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si la máquina es representada con los siete arrollamientos.

Utilizando esta transformación sobre el modelo matemático de la máquina
en componentes de Park:
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Debe observarse que:

• 	 
 	 
 	 
 	 
R T R Tpk m pk m
’ � 
 
 es equivalente a multiplicar cada fila de

	 
R T Tpk d q
’ ,por o1 2 2 por 1, o según corresponda. Esto equivale a modi-

ficar la relación de transformación de los arrollamientos.

• 	 
 	 
 	 
 	 
L T L Tpk m pk m
’ � 
 
 tiene el mismo significado que el mencionado

en el párrafo anterior.

• 	 
 	 
 	 
v T vpk m pk
’ � 
 las tensiones de los arrollamientos del estator no

cambian, solo la tensión del arrollamiento de excitación se modifica,
incrementándose por el factor Td equivalente a un cambio en la rela-
ción de transformación. Las tensiones de los arrollamientos D, g y Q
valen cero.

• 	 
 	 
 	 
i T ipk m pk
’ � 


�1 las corrientes son afectadas por los factores 1, 1/Td

o 1/Tq según corresponda, equivalente a un cambio en la relación de
transformación.

• 	 
 	 
 	 
 	 
T A A Tm m
 � 
 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 relación de transformación.
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Las figuras 1.31 y 1.32 representan este sistema de ecuaciones. Estas figuras
equivalen a la representación usada por diversos autores de tensiones y co-
rrientes en los ejes d y q considerando el flujo sobre cada eje.

1.13.2.7 Predicción y corrección de variables

En el algoritmo de simulación descrito, cada iteración necesita la utilización
de los valores predichos, los cuales son:

1) Velocidad de rotación del eje y posición angular del generador:

Este procedimiento interviene en el cálculo de los pares mecánicos aplicados
al cálculo de la tensión generada por los arrollamientos móviles y por la ac-
tualización de la matriz de transformación [T]. Las variaciones de velocidad,
consideradas más lentas en relación con las variaciones de las magnitudes
eléctricas, son previstas por extrapolación lineal para todas las masas mode-
ladas en el eje con la fórmula siguiente:

	 
 	 
 	 
9 9 � 9 �( ) ( ) ( )t t t t t� � � �2 (1.160)

Para predecir la posición, EMTP utiliza una aproximación de cuarto orden de
ß(t) dada por Kulicke:

1( )t a a t a t a t a t� � � � �0 1 2
2

3
3

4
4 (1.161)

Con tres valores conocidos de 1(t), en los instantes (t � �t), (t � 2�t), (t � 3�t)
y dos valores conocidos de la velocidad -gen(t) en los instantes (t � �t) y
(t � 2�t), la predicción del ángulo es dada por:

	 
1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (t t t t t t t t w t t wgen gen�� � � � � � � � �9 6� � � � �� �t t�� ) (1.162)
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Las predicciones de [9(t)] y ß(t) son fundamentales porque estas magnitudes
no son corregidas por la solución definitiva en el instante t.

2) Corrientes id(t) e iq(t):

En esta versión del EMTP, las corrientes están sujetas a oscilaciones numéri-
cas y su predicción permite hacer un alisado. Con los valores conocidos de
las corrientes id,q(t) en los instantes (t � �t), (t � 2�t) y (t � 3�t), la predicción
en el instante t es obtenida con los valores promedio de los intermedios (t1 y
t2 en la figura 1.33) y la pendiente dada por los dos valores extremos (t � �t) y
(t � 3�t).

La expresión encontrada con este procedimiento es:

i t i t t i t t i t td q d q d q d q, , , ,( ) ( ) ( ) ( )� � � � � �
5
4

1
2

3
4

� � � (1.163)

En este caso no hay corrección para la solución en el instante t.

3) Las tensiones generadas W �d y W �q por los arrollamientos móviles:

En este cálculo se utilizó el valor previsto de Wgen(t) para W. Los valores de
�d(t) y �q(t) se obtienen a partir de los valores previstos de idq(t) sustituyendo
las ecuaciones (1.101) en (1.100) y (1.106) en (1.105).

