del parametro concentrado L:

Ul=1L1

Con L'l conocido, el pardmetro siguiente por calcular es el tiempo de propa-
gacion m:

n=JL')C)

Para reducir 1, el tiempo de propagacion en esta expresion, es necesario dis-
minuir el valor C/ de la capacitancia parésita. El tiempo de propagaciéon mas
débil en una simulacién de paso de célculo es:

Esto quiere decir que las variaciones en los bornes y al instante ( -At ) no se-
ranvistas (t-At/2) alos bornesr, para ser devueltas (a los bornes) en el instan-
tet.
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k k L
N YY) YY) Y Y Y L Y Y L i — - .
ie Ir
2
iL e = = = C Vr=0
m
. P YY) YY) AYYY L L YYo= .
le Ir

Figura 1.39. Interpretacion fisica de la representacién discreta de la ecuacién de la inductancia.

Entonces, la representacién mejor adaptada de esta linea es:

z 2L cor11:=g
At 2

Una linea con estas caracteristicas guarda relacién entre tensiones y corrien-
tes (numeral 1.4) dado por:

V,(t=At)+Zi, (t — At) :Zi,(t —%) vistas desde los bornes de envioe.

—Zi,(r _%): V,(t)-Zi,(t) vistas desde los bornes de recibo .

Estas dos ecuaciones se pueden reducir a una sola:

i (t):%\/e (t)+[%\/@ (t—At) +1, (I—AI)} (1.197)

la cual es una solucién idéntica a aquella que ha sido encontrada para el mo-
delo numérico de la inductancia (numeral 1.3.1.2).

k k L

ALY YL YY)

N e T T T e T T
m m /Wv\l
YL Y Y Y

Figura 1.40. Interpretacién fisica de la representacién discreta de la ecuacién de la capaci-

tancia.
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La ecuacién (1.197) también tiene el problema de las oscilaciones numeéricas
cuando las corrientes en la inductancia son interrumpidas. Las oscilaciones
de tensién pueden comprenderse como reflexiones no amortiguadas de la
onda de propagacién entre los bornes k y m. En esta ecuacién, la pérdida de
precisiéon del método debido al paso At se toma en cuenta como una capaci-
tancia pardsita mas o menos importante, segin el valor del paso de simula-
cioén.

Para la capacitancia, C’/ aparece una inductancia pardsita, que es minima en
una simulacién de paso de célculo At para:

Un anélisis similar al que se ha hecho parala inductancia, introducido para la
capacitancia, tiene la siguiente respuesta:

i, (r)zéve (z)—[%ve(r—m)m (I—At)} (1.198)

En la metodologia de EMTP, uno de los fines principales es siempre tener la
mejor estabilidad en la simulacién con una alta precisién. Un teorema funda-
mental sobre la estabilidad de los métodos lineales debido a Dhalquist esta-
blece que:

Un método de pasos (integracién numérica) es estable, siy solo si, cuando es
aplicado a la ecuacién

[jﬂ =Mx] y Re(d)<0

siendo estable para todo Ar>0.

Entonces:

1. Ningtn método lineal multipaso explicito es estable.

2. Ningtin método lineal implicito de orden superior a dos es estable.

3. Elmétodo estable lineal, multiplicado de orden dos més preciso, es el mé-
todo trapezoidal.

Hay errores que provienen también de los valores relativos muy grandes de
los elementos de la matriz de conductancia nodal | G |; los respectivos com-
ponentes pueden esconder los efectos de ramas conectadas a aquellos. Es el
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caso de valores muy pequefios de resistencias, de reactancias (®L) o de capa-
citancias (//@C).

Asi se concluye que los 5 pasos que se deben seguir para abolir la inestabilidad
numérica son [26]:

1.

Diodos y tiristores deben estar en paralelo con una rama RC en serie tal
que RC > paso _de _ integracion Ej.: (delta r escogido en la simulacién). La
impedancia de C'y la frecuencia de conmutacién deberan ser apropiadas
de manera tal que no produzcan demasiado impacto en la operacién del
circuito. Una vez se selecciona C, R sera calculado por la ecuacién del
paso de tiempo. En muchos casos en electrénica de potencia C = 0.01uF
es una buena eleccién.

Los inductores deben estar conectados con un resistor en paralelo tal que

L ‘ iy
z > paso_de_integracion.

Los capacitores deben estar en serie con un resistor tal que
RC > paso_de_ integracion.

Se debe incluir una resistencia en serie con el inductor. Esta se puede esti-
mar tal que su caida de tensién sea solo un pequefio porcentaje de la ten-
sién DC del circuito bajo operacién. Algunos centésimos de ohms son
suficientes.

No se permiten conexiones sélidas de un interruptor a tierra. Estas deben
estar en serie con una pequefa resistencia, la cual, a su vez, mostraré el
elemento resistivo o la resistencia interna del dispositivo conmutador.
Esta no debe mostrar mucho impacto sobre el circuito.

Como siempre, para ATP es importante seleccionar un paso de tiempo que
sea relativamente pequefo al fenémeno observado. Por ejemplo: en estudios
de 60Hz, donde T = 16,7ms, y solo se pretende observar transitorios de baja
frecuencia, una buena eleccién del paso de integracién sera 7/1.000 = 16,7ps.
En convertidores de conmutacién DC, que operan a 20KHz, donde T = 50us,
una buena eleccién del paso de integracién es 7/500 = 0,1ps.

1.16 Generacion de un fichero de simulaciéon

y obtencion de resultados

Un fichero de simulacién para EMTP se puede generar de manera modular o
siguiendo una cierta disposicién de la informacién requerida.
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Un fichero ordenado debe seguir estas secuencia y clasificacién:

1. Instrucciones que definan el nuevo caso para simular en el contexto de
los utilitarios (rutinas especializadas) y del eventual redimensionamien-
to del espacio de memoria.

Modelo del sistema de control.

Ramas de la red eléctrica (lineales y lineales por fragmentos), transforma-
dores, lineas de transmisién o cables.

Interruptores.
Fuentes de tensién o de corriente y maquinas eléctricas giratorias.

Restricciones en la red para el calculo del flujo de carga (condiciones de
funcionamiento en régimen permanente).

Condiciones iniciales prioritarias de la red.
Variables de salida solicitadas.

Funciones de representacién de los resultados, cuando la simulacién es
efectuada por lotes (no interactiva).

Un fichero modular puede seguir cualquier orden, clasificando siempre los da-
tos de manera que pueda constituir una base comun. Los datos clasificados e
identificados por su cédigo asociado pueden ser colocados separadamente en
ficheros diferentes. Todo fichero ha de respetar una delimitacién de 80 colum-
nas a causa de la base del programa que permanece escrita en FORTRAN 77.

La descripcién de la red se hace a través de uno de los nodos y la informacién
que define cada una de las ramas. Los nombres de los nodos tienen méximo
una longitud de 6 caracteres alfanuméricos. También en un fichero se pue-
den incluir comentarios como en un programa FORTRAN poniendo “C” sobre
las dos primeras columnas.

El sistema de control se describe por funciones de transferencia en p, opera-
ciones no lineales y expresiones légicas. A cada expresién se asocia un nom-
bre de 6 caracteres alfanuméricos que identifica la sefial en cuestién. Los
bloques se definen e interconectan hasta completar la descripcién total del
circuito de control.

Los resultados de simulacién pueden ser tratados de manera diferente, segin
el tipo de computador utilizado. En general, una simulacién EMTP da dos ti-
pos de ficheros de resultados, uno para el tratamiento grafico (*.pl4) y el otro
para informaciones particulares al sistema simulado (*.pch) y, finalmente,
un archivo de tipo de texto (*.lis). En este Gltimo también se pueden incluir,
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si se quiere, los resultados numéricos en forma de tablas. Para la gestién de
los datos de entrada hay instrucciones que se pueden intervenir, sea para un
acceso por médulos, sea para hacer cambios parciales de algunos pardmetros
de la simulacién. A titulo de ejemplo, para ilustrar la secuencia y la clasifica-
cién de los datos para una simulacién con ayuda del programa EMTP, se pre-
senta un caso tipico. Se trata de simular un circuito simple RC con
condiciones iniciales ocasionadas en el cierre de un interruptor. Este ejemplo
serd implementado en archivo de texto y luego, utilizando el utilitario
ATPDraw [7], serd nuevamente simulado.

A continuacién se presenta la planilla para generar el archivo por edicién.

BEGIN NEW DATA CASE
C
C PLANTILLA EN BLANCO PARA SIMULACION EMTP/ATP
C Toda linea iniciada por una C es un comentario

C
C Tarjeta de datos miscelaneos
C
C DeltaT<—TMax<—XOpt<—COpt<-Epsiln<-TolMat<-TStart

C —I0ut<—IPlot<-IDoubl<-KSSOut<-MaxOut<—IPun<-MemSav<—ICat<-NEnerg<-IPrSup
C
C

C Tarjeta de datos ramas
C
BLANK fin tarjeta de ramas
C
C
C Tarjeta de datos de interruptores
C

C Bus—>Bus—><—Tclose<—Topen<

le O

BLANK fin tarjeta de interruptores
C
C
C Tarjeta de datos de fuentes
C
C Bus—><I<Amplitude<Frequency<—TO0 | Phi0<—0=Phi0 <—Tstart<—Tstop
BLANK fin tarjeta de fuentes

C
C
C Tarjeta de datos de salida
C
C Bus—>Bus—>Bus—>Bus—>Bus—>Bus—>Bus—>Bus—>Bus—>Bus—>Bus—>Bus—>Bus—>
BLANK fin tarjeta de datos de salida

BLANK fin requerimientos de plotter

BEGIN NEW DATA CASE
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BLANK fin del caso de estudio

Caso de estudio:

UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE ING. ELECTRONICA
LABORATORIO DE CONTROL DE ACCIONAMIENTOS TRACCION Y POTENCIA

Curso Simulacién mediante ATP en Electrénica de Potencia

aOo0oo0o0o0o0o0o0o00n

BEGIN NEW DATA CASE

CIRCUITORC  (P1)
CON CONDICIONES INICIALES

a0 o0o0o0o0o0n

C Primera tarjeta de datos miscelaneos
C
CTstep T-max F(Hz) F(Hz)
C secnds secnds Xl ohm Xc umhos
C 18 916 1724 2532
C
C 3456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789
C
4.E5 8.E3
C
C Segunda tarjeta de datos misceldneos
C
C Print  Plot Network Solution Print crea
C O=each O=each 0=No Estado Valores archivo
C n=n-th n=n-th 1=Yes Stable Maximums .PL4
C 1-8 916 17-24 25-32  33-40
C
C 3456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789

10 1 1 1
C
C Rama serie RC
C

C BUST BUS2 R X C
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C 3-8 914 27-32 33-38 39-44

C 1 enla columna 80 imprime la corriente de rama

C

C 3456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789
C

SRCEDCINTERT 0.01
INTER2CONDEN 10. 1
CONDEN 100.
C
BLANK CARD TERMINANDO RAMAS
C
INTERTINTER2  4.E-3 2.0
C
BLANK CARD TERMINANDO INTERRUPTORES
C
C Fuente DC
C
C BUS Tipo Valor pico F(Hz) Angulo de Fase Tstart
C 3-8 910 11-20 21-30 31-40 61-70
C
C 3456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789
C
11SRCEDC 5.0
C
BLANK CARD TERMINANDO FUENTES
C

C Condiciones iniciales
C 2-Para tensiones de nodo
C 3-Para una rama serie R-L-C
C
2SRCEDC 5.0
2CONDEN 2.0
2INTERT 5.0
2INTER2 2.0
3CONDEN 2.0
C
C Condicién inicial en el condensador
C
C Resultados de tension
C
SRCEDCCONDEN
C
BLANK CARD TERMINA TENSIONES DE SALIDA
C
C Graficas de los resultados
C No se grafica, se utilizara el PLOT_XY
C
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PRINTER PLOT
C
BLANK CARD TERMINA SALIDA GRAFICA
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK CARD TERMINA EL CASO

Este caso puede ser simulado por el utilitario ATPDraw, el cual dispone de
una interfaz gréfica con el concepto “lo que mira es lo que simula”. A conti-
nuacion se presenta el proceso de construccién bajo este ambiente:

En él se pueden seleccionar los elementos de circuito de acuerdo con un

&= ATPDraw - [Noname.adp]

|| = 3] @ &

s

0=

-
clelh o] B9 Qe T

Branch Linear

Figura 1.41. Ambiente grafico ATPDraw.

ment de persiana que se habilita cuando se presiona sobre una zona en blan-
co con el botén derecho del mouse.
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En este caso se tiene:
INTER2
CONDEN

+

=Ty

1

Figura 1.42. Ejercicio propuesto.