Las expresiones resultantes son:

Para �d(t):

� �d d d dt L i t( ) ( )’� � �0 (1.164)

Con:
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1.13.2.8 Resolución del sistema eléctrico incluyendo
la máquina

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

• La primera es encontrar un equivalente de Thévenin de la red, reducir
el modelo de máquina a tres reactancias detrás de tres fuentes de ten-
sión (en componentes de Park), prediciendo el flujo interno para cono-
cer el estado de saturación. Luego, prediciendo el ángulo mecánico del
eje directo, obtener el modelo de máquina 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 ángulo mecánico, los térmi-
nos ùëd y ùëq (speed voltage), las corrientes id e iq y la tensión de excita-
ción del arrollamiento de campo y las tensiones ud y uq; con estos valores
determinar un modelo de tres reactancias detrás de tres fuentes de ten-
sión, 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 caída de tensión producida en Rcomp como parte de fuen-
tes de FEM (fuentes de tensión histórica), 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 solución
de todo el sistema.

El primer método tiene la ventaja de utilizar la predicción para un mínimo de
variables. Originalmente, esta interfaz solo podía aplicarse para un genera-
dor en la red o varios generadores separados por líneas de transmisión; ac-
tualmente, esta limitación 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 número de generadores por representar.
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Figura 1.34. Circuito equivalente de una máquina en eje directo, en cuadratura y con sus res-
pectivas fases.
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1.13.3 Máquina generalizada

1.13.3.1 Introducción

Esta máquina puede tener hasta tres bobinados inducidos y un número m de
bobinados inductores en el eje d y n en el eje q, que pueden ser conectados a
circuitos externos definidos por el usuario.

La parte mecánica 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 efectúa con la ayuda de los componen-
tes de Park en la ecuación matricial de tensión (convención generador):

	 
 	 
	 
 	 
 	 
V t R i t d
dt

t w td q d q d q d q d q, , , , , , , , , ,( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0�� � �� 5 (1.166)

donde � es la velocidad en unidades eléctricas; es posible simular, ya sea por
compensación o por predicción de flujos.

La ecuación (1.166) es:

Para el inducido:

v t
v t

v t

R
R

R

d

q

a

a

a

a

( )
( )

( )0

0 0
0 0
0 0

�

�

 
 
 

!

�

"
"
"

��

�

�

 
 
 

!

�

"
"
"

i t
i t

i t

d
dt

t
t

t

d

q

a

d

q

a

( )
( )

( )

( )
( )

( )0 0

�

�

 
 
 

!

�

"
"
"

�

�

�

 
 

�

�

� 

!

�

"
"
"

� �

�

�

 
 
 

!

�

"
"
"

w

t

t
q

d

�

�

( )

( )
0

(1.167)

Para los inductores:
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1.13.3.2 Analogías entre sistemas mecánicos
y sistemas eléctricos

Para simplificar, este modelo puede ser implantado suponiendo que las bobi-
nas de autoinducción y las inductancias mutuas están representadas por un
circuito estrella. Si las magnitudes del inductor están referenciadas de lado
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del inducido (figura 1.36), todas las inductancias mutuas referenciadas al es-
tator tienen un solo valor Md,q. Las inductancias mutuas en relación con el es-
tator tienen las siguientes expresiones:
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(1.174)

1.13.3.3 Solución por compensación

Las ecuaciones eléctricas de la máquina resueltas con ayuda del método tra-
pezoidal son:

Para el inducido, por transformación de (1.167):
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Figura 1.36. Modelo en estrella de la máquina generalizada (en el eje directo).
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Para el inductor en el eje d, por transformación de (1.168):
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Así mismo, en el eje q por transformación de (1.169):
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Para la secuencia “O” por transformación de (1.170):
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Para la solución del conjunto red-máquina, la máquina universal (elemento
no lineal) se simula como una multifuente de corrientes impuestas a la red li-
neal después de encontrada la solución de la máquina.