Genera el archivo en estructura de lotes:

BEGIN NEW DATA CASE
C 3
C Generated by ATPDRAW  Abril, Lunes 29, 2002
C A Bonneville Power Administration program
C Programmed by H. K. Haidalen at SEfAS - NORWAY 1994-98
C
C Miscellaneous Data Card ....
C dT ><Tmax >< Xopt >< Copt >
.000002 .008
500 1 1 1 1 0 0 1 0
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C <n 1><n 2><ref1><ref2><R >< L ><C >

C < n 1><n 2><ref1><ref2>< R >< A ><B ><Leng><><>0
SCRC INTERT .01 3
CONDEN 100. 0
INTER2CONDEN 10. 0
/SWITCH
C <n 1><n 2><Tclose ><Top/Tde >< le ><Vf/CLOP >< type >
INTERTINTER2 .004 2. 0
/SOURCE
C <n 1><>< Ampl. ><Freq. ><Phase/T0>< A1 >< T1 ><TSTART><TSTOP >
11SCRC 0 5. -1. 1.
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
2CONDEN 2.000000E+0000
3CONDEN 2.000000E+0000
INTER2
BLANK OUTPUT



Capitulo 1 - Introduccién y teoria del EMTP-ATP — 123

BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

Y el archivo *.lis donde se obtienen los resultados tipo texto:

— 33 cards of disk file read into card cache cells 1 onward.
EMTP table dumping to RAM.  |RAM TABLES
Default multiplier = 3.000 |DEFAULT 3.0

st card (Lists 1-10). | BLANK

2nd card (Lists 11-20). | BLANK

3rd card (Lists 21-29). | BLANK
Supplemental offsets. | 240000 742

<===>Done with “/”-card sorting by data class. Remember that the source file appears different from interpreted input data.

Alternative Transients Program (ATP), GNU Linux or DOS. All rights reserved by Can/Am user group of Portland, Oregon,

USA.

Date (dd-mth-yy) and time of day (hh.mm.ss) = 29-Apr-02 15:52:12 Name of disk plot file is c:\atpmingw\rc_1.pl4

Consult the 860-page ATP Rule Book of the Can/Am EMTP User Group in Portland, Oregon, USA. Source code date is 25 Au-

gust 1999.

Total size of LABCOM tables = 230338 INTEGER words. VARDIM List Sizes follow : 752 900 1500 150 7500 120
2100 5250 225 480 150 150 15000 60 10800 120 12 15 4800 2580 300 1050 12000 9 1200 252 76

21000

+

Descriptive interpretation of input data cards. | Input data card images are shown below, all 80 columns, character by charac-

ter

012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

+

Comment card. KOMPAR > 0. | C data:C:\ATPMINGW\RC_1.ATP

Marker card preceding new EMTP data case. |BEGIN NEW DATA CASE

Comment card. KOMPAR > 0. |C

Comment card. KOMPAR > 0. | C Generated by ATPDRAW  Abril, Lunes 29, 2002
Comment card. KOMPAR > 0. | C A Bonneville Power Administration program

Comment card. KOMPAR > 0. | C Programmed by H. K. Hgidalen at SEfAS - NORWAY 1994-98
Comment card. KOMPAR > 0. |C

Comment card. KOMPAR > 0. | C Miscellaneous Data Card ...

Comment card. KOMPAR > 0. |C dT ><Tmax >< Xopt >< Copt >

Misc. data.  2.000E-06 8.000E-03 0.000E+00 | .000002 .008

Misc. data. 500 111100100 | 500 1 1 1 1 0 0 1 0
Comment card. KOMPAR > 0. |C 1 2 3 4 5 6 7 8
Comment card. KOMPAR > 0. |C

345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
Comment card. KOMPAR > 0. |C <n 1><n 2><refl><ref2><R ><L ><C >
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Comment card. KOMPAR > 0. |C <n 1><n 2><ref1><ref2>< R >< A ><B ><Leng><><>0

Series R-L-C.  1.000E-02 0.000E+00 0.000E+00 | SCRC INTERT .01 3
Series R-L-C.  0.000E+00 0.000E+00 1.000E-04 | CONDEN 100. 0
Series R-L-C.  1.000E+01 0.000E+00 0.000E+00 | INTER2CONDEN 10. 0
Blank card ending branches. IBR, NTOT=3 5  |BLANK BRANCH

Comment card. KOMPAR > 0. |C <n 1><n 2><Tclose ><Top/Tde >< le ><Vf/CLOP >< type >
Switch.  4.00E-03 2.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 | INTERTINTER2 .004 2. 0
Blank card ending switches. KSWTCH = 1. | BLANK SWITCH

Comment card. KOMPAR > 0. |C <n 1><>< Ampl. ><Freq. ><Phase/T0>< A1 >< T1 ><TSTART ><TSTOP >
Source. 5.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.00E+00 |11SCRC 0 5. -1. 1.
Blank card ends electric network sources. | BLANK SOURCE

List of input elements that are connected to each node. Only the physical connections of multi-phase lines are shown (capaciti-
ve
and inductive coupling are ignored). Repeated entries indicate parallel connections. Switches are included, although sources
(including rotating machinery) are omitted — except that U.M. usage produces extra, internally-defined nodes “UMXXXX".

+

From bus name | Names of all adjacent busses.
+
SCRC |INTERT*
INTERT |SCRC *INTER2*
CONDEN |TERRA *INTER2*
INTER2 |INTERT*CONDEN*
TERRA |CONDEN*

+

Node voltage init cond. 2.000E+00 0.000E+00 | 2CONDEN 2.000000E+0000

Linear I.  0.0000E+00 2.0000E+00 0.0000E+00 | 3CONDEN 2.000000E+0000
Card of names for time-step loop output. | INTER2

Blank card ending requests for output variables. |BLANK OUTPUT

Column headings for the 3 EMTP output variables follow. These are divided among the 5 possible classes as follows ...
First 2 output variables are electric-network voltage differences (upper voltage minus lower voltage);
Next 1  output variables are branch currents (flowing from the upper node to the lower node);
Step  Time SCRC INTER2 ~ SCRC

INTER1 INTERT
0 0.0 0.0 0.0 0.0

500 .1E-2 0.0 2.0 0.0
1000 .002 0.0 2.0 0.0
1500  .003 0.0 2.0 0.0
2000 .004 0.0 2.0 0.0

e Close switch “INTER1T" to ”INTER2" after 4.00200000E-03 sec.

2500  .005 .001106951 4.99889305 .110695053

3000 .006 .407631E-3 4.99959237 .040763123

3500 .007 .150109E-3 4.99984989 .015010898

% % % % % % Final time step, PLTFIL dumps plot data to “.PL4" disk file.

Done dumping plot points to C-like disk file.

4000 .008 .552772E-4 4.99994472 .005527718
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Extreme of output variables follow. Order and column positioning are the same as for the preceding time-step loop output.
Variable maxima : .002994012 4.99994472 .299401198
Times of maxima :  .004004 .008 .004004

Variable minima : 0.0 0.0 0.0
Times of minima : 0.0 0.0 0.0
Blank card terminating all plot cards. | BLANK PLOT

Actual List Sizes for the preceding solution follow. 29-Apr-02 15:52:17
Size 1-10: 5 3 3 1 12 1 7 0 0 O
Size 11-20: 0 3-9999-9999-9999 0O O 0 23 O
Size 21-30: 0 0 3 0-9999 0-9999-9999-9999 O
Seconds for overlays 1-5 :  4.560 0.000 4.560 — (CP: Wait; Real)
Seconds for overlays 6-11: 0.060 0.000 0.060
Seconds for overlays 12-15:  0.050  0.000  0.050
Seconds for time-step loop :  0.170  0.000 0.170
Seconds after DELTAT-loop :  0.000  0.000 0.000

Totals :  4.840 0.000 4.840

Finalmente, se pueden visualizar las salidas del programa a través del utilitario
PLOTXY [25]. En este caso la variable de salida muestra la corriente de alimen-
tacion en el circuito RC:

0.30

0.25 -

0.20

0.15 -

0.10 1

0.05 -

0.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8
(file rc_1.pl4; x-var t) c:SCRC -INTER1

Figura 1.43. Salida entregada por el utilitario PLOTXY.
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A manera de ejercicio, se deja al lector llegar a la representacion en ATPDraw del
siguiente caso en planilla de edicion:

BEGIN NEW DATA CASE

C

C TRV (P5)

C CIRCUITO DE DOS FRECUENCIAS
C

C Primera tarjeta de datos miscelaneos
C
C T-step T-max F(Hz) F(Hz)
Csecnds secnds Xl ohm Xc umhos
C 18 916 1724 2532
C
C 3456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789
C
2.6 0.01
C
C Segunda tarjeta de datos misceldneos
C
C Print  Plot Network Solution Print crea
C 0=each O=each 0=No Estado Valores archivo
C n=n-th n=n-th 1=Yes Estable Maximos PL4
C 1-8 916 17-24 2532 33-40
C
C 3456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789
C

C
C Rama serie RL
C
C BUST BUS2 R X C
C 3-8 914 27-32 33-38 39-44
C 3 enla columna 80 imprime la corriente y voltaje de rama
C
C 3456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789
C
FUENTEIRRA33 0.1838 4.665
IRRA33 0.2 { Capacitor a tierra }
RIOSUC 0.08
RIOSUCFALLA3 2.8 20.00
FALLA3 0.08
FALLA3 0.01
C

BLANK CARD TERMINANDO RAMAS

C Interruptor
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CBUST BUS2  Tclose Topen
C38 914 15-24  25-34

C
IRRA33RIOSUC  -1.0  4.E5 3
C
BLANK CARD TERMINANDO INTERRUPTORES
C
C Fuente AC
C
C BUS Tipo Valor pico F(Hz) Angulo de Fase Tstart
C 3-8 910 1120 2130 31-40 61-70
C

C 3456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789
C

T4FUENTE  26944.39 60. 90 -1.0
C

BLANK CARD TERMINANDO FUENTES

C

C Resultados de tensién
C FUENTEIRRA33RIOSUC
C
BLANK CARD ENDING NODE VOLTAGE OUTPUT REQUESTS
C
C Graficas de los resultados
C No se grafica, se utilizara el PLOT_XY Y MATLAB
C
PRINTER PLOT
C
BLANK CARD ENDING PLOT CARDS
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK CARD TERMINATING THE CASE

1.17 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado una parte del programa EMTP que corres-
ponde a los principios y a los elementos que pueden intervenir en el modela-
do de las estructuras en electrénica de potencia.