La red conectada en el exterior de la máquina del lado del estator se puede re-
presentar por la ecuación de sus circuitos equivalentes de Thévenin (conven-
ción generador):
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Asimismo, para las redes conectadas en el exterior de la máquina, vista por el
lado de los bobinados inductores y por el sistema mecánico, se tiene que:
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En el eje q:
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Para la secuencia “0”:

v t v R i tf f fequiv f0 0 0 0 0( ) ( )� � (1.182)

A partir de las redes equivalentes lineales, obtiene los valores de

[v10 v20 v30]t [vD10 vD20 ... vDm0]t, [vQ10 vQ20
... vQn0]t y v0f0.

Con este algoritmo (máquina generalizada) transformamos la ecuación
(1.179) de coordenadas de fases (1,2,3) en componentes de d, q, 0, si los bobi-
nados inductores son de corriente alterna:
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Para las máquinas que tienen bobinados inductores de corriente continua, el
circuito equivalente de Thévenin es siempre aquel que está representado por
la ecuación (1.179). Las m + 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 predicción de la velocidad w(t) por extrapolación. A continuación,
el par electromagnético se calcula por la relación:

� �T t np t i t t i tem d q q d( ) ( ) ( ) ( ) ( )� �� � (1.184)

con np, número 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 mecánica, que se utiliza para obtener la velocidad como una tensión
de nodo. Si la predicción de velocidad difiere del valor obtenido por el equiva-
lente Thévenin, es necesario calcular las corrientes hasta la tolerancia míni-
ma definida. Cuando la velocidad converge, la solución final de la red
completa se logra por imposición de las corrientes obtenidas sobre su circuito
externo asociado (numeral 1.3.3.2).

1.13.3.4 Solución por predicción de flujos

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

v t
v t

v t

d
dt

t
t

t

d

q

a

d

q

a

( )
( )

( )

( )
( )

( )0 0

�

�

 
 
 

!

�

"
"
"

��

�

�

 
�

�

�
 
 

!

�

"
"
"

� �

�

�

 
 
 

!

�

"
"
"

w

t

t
q

d

�

�

( )

( )
0

(1.185)

El flujo se toma como variable de predicción, dadas sus variaciones lentas en
relación con las otras magnitudes eléctricas. La predicción se hace en la señal
sincrónica, lo que conduce a la siguiente fórmula:
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con �s pulsación de las tensiones del estator.

Una predicción lineal del flujo lleva a:
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(1.187)

Aplicando el método de integración Euler a priori a la ecuación (1.186) con las
predicciones de flujo, se obtiene:
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Las tensiones están determinadas y transformadas en magnitudes de fases:
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Figura 1.38. Simulación de la máquina generalizada con el método de predicción de flujo.
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Del lado del inducido, la máquina universal se representa por tres fuentes de
tensión V1(t), V2(t) y V3(t) en serie con una resistencia Ra (figura 1.37) y se simula
por tres fuentes de corriente i1(t), i2(t) e i3(t) en paralelo con Ra (figura 1.38). El
inductor y el sistema mecánico se simulan por el método de compensación.

1.14 Sistemas de control dinámico

En este módulo se desarrollará la simulación de diferentes sistemas de con-
trol que están 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 razón de la no simetría 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 cálculo �t. La solución separada de los dos sistemas oca-
siona un retardo de un paso de cálculo durante la transmisión TACS-
NETWORK, mientras que en sentido inverso este retardo no existe. TACS fun-
ciona también como un módulo autónomo.

Un sistema de control en TACS está representado por bloques o diagramas de
múltiples entradas y múltiples salidas, así como de sus señales de referencia.
A cada bloque está asociada una función dinámica lineal o una utilización es-
pecífica no lineal. La resolución de todo el conjunto no se efectúa de la misma
manera: los sistemas dinámicos son resueltos simultáneamente, en tanto
que los dispositivos especiales son analizados secuencialmente.

Un sistema dinámico 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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La ecuación (1.190) puede igualmente expresarse por:
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Cada derivada de (1.191), está representada de manera discreta a partir del
método trapezoidal; así se obtienen ecuaciones de recurrencia:
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Remplazando cada una de las derivadas de (1.192) y (1.193) en (1.191) se ob-
tiene una formulación recursiva:
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Después de resolver (1.194) el instante t, el término hist1(t) es actualizado por
la solución en el instante t + �t. Un sistema MIMO (múltiples entradas-múl-
tiples salidas) puede describirse a partir de la ecuación (1.194) para cada uno
de los bloques utilizados de la siguiente manera:
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(1.195)

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

c0r : Para la variable interna S t p qP ( )( )� que sale del bloque r

Zr,q = = Krd0r : Para la variable interna = �s t p qP ( )( )o la entrada = e tq ( )que
entra al bloque r

0 : Para la variable interna o la entrada que no tiene ninguna
relación con el bloque r

r R
q Q
�

�

1 2
1 2
, ,
, ,

�

�

De manera general, la ecuación matricial que describe el sistema dinámico es:

� � 	 
 � � 	 
 	 
Z s Z e hists s s e, ,� � (1.196)

que resulta por factorización triangular.

En TACS se han encontrado bloques no lineales:

• Limitadores estáticos y dinámicos.

Capítulo 1 – Introducción y teoría del EMTP-ATP – 111

ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:34:30

p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees



• Acumuladores y contadores.

• Integradores controlados.

• Digitalizadores.

• Frecuencímetros.

• Celdas condicionales (IF).

• Detectores instantáneos del valor mínimo/máximo entre algunas señales.

• Interruptores de umbral de mando regulable.

• Detectores del valor de cima de una señal.

• Interruptores de secuencia programada de apertura y cierre.

• Funciones no lineales definidas punto por punto.

• Tiempo de retardo de una señal.

• Interruptores de relevo.

• Valor eficaz de una señal.

• Captador-bloqueador.

• Selector de señales.

• Derivada simple (Euler “a priori”).

Otra parte importante de TACS la constituyen las fuentes de señalamiento
para el funcionamiento del sistema de control. También hay fuentes residen-
tes de formas definidas y parámetros regulables. Las señales de regreso del sis-
tema electromecánico, en el caso de un control en bucle cerrado, se obtienen
por intermedio de captadores (corriente, tensión, par, velocidad o posición).

Una característica 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 tensión o de corrientes en una red o las señales especiales en el dri-
ve de comando.

1.15 Análisis de error

Como se mostró en 1.10, las principales fuentes de error en las soluciones
EMTP provienen del método trapezoidal de integración asociado a la topología
particular de la red. Como ya se ha analizado, esto implica la elección del Ät.
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Para una inductancia conectada a una fuente de tensión, el método trapezoi-
dal se comporta como un filtro de alta frecuencia para las corrientes. En el
caso dual de la alimentación 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 interrupción de la corriente en
una inductancia. Resultan oscilaciones de tensión con la frecuencia inversa
del paso de cálculo con una amplitud igual al valor precedido de la interrup-
ción. Un problema de oscilaciones de corriente se presenta también en una
capacitancia en el curso de una variación brusca de la tensión en sus bornes.
Las causas de estas oscilaciones corresponden a un mal diseño del dispositivo
de interrupción 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 más cercano a la realidad.