La representacién discreta de los elementos con la ayuda del método trape-
zoidal conduce a una formulacién estable, que es necesaria para la simula-
cién numeérica. Con este método, y teniendo como variables de estado las
tensiones de nodos (formulacién nodal), las solucién en el instante ¢ se en-
cuentra por resolucién de un sistema de ecuaciones lineales para la red.
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Para la simulacién de convertidores en EMTP se tienen dos posibilidades: con
interruptores perfectos o con interruptores teniendo una caracterfstica ten-
sién-corriente no lineal.

Con el método de compensacién, la simulacién de elementos no lineales en
particular en el caso de las maquinas, permite un desacoplamiento completo
entre aquellas y la red. La dindmica de las maquinas (eléctrica y mecanica) no
esté limitada por la red.

El médulo TACS, que funciona de manera auténoma, permite una modela-
cién muy amplia de dispositivos en la ayuda de la construccién de funciones
dindmicas lineales y de dispositivos especiales. Se ha mostrado cémo puede
ser considerado el error debido al método trapezoidal aplicado a un sistema
eléctrico. La interpretacién fisica dada de los modelos discretos de la induc-
tancia y la capacidad ayuda a comprender cémo se efectia la modelacién por
el caso de célculo y, al mismo tiempo, explica el problema de oscilaciones en
los instantes de discontinuidades. Esta interpretacién permite la adaptacién
de los dispositivos de interrupcién existentes en EMTP a las condiciones del
método de integracién. Un caso tipico de simulacién permite mostrar cémo
administrar un fichero para la entrada de datos.



Capitulo 2

Convertidor estatico

2.1 Introducciéon

La tecnologia de control de méquinas por convertidor estatico presentd un
gran desarrollo a partir de los afios sesenta, cuando la potencia y las caracte-
risticas de funcionamiento de los diodos, tiristores y transistores tuvieron
importantes mejoras. Este avance tecnolégico de los dispositivos estéaticos
ayudé a laimplantacién de métodos de control de maquinas que habfan sido
estudiados durante casi un siglo y que no habian conocido una justificacién
econdmica aceptable para las aplicaciones industriales.

La participacién de la teoria de control en los tGltimos adelantos ha sido con-
siderable y marcada por una evolucién progresiva hacia métodos modernos,
con las contribuciones de tratamiento de la sefial y del control por micropro-
cesador, para obtener altos grados de fiabilidad y robustez.

Hoy en dia, gracias a las investigaciones y los experimentos en la electrénica
de potencia, se ve que todos los esfuerzos y todos los conocimientos recogi-
dos en el dominio del control de las méquinas han podido ser canalizados.
Nuevas estrategias de comando, por parte de los convertidores que parten de
las maquinas, encuentran ahora una abertura para las aplicaciones industria-

les [26-28].

Para tener un comportamiento fiable de la progresién de la aplicacién de nue-
vas tecnologias, conociendo las restricciones de funcionamiento, una parte
importante de este trabajo ha sido confiada a la simulacién numérica, como
Unico medio de interpretacién fiable del comportamiento y de la evolucién
de estructuras de control complejas. En esta estructura —como en todo el sis-
tema, con fuerte dependencia de diversos érganos—, los estudios analiticos
no pueden concebirse sin los inconvenientes ligados a las simplificaciones
que es necesario hacer y que dan una idea general del funcionamiento del sis-
tema regulado. Una méquina eléctrica alimentada por convertidor es someti-
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da a una serie de regimenes transitorios que dependen de la topologifa de la
interfase de alimentacién y de la regulacién en el trabajo. En este tipo de sis-
tema, cuatro elementos desempefnan un papel importante: la fuente eléctri-
ca, el convertidor estatico, el circuito de control y la maquina eléctrica (figura

2.1).

Fuente Convertidor Méquina
de ’ estético de
eqergla induccién

eléctrica ACR

Sistemade
regulacion

Figura 2.1. Control de una maquina de induccién.

Estos componentes serdn analizados en detalle con el fin de concebir un mo-
delo lo més general posible, adaptado a las posibilidades de utilizacién de
EMTP [1-30].

2.2 Diseno de la fuente eléctrica

La fuente eléctrica debe soportar fuertes variaciones de corriente o de tensién
debidas a las conmutaciones del convertidor y a su impedancia interna. To-
dos estos problemas se resuelven, en gran medida, con la utilizacién de filtros
que reducen las tasas de variacién de la corriente o de la tensién y, por consi-
guiente, disminuyen las distorsiones (figuras 2.2a y b).

Transformador ZS/_ ZS/_ ZS/_ R

de aislamiento L

e M§ 13:1{ Tvs

a)
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-4.88+
File :27-Feb"96 15.03-40 Type 0 Plot 4 a-- 68 13‘35
Names : FUENT1 TA _NODEA b - 142 28%
_g.pgl Ymin. Ymax. dY/in=-800. 800. 2000 € - 220 43%

Tmin. Tmax. dT/in =0.0 .050000001 .005
b)

Figura 2.2. Distorsién de tensién debido a las conmutaciones del convertidor.

El efecto de las conmutaciones sobre la fuente puede ser analizado por la medida
de los arménicos de la tensién y de la corriente que alimentan el conjunto. Para
este efecto, EMTP posee un médulo analizador del espectro. Ademas, con la ayu-
da de los métodos de correccién del factor de potencia, sea por filtrado, sea por
optimizacién de los instantes de conmutacién, pueden ser estudiados y proba-
dos con la ayuda de este programa (figuras 2.3a, by c).

D, D,
IR
Q 2 o D, R,
6: \Y c C —
JDZ L
Q,




132 - Eduardo Antonio Cano Plata y Herndn Emilio Tacca

.88

1.884

Millsegundos

TFile  :27-Feb-96 19.40.45 Type 0 Plot 8 a--

Names : ANODO CATODOMEDIO  CATODO b—
Ymin. Ymdx. dY/in=-20000. 20000. 5000. e
288" Tmin, Tmax. dTfin =0.0 016000001 .0016
b)
2.88+
1.88+
L B.88 h

Mlllseg undos

~1.88+
1 File :27-Feb-96 19.40.45 Type 0 Plot 8 a -
Names : ANODO CATODO MEDIO CATODO b -
o] Ymin. Ymax. dY/in=-20000. 20000. 5000. C =

Tmin, Tméx. dT/in =0.0 .016000001 .0016

<)
Figura 2.3. Regulacion de la tensién fundamental y minimizacién de armoénicas (3°y 5°) por op-
timizacién de los dngulos de conmutacién

De manera general, las fuentes en EMTP se definen por relacién a la tierra,
pero es posible especificarlas entre dos nodos, k£ y m. La fuente de corriente
i1, (1), se puede definir a partir de dos fuentes unidas a la tierra, la una, +(z),
conectada al nodo k, y la otra, —i(t), conectada al nodo m. Utilizando un
transformador ideal con relacién de espiras unitarias, con una fuente de ten-
sién alterna conectada al primario, se obtiene una tensién de alimentacién
secundaria sin unién a la tierra.
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Los modelos de fuentes que se pueden considerar son:
- Fuente perfecta.
- Fuente con impedancia interna.

- Fuente regulada (en tensién o en corriente). Este Gltimo modelo puede
ser implantado facilmente en EMTP utilizando el médulo de control
TACS.

2.3 Planteamiento de la ecuacion de una red
con interruptores

En esta seccién se expone cémo los métodos numéricos de EMTP tienen en
cuenta las no linealidades (interruptores o elementos lineales por fragmen-
tos) y de las secuencias de funcionamiento sin conocimiento a priori de las
conmutaciones, para la simulacién de un convertidor estatico. El sistema
de ecuaciones que describe la red simulada (ecuacién (2.1)), repartida entre
las tensiones conocidas y desconocidas, puede ser explicado de la manera si-
guiente:

’
[Cy Gic] {VIC ((?J {1, (] ~[hist: ] 2.1)

Suponiendo que en este sistema de ecuaciones el circuito serd representado
con todos los interruptores abiertos y que para cada nodo hay varios inte-
rruptores conectados, se puede conmutar cualquier interruptor en tanto
que la corriente en cada elemento esté definida por la configuracién con in-
terruptores cerrados en serie o en paralelo que no sean permitidas. Ademas,
no se aconseja conectar a través de un interruptor dos fuentes de tensién de
valores diferentes; tampoco se aconseja la apertura de un interruptor situa-
do en los bornes de una fuente de corriente.

Se presenta un caso simple con un interruptor entre los nodos k y m1, porque el
proceso de resolucién es siempre el mismo con algunos elementos. Cuando el in-
terruptor entre los nodos k y m esta cerrado, las lineas y columnas respectivas (k
y m) de la matriz |G, G, | se adicionan para formar una nueva linea y una nue-
va columna tomando el indice (k o 1) del nimero de orden mas importante. El
indice que resta (k o n1) se pone de lado para reorganizar la matriz resultante
(figuras 2.4y 2.5).
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[G||] I:(SIC:I

I:GII:I [G|C] M

a) Dondeel nodom estd unidoauna fuente ~ b) Que une dos nodos de tensién
de tensién conocida. desconocida.

Figura 2.4. Lineas y columnas k y M correspondientes a un interruptor.

Después de haber convertido en triangular la matriz |Gy, | reducida (|G’y,]),
por eliminacién ordenada y explotacién de los espacios huecos, el sistema se re-
suelve para las tensiones desconocidas por sustitucién de los valores de las ten-
siones encontradas (figura 2.6). En esta sustitucion, la tensiéon del nodo del
interruptor que se dejé de lado es igual a la tensién del nodo retenido.

(G (G

Figura 2.5. Nueva disposicién de la matriz nodal reducida.

La corriente que pasa por el interruptor considerado se calcula con la ecuacién
del nodo k o la del nuevo /A, en el sistema de ecuaciones (2.1) con la solucién de
las tensiones encontradas. Cuando la secuencia de conmutacién hace intervenir
el cierre o la apertura de otros interruptores, la matriz |G';; G| también se
modifica, disminuyendo o aumentando su talla. Considerando el disefio de in-
terruptores con las resistencias no lineales para las secuencias que hacen interve-
nir este género de componentes |G’;; G’ | conserva el mismo tamafo porque
los elementos no lineales conservan siempre su lugar en esta matriz. Segin su
caracteristica no lineal tensién-corriente, estos elementos tendran valores dife-
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rentes y sus variaciones seran tomadas en cuenta al volver triangular la matriz
|G’11| con los nuevos valores.

[[G}[T]] [[G}CT]] V] =[I;r]-[HistC,]
[Vel

Figura 2.6. Representacién triangular de la matriz | G’ 11| asociada a tensiones desconocidas.

En toda representacién lineal por fragmentos hay excesos porque el nuevo
gradiente no se conoce sino a posteriori. En EMTP, estos excesos son corregidos
con el método de Newton aplicado a la ecuacién (1.21), a los diodos y tiristores.
Las conmutaciones naturales son normalmente constatadas después que han
tenido lugar. El problema de estimulacién del instante en que son producidas se
plantea a fin de reiniciar la simulacién con los nuevos pardmetros de la matriz
|G G| En EMTP no se ha implantado ningln algoritmo para determinar los
instantes de conmutaciones de una manera precisa.

D
L 1T
M 4 I
+ - D1
TZ'—@ Dz

OE, | i’y

t2 D2

a) Montaje ondulador

2.8
1.00+
]
- 8.00 & 13
" 6.28 6.48 6.68 6.88
Milisegundos
-1.88+
Trite  :14-mar-06 17.40.38 TypeO  Plot15 a-— 628% !
Names : CATO11 AND11 CATO12 AND12 b-- 6 28%
_z.ppL Ymin. Ymax. dYlin=-20000. 20000. 5000.

88" Tmin. Tmax. dTin =.006 .007 1.e<d

b) Conmutaciones de las corrientes i D, (A) ei T, (B)
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File  :14-Mar-96 17.40.30 Type 0 Plot 13 a-- 173 53%*
Names :UNO1 DOS1 UNO2 DOS2 b-- 171 53%"
_q.pal Ymin. Yméax. dY/in=-400. 400. 100,

Tmin.  Tmax. dT/in =0.0 .016000001 .0016

c) Conmutaciones de las corrientes i T, (A) e i D, (B)
Figura 2.7. Conmutaciones en un ondulador de transistores (relacién ciclica de 50% en el
comando).

Se toma, por ejemplo, el circuito de la figura 2.7.a, cuando la corriente en el
diodo D, se vuelve negativa en el instante T (figura 2.7.b); la solucién de tensio-
nes y de las corrientes parat = T se toma antes de la conmutacién, luego se ac-
tualiza la matriz |G,;; G| y se vuelve triangular con la nueva topologfa. La
simulacién se reinicia tomando como términos histéricos de las variables los va-
lores antes de la conmutacién (1 12 = 0) y suponiendo lineal la transicién de va-
riablesentre Ty T + T.

Las érdenes de apertura y cierre de los interruptores estipulados que han sido
enviadas a instantes que no corresponden a valores mdltiples del paso de
célculo no son recibidas al final del intervalo t (figura 2.7.c). Cuando la sefial de
comando de T, se vuelve nula en el instante Tc, la orden de apertura de este in-
terruptor (instanténea) se recibe en el instante Ti, porque EMTP simula con un
paso constante. En el instante T, la nueva topologfa es tomada y la simulacién
reinicia con el mismo proceso que se ha descrito para la extincién de la corriente
iD,. La simulacién con paso constante t impone una adaptacién a la méas peque-
fa constante de tiempo del sistema examinado.

a) Circuito de prueba
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_:a.ce i a-‘as s-,-'n 1 A IJIIIJIH|||||| I‘ |‘ ‘

Milisegundos

File  :15-Mar-96 10321 Type 0 Plot 8
Names : CATODO

Ymin. Ymax. dYfin=-8000. 8000. 2000.

Tmin. Tméx. dTfin =0.0 016000001 0016

b) Corriente que se anula produciendo sobretensiones oscilatorias

Figura 2.8. Efecto de las conmutaciones sobre el modelo discreto de la inductancia.

Se ha mostrado cémo las conmutaciones pueden afectar el comportamiento de
las inductancias y capacitancias cuando su representacién numeérica se describe
con ayuda del método trapezoidal (seccién 1.15). Con la simulacién del circuito
de la figura 2.9.a, se ponen en evidencia las oscilaciones producidas sobre la ten-
sién a los bornes de la inductancia L cuando la corriente en el diodo D se anula o
se vuelve negativa. En la figura 2.8.b se constata que las oscilaciones de la ten-
sién U.

En este caso, para evitar las oscilaciones numéricas (formulacién nodal), [4]
propone reiniciar el proceso de simulacién en los instantes de las diferentes
conmutaciones.

1. Calcular por extrapolacién lineal en el instante en el que la conmutacion se
produce. En este instante, calcular los valores de todas las variables afectadas
para reutilizarlas al recomenzar la simulacién.

2. Utilizando el método de Euler a priori, buscar la solucién de la red en el
instante /2 después de la discontinuidad para guardar la misma matriz |G|
del método trapezoidal; encontrando los valores iniciales de las variables y
calculando los valores de posconmutacién sin oscilaciones de tensién para
las inductancias y de corriente para las capacitancias. Esta solucién est4 cal-
culada con la nueva topologia de la red.

3. Recomenzar la simulacién con el mismo paso de célculo ¢, tomando
como términos histéricos de las variables los valores de posconmutacién.

Hasta el presente, este método no se ha implantado en EMTP; sin embargo, se
utilizan métodos de otros tipos. Brandwajn y Alvarado proponen la utiliza-
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cién de resistencias de amortiguacién en paralelo con las inductancias o en
serie con las capacitancias. Con la ayuda del método trapezoidal, una induc-
tancia L con una resistencia Be en paralelo tiene la siguiente representacién:

ZL
1 RP
Vi) ZW[IL( —i (t-A]-——5F 2L LV, (1) (2.2)
e R, +—
2L R, At

En esta ecuacidn, la interrupcién total de corriente implica que
iy=1i, (t—Ar) = 0 es discontinua, y entonces:

b) Amortiguamiento critico de las oscilaciones de tensién con R,

Figura 2.9. Efecto amortiguador de una resistencia en paralelo con la inductancia.

En esta expresion, se constata que un amortiguamiento critico con R, = 2L/ t.
Si R, es relativamente importante en relacién con el valor critico, el efecto de
amortiguacién no es apreciable. Siel valor de R, se aproxima del valor critico, en-
tonces el error de representacién de la inductancia no es despreciable [1].

Este método, aplicado al circuito de la figura 2.8.a con una amortiguacién criti-
ca, produce un comportamiento aceptable de la tensién al momento de la inte-
rrupcién de corriente (figura 2.9.b).

Esta misma representacién para una capacidad en serie con una resistencia

Rs da:

in = 5at =) | i 3)
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En esta ecuacién, la resistencia critica es Rs = t/2C. Una amortiguacién débil
de la corriente se obtiene con R, mas pequefa. Para los valores de Rs proxi-
mos al valor critico, el error de representacién se vuelve importante. El inconve-
niente de este método, aparte de la falta de precision, es la necesidad de asociar
en un circuito las inductancias y las capacitancias afectadas por las conmutacio-
nes de las resistencias de amortiguacion. Siendo los interruptores la causa de
inestabilidades en las simulaciones, nuestro método consiste en completar los
modelos, dandoles las caracteristicas minimas para que ellos aseguren la estabili-
dad y sean mas eficaces los métodos de integracién utilizados. Para el disefio de
convertidores con la ayuda de EMTP se han presentado soluciones mejor adapta-
das a los problemas de oscilaciones numéricas.

2.4 Diseno del convertidor estatico

Desde el punto de vista de disefio, un convertidor estatico est4 constituido por
interruptores, semiconductores y elementos pasivos. Las diferentes secuencias
de comando de los interruptores son provistas por un circuito exterior de tipo
autémata aproximado (ACR) y regulacién.

Teniendo en cuenta que en un montaje con # interruptores o semiconducto-
res k, las secuencias de funcionamiento posible son en nimero de 2, la com-
prensién del eslabonamiento de aquellas se reconoce como muy pesada para
emprender un estudio analitico.

EMTP tiene todos los elementos de base para disefiar un convertidor, cono-
ciendo solo su topologia eléctrica, los valores de componentes y las érdenes
de comando de los interruptores [2].

En EMTP, 5 elementos estan disponibles para el disefio de un convertidor es-
tatico:

1. Diodo tipo 11. Este tipo de interruptor simula el diodo, en el cual la co-
rriente circula en una sola direccién. Este interruptor se cierra cuando la
tensién directa es superior o igual a la tensién minima de encendido (me-
dia de la tensién directa sobre dos pasos consecutivos de tiempo a fin de
filtrar las oscilaciones) y se abre después de un cierto tiempo definido por
el usuario, tan pronto la corriente directa se vuelve negativa o inferior a
un cierto valor.

2. Tiristor tipo 11c. Este modelo de interruptor posee, aparte del dnodo y del
catodo, un electrodo de desbloqueo. Este interruptor se cierra cuando la ten-
sién directa es positiva y si una impulsién positiva de corriente esta presente
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sobre el desbloqueo, y se abre cuando la corriente directa se vuelve inferior a
un valor débil llamado corriente de mantenimiento de la conduccién.

3. Elinterruptor bidireccional perfecto tipo 13. En este interruptor, la aper-
turay el cierre estdn controlados por una variable TACS. Con este elemento
se pueden construir los modelos més completos de interruptores.

4. Resistencia no lineal (lineal por fragmentos) controlada tipo 92. La no linea-
lidad de los interruptores es disefada para una caracteristica tension-co-
rriente lineal por fragmentos.

5. Resistencia no lineal (lineal por fragmentos) controlada tipo 91. Este ele-
mento puede simular la dindmica de la interrupcién de una corriente, dise-
fiada en TACS. La tensién y la corriente pueden representar las entradas del
modelo, dando como salida de los valores de resistencia variante por relacién
al tiempo.

k k

D ~— Cc

Jo

a) Diodo b) Interruptor controlado

Figura 2.10. Interruptores de base.

Para los interruptores de electrénica de potencia se utilizard esencialmente el
diodo tipo 11 y el interruptor controlado tipo 13 (figura 2.10). Son representa-
dos como un cortocircuito después del cierre y como un circuito abierto después
de su apertura. Modelos maés sofisticados pueden completarse con ramas R-L-C
serie o paralela para simular las propiedades fisicas. Los fenémenos microscépi-
cos pueden ser tomados en cuenta por los macromodelos realizados con la ayu-
da de fuentes ligadas o bien por modificacién del circuito de comando.

“ 1w 1
Cojz

m m

a) Tiristor b)Transistor c)Tiristor dual

Figura 2.11. Interruptores unidireccionales.
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La sintesis de otros interruptores debe ser realizada por asociacién serie, para-
lela o serie-paralela de tipos 11, 11c y 13. En los interruptores unidirecciona-
les se ha introducido el tiristor (tipo 11 con encendido) que esté controlado
en la aperturay el cierre, y el tiristor dual que esta controlado en la aperturay
asistido en el cierre (figura 2.11). Los interruptores bidireccionales con una
sola direccién de comando se construyen a partir de interruptores monodi-
reccionales. En este tipo se han encontrado los modelos tiristor-diodo, tran-
sistor-diodo, tiristor-diodo dual (figura 2.12).

| o T
o ¥

a) Tiristor-diodo b)Transistor-diodo c)Tiristor-diodo dual

Figura 2.12. Interruptores bidireccionales.

Para el disefio de convertidores con ayuda de EMTP, una condicién importan-
te es que la corriente en los interruptores debe ser definida de manera Unica.
Por esto es necesario evitar la conexién directa serie o paralela de los interrup-
tores en las células unidireccionales o bidireccionales. Una solucién simple
consiste en adicionar resistencias de pequefio valor (1.0OE-4 para la gama
0-100 A, por ejemplo) en serie con las ramas que definen los interruptores.

iDAL D, D,

IDA

a) Circuito oscilador.



142 - Eduardo Antonio Cano Plata y Herndn Emilio Tacca

8.88
a
4.08
4
i
¥ 3.z28 6.48 9.68 12.88
Milisegundos
-4.801
| File :15-Mar96 11.21.54 Type 0 Flot 2 a-- 50 15%
Names : CATOT1  ANO11 CATOM2 ANO12 b 48 14%
Ymin. Yméx d¥fin=-8000, 8000. 2000.

“B.88" Tmin, Tmax. dT/in =00 016000001 0016

b) Corriente ij,.

z.88
a
1.88
Z A
-8.88 ‘ . ‘ - |
* 3.28 6.48 alea 12.88
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c) Corriente i,

Figura 2.13. Simulacién de un convertidor con la ayuda de EMTP.

Las condiciones citadas se comprenden mejor por aplicacién al circuito de
prueba de la figura 2.7. En la figura 2.13.a se observa el circuito con los modelos
de interruptores desarrollados. Las resistencias (R, R,, R, R,) ayudan a definir
las corrientes de las ramas paralelas de las células de conmutacion. Las redes R-C
en paralelo con los interruptores [, y I, simulan la extincién de las corrientes iD,
y iDy con tiempo muerto en el comando.

2.4.1 Diseqio con los macromodelos

Por razones topoldgicas, un mal condicionamiento de la matriz |G| (ecua-
cién (1.3)) puede conducir a oscilaciones numéricas. Es el caso, por ejemplo,
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del montaje cortador de la figura 2.14.a y del oscilador de la figura 2.13.a cuando
el interruptor I se abre en el instante T; el efecto sobre el diodo se observa en el
siguiente paso T + 1. Esta consecuencia légica afsla momentaneamente la carga
(figura 2.14.b) y provoca sobretensiones a sus bornes, sin ayudar a establecer el
régimen de conduccién del diodo (figura 2.14.c).

El funcionamiento del diodo es correcto, porque no es conductor cuando la
tensién directa a sus bornes es superior o igual al valor minimo de encendido.
Elinterruptor I es el que debe asegurar la continuidad de la corriente de des-
carga durante su apertura, tal como pasa en la realidad. Este inconveniente se
suprime al adicionar una red de ayuda a la conmutacién del tipo R-C serie, en
paralelo sobre el interruptor principal I (figura 2.15.a). La finalidad de este
circuito es mantener conectada la carga al momento del paso de la corriente
por el diodo de rueda libre. Se toma como constante de tiempo de esta red de
ayuda un paso de calculo t (RC = ¢ para no introducir fenémenos parésitos),
porque con un retardo de este orden, el diodo entra bien en conduccién.
Dado que durante la apertura del interruptor la corriente de carga debe ser
provista por la fuente, la resistencia R no debe producir caidas importantes
de tension (figura 2.15.b).

I R, R, L ig
A VWV
co,
E—— R Re R
- v cH
D T C
a) Circuito de prueba.
1.88
a.58-
=
-~ 8.80 . a
b 3.28 6.48 9.68 12.88
Milisegundos
-8.581
T File :16-Mar96 111905 Type0  Plot 8 a-- 2401 90%:
Names : DOS CENTRO CENTRO MEDIO b--- 2662 99%
—1.paL Ymin. Ymdx. d¥fin=-10. 10. 25

Tmin. Tméx. dT/in =0.0 016000001 .0016

b) La corriente es interrumpida.
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c) Sobretensiones a los bordes del diodo.

Figura 2.14 Mal condicionamiento de la matriz |G|. Régimen de conduccién

no establecido.

Con esta solucidn, se da una aproximacién de la extincién de la corriente princi-
pal 11. Cuando el interruptor principal conduce de nuevo, no hay ningin pro-
blema porque el efecto de cierre de [ es accionar instantdneamente la apertura

del diodo (figuras 2.15 b y ¢).

—'\5\«—{0@9

I R R L ¢
e A Y
co, ' |

RD
| a——— \/
ipt D

§RCH

a) Red R-C Serie en paralelo sobre el interruptor principal.
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d) Funcionamiento normal de contador (corriente i)

Figura 2.15. Red de ayuda a la conmutacion.
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vQY

a) Circuito de prueba.
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b) Efecto de la red de ayuda

Figura 2.16. Solucién al problema de oscilaciones con un circuito de ayuda a la conmuta-
cién.

Para el caso citado (figura 2.8.a), se ha encontrado también que un circuito de
ayuda a la conmutacién del tipo R-C serie puede evitar las oscilaciones debidas
al método de integracién trapezoidal (figura 2.16.a); la constante de tiempo R-C
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puede ser tomada dos o tres veces al paso del célculo t. Cuando se trata de aislar
la carga de la alimentacién, el valor de R debe ser importante por relacién a C (R
definida por una corriente minima de fuga instantanea en el interruptor, figura

2.16.b).

-nx

Figura 2.17. Circuito rectificador con redes de ayuda a la conmutacién.

Este Gltimo circuito de ayuda a la conmutacién R-C encuentra también utili-
dad en un montaje rectificador comandado como el de la figura 2.17.

T k
Macro-
modelo SE, % /L Jnt‘erruptor
légico tipo 13
[
Ri
*m

Figura 2.18. Interruptor generalizado en EMTP (interruptor tipo 13 y un macrooperador 16gi-
o).

2.4.2 Interruptor generalizado

Con los medios disponibles en EMTP, se ha desarrollado una segunda aproxi-
macién para el disefio de un convertidor estatico (por descripcién de cada in-
terruptor con ayuda de una célula tipo 13 y de ecuaciones légicas, tomando
en cuenta las condiciones de conmutacién tensién o corriente) en un ma-
cro-operador descrito en TACS. El fin de este macro-modelo es dar las caracte-
risticas reales de funcionamiento del interruptor bidireccional comandado
por una célula tipo 13 (figura 2.18). Esta solucién permite franquear los proble-
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mas de paso de célculo muy débiles y de las redes de ayuda a la conmutacién
(figura 2.19).

a) Circuito de prueba.
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Figura 2.20. Convertidor disenado con topologfa fija.

2.4.3  Disefio a topologia fija

Una tercera aproximacion para el diseno de los convertidores se obtiene por
representacién a topologia fija de los interruptores, utilizando resistencias no
lineales (tipo 92) para modelar la caracteristica tensién-corriente de los diodos y
de las resistencias variables con una légica que depende del comando (tipo 91)
para los interruptores comandados (figuras 2.20.a y b).

2.4.4  Disefio a topologia mixta

El acercamiento mixto (topologia variable-topologia fija) igualmente es posi-
ble guardando la caracteristica tensién-corriente para simular los diodos y

utilizando los interruptores tipo 13 para los interruptores comandados (figu-
ras 2.21.ay b).

[ Ry Is
—— we >
T
CO; R,
E—— [
RNL

a) Circuito de prueba.
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Figura 2.21 Convertidor disefiado con topologfa mixta.
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a) Circuito de prueba.
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Figura 2.22. Convertidor disefiado con topologfa variable y conocimiento a priori de las con-
mutaciones.

2.4.5  Disefio con conocimientos a priori
de la conmutacion

El disefio de interruptores con conocimiento a priori de las conmutaciones
simplifica los modelos de interruptores que se han venido presentando, en rela-
cién con el circuito mismo del convertidor. El convertidor puede ser disefiado
con los interruptores ideales (tipo 13) solo con un enlace l6gico y conocido de las
secuencias de conmutacién. Es evidente que un disefio a priori en el ACR esta li-
mitado a estructuras simplificables en razén de la determinacion del nimero
posible de secuencias (para un montaje de  interruptores, 2" menos las secuen-
cias excluidas) y las transiciones entre aquellas ((2" — 1)*2 menos las transicio-
nes excluidas) (figuras 2.22.ay b).
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2.4.6  Comparacion de los diversos métodos
para simular interruptores

Se han comparado los diversos métodos de disefio de convertidores estaticos
que se han desarrollado, desde el punto de vista del tiempo de CPU utilizado para
la simulacién de un mismo circuito convertidor [2]. Con los circuitos de las figu-
ras 2.15.a,2.19.a,2.20.a, 2.21.a y 2.22.a, se ha llegado a los siguientes resultados
(para un PC DX2 486 a 100 MHz):

Topologia variable con los modelos EMTP: 15,00 minutos.

Topologia variable con interruptor generalizado: 7,00 minutos.

Topologia fija (resistencias no lineales): 5,56 minutos.

Topologfa mixta: 4,80 minutos.

Topologia variable (a priori): 3,60 minutos.
Este analisis muestra claramente las ventajas de la topologia variable en relacién

con la topologfa fija. La diferencia de los tiempos de la CPU expresa el trabajo en
el tratamiento numérico de la matriz |G].

2.4.6.1 Pasos para crear un macromodelo con ATP
utilizando la rutina DBM (Data Base Module) [26]

1. Construya el circuito que desee convertir en macromodelo con la ruti-
na DBM utilizando ATPDraw. Dé nombre alos nodos para tener una re-
ferencia facil en los pasos que desarrolle en el futuro. En este caso, AN
representa el 4&nodo, CA representa el cdtodo, y TP es el nodo del extre-
mo superior.

TP

9
RD, LD |

CA

]
Ideal A RS, €S

AN
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Los elementos RS y CS representan: “numerical stability snubber”.

Component: RLC

Las series RD y LD representan Ry L del diodo y el alambre de conexién,

Component: DIODE

pardmetros que usard por defecto el diodo de ATPDraw.
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2. Use ATPDraw para construir el archivo diodo.atp que se muestra a conti-
nuacién. Borre las Iineas indicada por el corchete (y que tienen base roja).

rC
C Generated by ATPDRAW May, Thursday 7, 2002

C A Bonneville Power Administration program

C Programmed by H. K. Hgidalen at SEfAS - NORWAY 1994-98
C

C Miscellaneous Data Card ...

C dT ><Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E6  .001
500 1 1 1 1 0 0 1 0
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C < n 1><n 2><refl><ref2><R >< L ><C >
C <n 1><n 2><ref1><ref2>< R >< A ><B ><Leng><><>0

C Diode R and L

CA TP .1..001 0
C Numerical stability snubber

AN TP 1.E3 .01 0
C <n 1><n 2><Tclose ><Top/Tde >< le ><V{/CLOP >< type >
C Ideal diode

T1AN  CA CLOSED 0
/SOURCE

C <n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< A1 >< T1 ><TSTART><TSTOP >
BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

3. Modifique el archivo diodo.atp. Los corchetes a la izquierda (y las letras
de base azul) indican las lineas que se deben adicionar y los caracteres que
debe cambiar.

BEGIN NEW DATA CASE —NOSORT—
DATA BASE MODULE
C DIODE. Diode circuit with series RD and LD, and snubber RS and CS.

hfs from ANTo CA. pdfies RD afd LD bepween CA hnd TP

C 34567890

3456789012345678901234 89012B45678901234567890(123 %6789()‘]234156789()d dici d {1
serve que 1os cuadros adicionados aqul le

ayudarédn a usted con la alineacién de la
columna. Note que el orden del nodo ARG y los
pardmetros deben ser los mismos del SUP
recuadrado arriba.
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ARGAN__TP__RS__dS___RD__[ID__| Observe que los cuadros adicionados aqui le
NUMRRS___CS___RD___|D___| ayudaran a usted con la alineacién de la
DUM,CA____ / columna. Note que el orden del nodo ARG y los
/BRANCH pardmetros deben ser los mismos del SUP
C< 1 15 n2><refl><rel2d< R L c recuadrado arriba.
[ C< n 1>< n2><refl><ref23< R A>k B 3<leng><><>0
C Diode R and L
[c cA TP 1001 0
CA__TP____ RD__LD____ 0
C Numerical stability snubber
[C AN TP 1.E3 .01 0
AN___TP____ RS___ CS___ 0
/SWITCH
C <n 1><n 2><Tclose ><Top/Tde >< le ><Vf/CLOP >< type >
C1AN CA CLOSED 0
TIAN_CA____ CLOSED 0
/SOURCE
BEGIN NEW DATA CASE
$PUNCH

Corra ATP, utilice el archivo diodo.atp como entrada. La salida de la corri-
da de este archivo serd diodo.pch; este se muestra a continuacién. Usted
deberd renombrarlo diodo.lib y copiarlo en el directorio c:\atpdraw\usp,
¢ donde usted haya definido sus archivos USP.

KARD 3333444466

KARG 2 5 6-1 13 4-112

KBEG 32733 9 32739 9 3 9

KEND 8323814 8324414 814

KTEX1T0011001T11

C DIODE. Diode circuit with series RD and LD, and snubber RS and CS.
C Diode points from AN to CA. Series RD and LD between CA and TP
$ERASE

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C <n 1><n 2><ref1><ref2><R ><L ><C >

C <n 1><n 2><ref1><ref2>< R >< A ><B ><Leng>0

C Diode R and L

CCA TP .1..001 0
CA_TP____ RD__ID____ 0

C Numerical stability snubber

CAN TP 1.E3 .01 0
AN____TP____ RS CS___ 0

/SWITCH

C <n 1><n 2><Tclose ><Top/Tde >< le ><Vf/CLOP >< type >
CIAN CA CLOSED 0
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TTIAN__CA____ CLOSED 0
/SOURCE

$EOF User-supplied header cards follow. 07-MAY-02 19.08.41
ARGAN___TP___RS___CS__RD___ID___
NUMRS___CS____RD___ID____

DUM CA___

5. Cree “user specified file” diodo.sup (incluye informacién para el ment de
dialogo, icono y los mensajes de ayuda).

ElE
Ediclib=file:

. <+ Noname. adp

New user object
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6. Ejemplo: Rectificador de media onda con tensién de alimentacién 120
Vrmsy 100 ohm de carga. Comienza a 60 Hz, 4/ 2%120 como valor pico de
la fuente de tension.

& Moname.adp

Ahora haga click en “Send parameters” y “Old 3-phase”. Luego haga clic so-
bre el “Browse button” para encontrar el archivo diodo.lib.

Select Library ﬂlﬁ
Lockin  [wn ] e e
2] C_400kv.ib 2] Liblib 12)Zno_1.lib
5] diode.ib 2] Lin750_1.lb
2] Hvde_6.lb 2] Lin750_2.1b
2] Hystr400.b 2] Lin750_3 b
2] Jmati LIE 2] Lin750_4 b
2] Jmarti_1.lib 2] Lintrd00.lib

File name:  [diode b | Open |
Files of type:  [Library fie (* i) | Cancel |
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POraw - |Noname adp]

Ahora, complete el circuito agregando la carga resistiva, el medidor de co-
rriente y el medidor de tensién.

120Vrms 1000hm

[ =¥

BEGIN NEW DATA CASE
C
$DUMMY, XYZ000

C Miscellaneous Data Card ....

C dT ><Tmax >< Xopt >< Copt >
1.67E-5 .167
500 1 1 1 1 0 0 1 0
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH
C <n 1><n 2><refl><ref2><R ><L ><C >

C <n 1><n 2><ref1><ref2>< R >< A ><B ><Leng><><>0

XX0005 100. 0
C User specified object: C:\ATPDRAW\usp\Diode.sup
C RS= 1.E3
C CS= 001
C RD= 0.1
C LD= 001
C AN =XX0001
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C TP =XX0003
$INCLUDE, C:\ATPDRAW\usp\diode.lib, XX0001, XX0003, 1.E3, 0.01, 0.1 $$

, 0.01
/SWITCH
C <n 1><n 2><Tclose ><Top/Tde >< le ><Vf/CLOP >< type >
XX0003XX0005 MEASURING 1
/SOURCE
C <n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< A1 >< T1 ><TSTART><TSTOP >
14XX0001 0 169.7 60. -1. 1.

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE
XX0005

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

El archivo ATP para el circuito que se muestra arriba

Vakage (V)

R A
T+ T
AN A N ANAN NI AN

Time T i

Tension en ln carza Corriente en ls carge

2.4.6.2 Pasos para crear un macromodelo con ATP

utilizando la rutina MODEL

Cree un nuevo modelo utilizando la rutina MODEL. Ingrese al mend
“Objects”, haga clic en el subment “Model” y finalmente seleccione la
opcién “New mod-file”. De esta forma dard paso a una ventana que pedi-
r4 al usuario datos como las entradas, salidas, variables y otros del nuevo
modelo.
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H ATPDraw

File Edit View ATP | Tools Window Help

[dew

| B8] =] syt

= ATPDrow
Fe Edl View ATP Dbjects Took Window Hep

|aRiclsi g

[=/E3

@ Model Editos: default mod
fie Edt Chaacler Hep
[HODEL TEFATLT £
INPUT -~ Name of input variables. Variable names separated by °." or (R
OUTPOT  —— Name of output variahles
DATA — Hame of data variables
VAR == Hame of local+output variables
HISTORY — Default values of variables snd expressicns {DFLT:n}
IHIT = Initialization
EWDINIT
EXEC — Execution
EWDEXEC
ENDMODEL =
s o
| T —
l] 2 e |

2. Escriba el c6digo del modelo y grabe con extensién *.mod. Para este caso
el nombre del archivo es iprobe.mod.

[MODEL IPROEE
COMMENT
VOLTAJE DIFERENCIAL ATRAVES DE UNA RESISTENCIA RSHUNT| |
(VBOS-VHEG ) /RSHUNT ; - SHUNTIGN
|ExpcomEnT s
INPUT  VEOS.VNEG
OUTEUT  AMPS

DATA RSHUNT

default
Flash_1
Tredy

VAR AMPS. RINVER indin

INIT Ind94
RINVER: =1 0-RSHUNT fprone

ENDINIT Iprabel

EXEC
ENDEXEC

AMPS: = VPOS-VNEG ) »RINVER
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3. Cree “user specified file” iprobe.sup (incluye informacién para el mend
de didlogo, icono y los mensajes de ayuda), tal como se hizo para el diodo.

B ATPDraw

File Edit View ATP guZeiN Tools ‘“Window Help

| MeW Lamponent jor

D & —1_  Edit Component D yay

B B @ = -[ User Specified  » %
L
Edit sup-file

New mod-file
Edit mod-file

Fie Edt View ATP DObjects Tools Window Help

D)oz =] &= Q=] 0=
=] | B|% Q7] 5%

Number of data: [ ok |
Number ofmdes:|3 Help I

En este ejemplo se tiene un dato de entrada llamado RSHUNT, y tres no-
dos (entradas VPOS, VNEG y salida AMPS).

Edit: C:\ATPDRAW \Mod\Noname_sup [ x|
Data Iﬂodes | I~ High pre.

Name [Digits [Detaut  [Min [Max [ r oupu

RSHUNT B 0.m 0.00 10

Save

Save As

Cancel

i
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Edit: CAATPDRAW Amod\probe. sup

Data  Nodes | I~ High pre:
Hasne [Kind |Pes(1.12)  |Phas (173 | I~ Outpidt

VF05 2 2 1

VNEG 2 8 1 %ij
¥ 7

(AMPS o n 1

B i

Note que los voltajes de entrada VPOS y VNEG tienen en el campo “Kind”
valores de 2, y en la salida tienen un valor de cero en el mismo campo.

e S

BT

File Edit Character Done Help
IPROBE Model Feb. 4, 2000.

Computes AMPS = (VPOS - VNET) ~ RSHUNT.
Unlike conventional current probes. output
AMPS can be used for feedback purposes.

BE "
e Wew ATP Objects Tools ‘Window Help
DR o] ¢ |»| Q= OF
elely | =% Q] %
=F 3 i‘ilg
Data  hodes | I Heh oo 3
[Name [Kina [Pos12) [Phes. 173 | | I~ Output
e
Savee [ dmad 2o fa |
A uc3p sup 2 Flash_1 sup 2] lprobe. sup 2] Typesd_2 @
2 hsd1 2p 3up 3] Flycontl. np 2] Mename. sup 2Twed | =] @
) Ascip sup 3] Flycant2 sup 2| Psup 3]Vl sup
3] default sup 3] Flywheel sup 3]Pelpap (3] Vsolt sup
Fitpp 3] Gate wp 3P 3 vsalt sup il
AFizpsup 3] In3p.sup 2] Typedd_1 sup
4 | | J
Fiopame:  |lpobe Save I ﬁl
Save as ype: [Suppor tie [ sup) 2l Cancel | —IE"il
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4. Ejemplo: Una fuente de voltaje con 120 V .y una carga de 100 Q, con
una frecuencia de 60 Hz, con un valor de120+/2 voltaje pico en la fuente y
una resistencia en paralelo de 0,01 Q.

Fle Edt View ATP Object: Took Window Help

Sleld Slals A7 58
[0 Honamoadp |

Erobes b Iphase ¢
Brarch Linear "
Branch Monknest 3
Lines Lumpesd "
12V L Distrbnted ¥
Sysithes 3
00Mchm
Sources 3
Miachures .
Trandomer: »
Type 34 b
M L3
Wsee Speciind .
Line/Cable 0
Dveitsad Line (FCH
frequencycomp. b
Open Model EHE
o] = ) sl
2] Fiycont2.sup ™ iprobe.mod 2] Typesd_1.
2] Fiywheel sup [E]iprobe.sup] 2] Typesd_2.
2] Gate.sup (9] Noname.sup 2] Typesa_3.
™ Im3p.mod 2|P.sup (2] vdif sup
12 Im3p.sup 2] Peip.sup !g] Vsoft.sup
™ Ind34.mod (2| Pe3p.sup [2)vsoftt.sup
J 2
Filename: [lpiobe.sup Open I
Flesof ype:  [Model file [*mod.".sup) | Cancel |

Se hace clic derecho en el mouse para desplegar el ment auxiliar, colocando el
puntero en la opcién “MODELS”; luego se busca el archivo Iprobe.sup y se da
clic en “Open”.

e (& Yew 4IF Dtmct Tock Wirde sk

S es RS &

Comperst |
Haas T e

Medlfle  [CATFORA mtioce  Bage | ehe [ouie (L

ﬁ [ | s
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Mueva el icono a la posicién deseada. Luego haga doble clic izquierdo en el
mouse sobre el elemento para mostrar el cuadro de didlogos. En el campo
RSHUNT coloque el valor deseado, luego dé clic en el botén “OK” y proceda a
conectar el elemento en sus terminales positivas (+) y negativas (-).

Fle Edt View ATP Objects Took Window Help

D10 =] & | %] Qlm| O
ek R A -t
Buanch Nonlrear :
Line Lumped »
12Wuns| 100chm Line Distributed »
il bl
[ Souce: ]

0.0 chm

L

Adicione la resistencia de 100 Q. Usted puede usar la salida del modelo Ipro-
be unida a una fuente (fuente de voltaje TACS 60) al nodo salida.

Fle Bt Yew ATP [iwects Tock Wiedow Heo

loli el ol ot

MODE  [PHASE  |NAME |
TAcs 1 { |
120V i
by
00%cke 1000k
gt [
T tigs
r
L]

Conecte la fuente TACS a la salida del modelo. ATP requiere una fuente TACS
para ser conectada a un elemento del circuito. Esto lleva a cabo la adicién de
una resistencia de 1.000Q en los terminales de la fuente TACS. Se adiciona un
probador de voltaje en la terminal de salida del modelo.
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0.01ohm 1000hm

El ATP arroja los siguientes resultados en el archivo:

BEGIN NEW DATA CASE
C
C Generated by ATPDRAW February, Friday 4, 2000

C A Bonneville Power Administration program

C Programmed by H. K. Hgidalen at SEfAS - NORWAY 1994-98
C

C Miscellaneous Data Card ....

C dT ><Tmax >< Xopt >< Copt >
1.7E-5 17
500 1 1 1 1 0 0 1 0
MODELS
JMODELS
INPUT
1X0001 {v(XX0001)}
1X0002 {v(XX0003)}
OUTPUT
XX0004
MODEL iprobe
COMMENT
Differential voltage current probe. Voltage difference
across shunt resistor RSHUNT. Suggest RSHUNT = 0.01 ohms.
AMPS = (VPOS - VNEG) / RSHUNT.
02/04/00.
ENDCOMMENT
INPUT VPOS,VNEG
OUTPUT AMPS
VAR AMPS,RINVER
DATA  RSHUNT
INIT
RINVER := 1.0 / RSHUNT
ENDINIT
EXEC
AMPS := (VPOS - VNEG) * RINVER
ENDEXEC
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ENDMODEL
USE Iprobe AS Iprobe
INPUT
VPOS:= 1X0001
VNEG:= 1X0002
DATA
RSHUNT:=  0.01
QUTPUT
XX0004:=AMPS
ENDUSE
ENDMODELS
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH
C <n 1><n 2><ref1><ref2><R ><L ><C >
C <n 1><n 2><ref1><ref2>< R >< A ><B ><Leng><><>0
XX0003 100. 0
XX0001XX0003 .01 0
XX0004 1.E3 0
/SWITCH
C <n 1><n 2><Tclose ><Top/Tde >< le ><Vf/CLOP >< type >
/SOURCE
C<n 1><><Ampl. ><Freq. ><Phase/T0>< A1 >< T1 ><TSTART><TSTOP >
14XX0001 0  169.7 60. -1. 1.
60XX0004 0 10.
BLANK MODELS
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
XX0004
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

NONAME=XX0004(Type 4)

[
AL

Voltaje (V)

) L L P
50 100 150 200
Tiempo (ms)
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La gréfica anterior muestra que la corriente de prueba ofrece la correcta for-
ma de onda y escala.

2.4.6.3 Ejercicios de aplicacion de macromodelos
para abolir las oscilaciones numéricas

Se han desarrollado cuatro macromodelos con el propésito de evitar las osci-
laciones numéricas:

DIODE O (Diodo inicialmente abierto).

DIODE_C (Diodo inicialmente cerrado, igual que DIODE_O excepto por la
condicién inicial).

LR (rama en paralelo L y R).

RC (rama en serie Ry C).

Estos macromodelos (DIODE_C, LR, y RC) se han utilizado con la intencién de
resolver el problema de Mohan 7-8 [4].

XX0016 0.15nH XX0009

20001

48 ohm

1V @muoz ; ¥
D=05 1000 ohm XX0010
. 0.50hm

Figura 2.23. Circuito en ATPDRAW para simular el convertidor Boost [37].

Cada resistor de 0,5 ohm entre el interruptor tipo 13 0 “TACS switch” y tie-
rra sirve para dos propdsitos (representa la resistencia interna del inductor de
0,15 mH y separa el “TACS switch” de tierra).

La ventana de entrada de datos del LR es:
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El tren de pulsos se genera por TACS; la fuente presenta la ventana siguiente
para introducir los datos:
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La tensién en la carga es:

PROB7-8=XX0001(Type 4)

30;
25” f\“-"‘"'---..__
:[ ]
__20f
="
2 450
g%
[=] F
2 10§
5
0 I 18 1 1 I 11 1 1 L4 1 31 11 1 i
0 B 10 15 25 30
Tiempo (ms)
La corriente en el diodo es:
. PROEB7-8=XX0016-XX0006(Typu 8)
_z 1 1 i ' 3 1 i 1 ' |
g
=
=
=
e
o ITEE RN Irlllllrlllliillllr 141 1111l Lit it il
a5 =6 a7 =2 25 o
Tiempo (ms)
La corriente en el inductor es:
PROB7-8>XX0016-XX0006(Type 8)
3
S 2f | | | [ |
(1] L
2
- L
-.:-’ L
£
g 1
@:......... NTTEETET FETTETTTT FETTTETET AT TR
29.5 296 29.7 29,8 29.9 30.0

Tiempo (ms)
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La corriente en el capacitor es:

i PROEB7-8=XX 0001-3X X 0020( I ype 8)

3 T
—
o
e
[
———
—
—
i
—

Magnitud (Mag)

oo ooopn

-4 NEEEEEENNY Ll 110y ALl s o L0 0 bs s W00 s o B0 e s s QA 0y s
=ns F-14 =3 =2 =5 mn
Tiempo (ms)

Se propone hacer los circuitos ATPDraw que se muestran a continuacion:

V=1 ! 10000hm

03968 &) |xwo02

Figura 2.25. Circuito en ATPDRAW para el convertidor Cuk [37].
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2.5 Modelado de la maquina

Sobre este aspecto, EMTP permiite la utilizacién de un modelo general para el
estudio de diversos tipos de méquinas eléctricas. El modelo UM (méaquina
universal) suprime las interfases entre la méquina y la red eléctrica, conec-
tdndose directamente a los nodos eléctricos. Ademas, la parte mecanica mo-
delada como un circuito eléctrico equivalente estd prevista igualmente en la
interfase de salida (figura 2.26).

Para la aplicacién de este modelo en una alimentacién por convertidor, la in-
terfase que mejor se adapta a la solucién de las ecuaciones de la maquina con
la red esta basada en el proceso de compensacién (seccién 1.13.3.3). La solu-
cién con la técnica de prediccién (seccién 1.13.3.4) tal como se hace hoy, no
es aplicable, puesto que funciona por una frecuencia de alimentacién. El mé-
todo de compensacién permite la representacion de las redes conectadas a los
bornes de las maquinas (eléctricas y mecanicas), por su circuito equivalente
de Thévenin. Esta simplificacién de las redes (lineales) permite el anélisis por
superposicién de los efectos de la maquina (no lineales). La maquina es mo-
delada, del lado de la red eléctrica, como una fuente multiple de corriente, y
del lado de la red mecénica, como una fuente de corriente que representa el
par.

Red mecénica

r
. Oy v Ty
Maéquina
universal

Transformacion

I MU l VM (]
Convertidor
estatico
Control de
interruptores

Figura 2.26. Interfase maquina universal red.

Vim : Tensién en los bornes de la maquina
Tom : Corrientes inyectadas por la méquina en la red eléctrica

Tum : Par electromagnético aplicado sobre el eje
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Quu : Velocidad de rotacién del eje
Oum : Posicién del eje

La parte eléctrica estd constituida por dos tipos de bobinados, uno estaciona-
rio y otro giratorio:

- Bobinados inducidos: en las maquinas sincrénicas y asincrénicas estan
en el estator; por tanto, para las maquinas de corriente continua estan
unidos al rotor.

- Bobinados inductores: en las maquinas sincrénicas se encuentran en el
rotor; por tanto, en las maquinas de corriente continua estan en el esta-
tor. Para las maquinas asincrénicas se encuentran en forma de una cima-
ra o rotor bobinado con anillos rozantes.

El sistema mecédnico se describe en funcién de cantidades eléctricas
(1.13.3.2). Para cada masa del eje, se define un nodo en el circuito eléctrico
equivalente (figura 2.27), con una capacitancia conectada a la masa de valor
J; para la inercia, una resistencia R; de conductancia D, en paralelo con la ca-
pacitancia para el frotamiento viscoso, y una fuente de corriente 7, (positi-
va para un par generador, negativo para un par de carga). Entre dos masas (/,
/), el acoplamiento mecanico estd modelado por una conductancia L; = K;
(inversa a la rigidez del acoplamiento) en paralelo con una resistencia R, de
conductancia D;; (amortiguacién del acoplamiento) que conectan las capaci-
tancias C;y C,. El par electromagnético esté aplicado como una fuente de co-
rriente (positiva) al nodo correspondiente del arbol.

DIZ
Y
1
1
Tem I Ry = T Trnec

|

Figura 2.27. Modelo eléctrico de un drbol de dos masas.

Con base en el principio de la maquina universal, este modelo presenta la
ventaja de permitir la construccién de estructuras diferentes con un ndmero
arbitrario de bobinados al estator y al rotor.
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Los macromodelos disponibles conciernen a los principales tipos de maquinas:
Maquina sincrénica (trifasica, bifdsica y monofasica).

Maquina asincrénica (trifésica jaula de ardilla o de rotor devanado, bifa-
sica o monofésica).

M4quina de corriente continua (excitacién separada, shunt, serie y com-
pound).

Las ecuaciones que describen la maquina generalizada (seccién 1.13.3) han
sido tratadas con un referencial fijo con relacién al rotor, para las maquinas
donde el flujo esta descompuesto en cantidades giratorias. En la resolucién
de las ecuaciones de la maquina con la red eléctrica, las magnitudes que tie-
nen una relacién directa con el convertidor son transformadas en magnitu-
des de fase. En esta transformacién, el médulo UM hace la diferencia en el
tratamiento de los diversos tipos de maquinas.

La matriz de transformacién ortogonal [T] (ecuacién 1.94), que permite el
anélisis sobre el referencial sincrénico con relacién al rotor, puede expresarse
como el producto de dos matrices:

717 =P@1 ST, PO =[P®)] . [S] =[5]"" (2:4)

con B = Wi; W: Velocidad angular de la maquina en unidades eléctricas.

Para las méaquinas trifésicas:

cos B —senf 0
[P,(B)] " =[senp cosp 0 (2.5)
0 0 1

[5.]" =] 0 _\Fz \Fz 2.6)

. . . -1 .
La primera transformacién se hace a la matriz[S,] , que permite el paso de

magnitudes trifésicas (1,2,3) a las bifasicas (4, ¢, 0). La matriz [Pt (B)] ! hace

girar los ejes (4, 4) ala velocidad del rotor. En el estudio de la maquina sincréni-
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ca trifésica, la transformacién [T]! se aplica a las magnitudes del inducido.
Para la maquina asincrénica trifésica de anillos, la transformacién [S,] se apli-
ca tanto para el inducido como para el inductor, mientras que la transforma-
cién [P,(B)]" es relativa al inducido. Para las maquinas bifésicas, la secuencia
cero no se toma en cuenta y, en consecuencia, las matrices de transformacién
se vuelven:

1 _|cos B —senf
EAGH _LenB cos B} 2.7)
10
[S,]” {0 _J 2.8)

Para las maquinas monofésicas existe un solo eje de direccién del flujo, y en-
tonces:

[P, ()] =cosp (2.9)
[S.]" =1 (2.10)

Las maquinas de corriente continua no tienen ninguna transformacién de
magnitudes.

El médulo UM utiliza una sola matriz de transformacién, en la cual los coefi-
cientes son modificables para todos los tipos de maquinas:

[ \F 1 1]

Ci+Cy+C5,]= G5,/ —C5.]=

1 2 3 3 3 6 3 6
g 1 1

[5]" = 0 ~C1-Cy = Cs = 2.11)
2 2

1 1 1

Cs.|= Cs. = Cs.|=

con:
1 para maquinas monofésicas y de corriente continua
C = 0 para otros tipos de maquinas
1 para las maquinas bifésicas
C,= 0 para los otros tipos de maquinas

1 para las maquinas trifésicas
Cy= 0 para los otros tipos de maquinas
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El médulo UM ha sido implantado en EMTP en razén del anélisis dindmico de
las interacciones entre las maquinas mecdnicamente cargadas y la red eléctri-
ca. Este modelo, concebido gracias a las aproximaciones y simplificaciones de
las ecuaciones, supone una distribucién simétrica del flujo y una alimenta-
cién equilibrada. Sin embargo, las condiciones normales —como asimetria de
bobinados, las tensiones de alimentacién desequilibradas y los pardmetros
variando en funcién del tiempo o de la frecuencia— pueden ser tomadas por la
transferencia de los elementos concernientes a los bornes de la méquina.

2.5.1 Biisqueda de régimen permanente

La representacién en régimen permanente de una maquina de corriente al-
terna (condiciones iniciales de funcionamiento) se basa en el hecho de que la
red a la cual estd unida es equilibrada y lineal (las magnitudes de una red tri-
fésica se ven como continuas en el marco (4, g, 0)). Hasta hoy, la versién UM
utiliza solo cantidades de secuencia positiva para calcular los valores inicia-
les.

EMTP tiene dos medios para definir las condiciones iniciales de funciona-
miento de las maquinas. Puede haber un célculo automaético, en el cual los
datos solicitados son:

- Para las maquinas sincrénicas o de corriente continua:
1. La amplitud de la tensién a los bornes de los bobinados inducidos.
2. Las condiciones iniciales en la excitacién (tensién-corriente).

3. El angulo de la tensién a los bornes de la fase de referencia para las
maquinas sincrénicas.

- Para las maquinas de induccién o de alimentacién doble, el deslizamien-
to.

- La otra posibilidad se obtiene especificando las cantidades siguientes:
1. La velocidad mecénica.

2. Elangulo eléctrico de la posicién del rotor en relacién con el estator o
el dngulo de carga para las maquinas sincrénicas.

3. Todas las corrientes de los bobinados de las maquinas.
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Los resultados de simulacién pueden ser tratados de manera diferente segiin
el tipo de computador utilizado. En general, una simulacién EMTP da dos ti-
pos de ficheros de resultados, uno para el tratamiento gréfico y el otro para
informaciones particulares al sistema simulado. En este Gltimo también se
encuentran, si se quiere, los resultados numeéricos en forma de tablas. Para la
gestién de los datos de entrada hay instrucciones que pueden intervenir, sea
para un acceso por moédulos, sea para hacer cambios parciales de algunos pa-
rdmetros de la simulacién. A titulo de ejemplo, para ilustrar la secuencia y la
clasificacién de los datos para una simulacién con ayuda del EMTP, se presen-
ta un caso tipico. Se trata de simular el arranque de una méaquina de induc-
cién, alimentada por un ondulador de modulacién de ancho de impulsos. El
algoritmo de mando de los interruptores sigue la estrategia de simulacién de
la corriente con un bucle de histéresis (figura 2.29). Las corrientes de referen-
cia necesarias para el mando no estan reguladas.

El sistema de potencia que se ha considerado estd compuesto por: una fuente
de tensién continua ideal, un ondulador trifasico de interruptores bidirecciona-
les de tipo T-D, tres captadores de corriente y la maquina de induccién (figura
2.30). Cada brazo del ondulador es comandado por un circuito que hace la regu-
lacién con un bucle de histéresis (figura 2.31).

Comando Ondulador
R — >
Corrientes A Maquina
de ;ég) > e —» P de
Referencia y'¢ induccién
>§> o l +T

Figura 2.29. Ejemplo para simular la secuencia y la clasificacién de los datos para una simu-
lacién con ayuda de EMTP.

SOU+

s ‘ ‘ ‘ CHAR

Maquina
de

CHAR %‘CHARZW CHAR,
induccion
SOuU-

!

Figura 2.30. Sistema de potencia simulado.
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Comando
"o’

+1
R
1

‘Medida de la

corriente real (CHAR)

Corrientes de
referencia

Figura 2.31. Circuito de comando de los interruptores de un brazo del ondulador.

Tensién continua: SOU + = 220.0 v, SOU- = -220.0 V.
Méquina de induccién: s

En el fichero de simulacién, se toman los nombres de los nodos definidos en la
figura 2.30 para el sistema de potencia y los nombres de las variables definidas
en el circuito de comando (figura 2.31) para la parte control.

En el fichero siguiente: simulacién de arranque de una maquina a induccién ali-
mentada por un ondulador de modulacién de ancho de pulsos. La estrategia de
comando del ACR hace una regulacién de la corriente con un bucle de histéresis.
Las corrientes de referencia no son regulares (amplitud constante).

BEGIN NEW DATA CASE

Dimensionamiento de la simulacién con espacio de memoria tomado por defecto.
Paso de célculo en segundos.
Tiempo de simulacién en segundos.
1E-5 5.
Fijacién de resultados.
Periodo de fijacién en forma de tablas.

Periodo de fijacion en forma de curvas.

1000000
TACS HYBRID

Simulacion del ACR con:

CHART1, CHAR2, CHAR3: Informaciones provenientes de los captadores de corriente.
IREF1, IREF2, IREF3: Corrientes de referencia para las tres fases de la maquina.
DI: Error de corriente permitida en el bucle de histéresis.

CO11, C021:  Senales de comando de los interruptores 1y 2 de la fase 1.

C012, C022: Senales de comando de los interruptores 1y 2 de la fase 2.

C013, C022: Senales de comando de los interruptores 1y 2 de la fase 3.

CHART1
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CHAR2
CHAR3
ACR de la fase 1. A21 CERO
ACR de la fase 2. A22 CERO
ACR de la fase 3. A23 CERO
Fijacion de resultados de simulacion de TACS
IREF1  IREF2 IREF3
CHART HCAR2 CHAR3
BLANK
Red mecanica.
Nudo mecanico acopiado a la maquina.
Inercia del brazo en Kg m.
Captadores de corriente (representados como interruptores cerrados).
La informacién es transmitida a TACS intermedio de variables.
(CHART, CHAR2, CHAR3) asociados a los nodos respectivos.
La maquina es conectada a los bornes (CHAR1P, CHAR2P, CHAR3P).
Ondulador
(SOU+ CHART), (CHART SOU-): Interruptores de la fase 1 comandados por CO11 y C021
Respectivamente.
3SOU+ CHART
3CHAR1 SOU-
(SOU+ CHAR?2), (CHAR2 SOU-): Interruptores de la fase 2 comandados por C012 y C022 respectivamente.
3 SOU+ CHAR2
3CHAR2 SOU-
(SOU+ CHAR3), (CHAR3 SOU-): Interruptores de la fases 3 comandados por CO13 y C023 respectivamente.
3SOU+ CHAR3
3CHAR3 SOU-

Fuente eléctrica continua ideal que alimenta el Ondulador.

1SOU+ 220
1SOU-  -220

Maquina universal

Par resistente (carga) expresada como una fuente de corriente.

cot1
C021

Co12

C022

Co13
C023
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Informacién general sobre la maquina simulada.

Maquina tipo 3: Maquina de induccion trifasica.

Nodo mecdnico acoplado a la maquina: WR

Nimero de pares de polos.

Datos de la maquina.
Md: Inductancia ciclica magnetizante en el eje d.

Mq. Inductancia ciclica magnetizada en el eje q.

Datos para la secuencia cero (no utilizados)
Borne de la mdquina conectado al nodo CHAR1P.
CHARTP
Rsd: Resistencia del estator en el eje d.
Llsd: Inductancia ciclica de fugas lado estator en el eje d.
Borne de la maquina conectado al nodo CHAR2P.
CHAR2P
Rsq: Resistencia del estator en el eje g.
LIsg: Inductancia ciclica de fugas lado estator en el eje q.
Borne de la maquina conectado al nodo CHAR3P.
CHAR3P
Rrd: Resistencia del rotor en el eje d.
LIrd: Inductancia ciclica de fugas lado rotor en el eje d.
0068
Rrq: Resistencia del rotor en el eje q.

LIrg: Inductancia ciclica de fugas lado rotor en el eje q.

0068

107 |

-16.0
0.080 0.130 0.180 0.230 0.280 0.330 0.380
(file in_ap3.pl4; x-vart) c:CHAR2C-CHAR3

Figura 2.32. Regulacién de la corriente durante el ciclo de salida.
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12.0

6.0

-12.0
0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
(file in_ap3.pl4; x-var t) c:.CHAR2C-CHAR3

Figura 2.33. Regulacién de la corriente en proximidad de la velocidad nominal.

Se presentan algunos de los resultados de simulacién de este ejemplo. Sobre
la figura 2.32 se observa el comportamiento de regulacién de la corriente en la
fase 1 de la maquina en el primer ciclo (con |REF| = 15 sin wst A. y un error de
corriente DI =0,5 A). Sobre la figura 2.33 se constata la saturacién del bucle de
regulacién en proximidad de la velocidad, a causa de la amplitud constante de la
corriente de referencia. En las figuras 2.34, 2.35 y 2.36 se aprecia la evolucién de
la velocidad, el par y la corriente en una de las fases de la maquina.

200

175 |
150 |
125 |
100 |
75 |
S0
25 |

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.1
(file in_ap3.p14; x-vart) u1:OMEGM

Figura 2.34. Velocidad de la méaquina en rd/s.

2.5.2 Modelos particulares

EMTP puede dar otras posibilidades de simulacién de una maquina eléctrica,
en los casos en que los modelos del médulo UM no son convenientes para una
aplicacién precisa. Hay dos maneras de implementar modelos propios del
usuario.
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Una primera aproximacién consiste en remplazar la maquina (sistema eléc-
trico y mecénico) por una red eléctrica equivalente con resistencias (R), in-
ductancias (L), capacitancias (C) y fuentes de tensién y corrientes unidas. En
la segunda posibilidad, esta red eléctrica puede describirse por intermedio de
un sistema de ecuaciones diferenciales, con fuentes de tensién y de corriente
unidas a la parte eléctrica (convertidor) y a una parte del circuito de control
(fuentes controladas).

La utilizacién del modelo de la maquina en forma de ecuacién de estado faci-
lita su implementacién en TACS o MODELS. La formulacién de estas ecuacio-
nes debe ser la siguiente:

d
ZX-A(X,1>.X+B(XJ)-U (2.12)

Y =C(X,1). X +D(X,1).U

Se ha tomado como ejemplo las ecuaciones escalares de la méquina de induc-
cién alimentada en corriente en el referencial sincrénico:

%'F&idr :W/[W _Li dids +Wf Liiqs
dr L, L, drt L,
di,, R L, di L
" =W, —=m Ty, 2.13
d L7 "L dr L * (2.19)

aw 3 S
]?-i-fW:Ean Lm(’drlqs_qulds)_nVTmec

En la representacioén de estado escalar, estas ecuaciones toman la forma:

r 7 r ‘_ids |

_% W, 0 0 —LLL’ LL—"’ 0 0 i,

p i ] ' R i ] I ' ' I dr
—| it/r |: W, - 0 | iﬂ]r |+ _er 0 0 =0 1‘45
LT R

W 27 27 w Aigs

§ﬂf7 Lmtqs _é”? Lmlﬂ’s _L 0 0 0 —% 0 7

_2 ] 2 ] -] - - ] h Tmec

Programar este sistema de ecuaciones en TACS tomara la forma:

BEGIN NEW DATA CASE
C
C Generated by ATPDRAW Junio, Viernes 7, 2002

C A Bonneville Power Administration program
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C Programmed by H. K. Haidalen at SEfAS - NORWAY 1994-98
C
POWER FREQUENCY 50.

C Miscellaneous Data Card ....

C dT ><Tmax >< Xopt >< Copt >

0002 7.
6960 1 1 1 1 0 0 1 0
TACS HYBRID
JTACS
11WREF 105. 100.
99WR =W/NPP
99IDE =9.8
11QE +WREF -WR 3.8-17.1 17.1
.1
1.

99WSL  =IQE/TR/IDE

TWST +WSL  +W

1.

99ILA =(IDE*COS(WST) - IQE * SIN(WST) )
99ILB =(IDE*COS(WST -2.*PI/3.) - IQE * SIN(WST-2.*PI/3.) )
99ILC =( IDE*COS(WST +2.*PI/3.) - IQE * SIN(WST+2.*P1/3.) )
99IA =(ILA-ILB) / 3.

9918 =(ILB-1LC) / 3.

991C =(ILC-ILA) / 3.

99RS =12

99LS =0.1554

99RR =1.0

99LR =0.1568

99TR =LR/RR

99LM =0.15

99NPP  =2.

99F =0.002

99) =013

99TL =0.0

99X11 = RR/LR* DR

99X12  =WSL*IQR

99X13 =WSL * LM / LR * 1QS

99X14  =LM /LR * DIDS

99X21 = WSL * IDR

99X22  =RR/LR*IQR

99X23 = WSL*LM /LR * IDS

99X24  =LM/LR*DIQS

99X31 = NPP* NPP *LM *IQR /J * IDS * 1.5
99X32  =NPP*NPP*LM*IDR/J*IQS* 1.5

99X33 =F/J*W
99X34 -NPP /) TL