El método trapezoidal puede dar una interpretación física de la represen-
tación discreta de las ecuaciones de la bobina y del condensador. Esta ex-
plicación viene de la solución de un elemento de línea con parámetros
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 parámetro distribuido L’ multiplicado por la
longitud de la línea l es igual al valor del parámetro concentrado L:

L’l= L

Con L’l conocido, el parámetro siguiente por calcular es el tiempo de propa-
gación �:

�� > >( )( )L l C l

Para reducir �, el tiempo de propagación en esta expresión, es necesario dis-
minuir el valor C’l de la capacitancia parásita. El tiempo de propagación más
débil en una simulación de paso de cálculo es:

� �
�t
2

Esto quiere decir que las variaciones en los bornes y al instante ( t-�t ) no se-
rán vistas (t-�t/2) a los bornes r, para ser devueltas (a los bornes) en el instan-
te t.
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Entonces, la representación mejor adaptada de esta línea es:

Z L
t

t
� �

2
2�
�con �

Una línea con estas características guarda relación entre tensiones y corrien-
tes (numeral 1.4) dado por:

V t t Zi t t Zi t t
e e r( ) ( )� � � � ��

�
�

�
�
�� �

�
2

vistas desde los bornes de envío e.

� ��
�
�

�
�
� � �Zi t t V t Zi tr e e

�
2

( ) ( ) vistas desde los bornes de recibo r.

Estas dos ecuaciones se pueden reducir a una sola:

i t
Z

V t
Z

V t t i t te e e e( ) ( ) ( ) ( )� � � � ��
� 

!
�"

1 1
� � (1.197)

la cual es una solución idéntica a aquella que ha sido encontrada para el mo-
delo numérico de la inductancia (numeral 1.3.1.2).
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Figura 1.40. Interpretación física de la representación discreta de la ecuación de la capaci-
tancia.

Figura 1.39. Interpretación física de la representación discreta de la ecuación de la inductancia.
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La ecuación (1.197) también tiene el problema de las oscilaciones numéricas
cuando las corrientes en la inductancia son interrumpidas. Las oscilaciones
de tensión pueden comprenderse como reflexiones no amortiguadas de la
onda de propagación entre los bornes k y m. En esta ecuación, la pérdida de
precisión del método debido al paso �t se toma en cuenta como una capaci-
tancia parásita más o menos importante, según el valor del paso de simula-
ción.

Para la capacitancia, C’l aparece una inductancia parásita, que es mínima en
una simulación de paso de cálculo �t para:

Z L
t

t
� �

2
2�
�con �

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

i t
Z

V t
Z

V t t i t te e e e( ) ( ) ( ) ( )� � � � ��
� 

!
�"

1 1
� � (1.198)

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

Un método de pasos (integración numérica) es estable, sí y solo sí, cuando es
aplicado a la ecuación

	 

dx
dt

x�
� 

!
�"
� �� �y Re( ) 0

siendo estable para todo �t?0.

Entonces:

1. Ningún método lineal multipaso explícito es estable.

2. Ningún método lineal implícito de orden superior a dos es estable.

3. El método estable lineal, multiplicado de orden dos más 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 pequeños de resistencias, de reactancias (�L) o de capa-
citancias (l/�C).

Así 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 egración� _ _ int Ej.: (delta t escogido en la simulación). La
impedancia de C y la frecuencia de conmutación deberán ser apropiadas
de manera tal que no produzcan demasiado impacto en la operación del
circuito. Una vez se selecciona C, R será calculado por la ecuación del
paso de tiempo. En muchos casos en electrónica de potencia C = 0.01@F
es una buena elección.

2. Los inductores deben estar conectados con un resistor en paralelo tal que
L
R

paso de� _ _ integración.

3. Los capacitores deben estar en serie con un resistor tal que
RC paso de� _ _ integración.

4. Se debe incluir una resistencia en serie con el inductor. Esta se puede esti-
mar tal que su caída de tensión sea solo un pequeño porcentaje de la ten-
sión DC del circuito bajo operación. Algunos centésimos de ohms son
suficientes.

5. No se permiten conexiones sólidas de un interruptor a tierra. Estas deben
estar en serie con una pequeña resistencia, la cual, a su vez, mostrará 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 pequeño al fenómeno observado. Por ejemplo: en estudios
de 60Hz, donde T = 16,7ms, y solo se pretende observar transitorios de baja
frecuencia, una buena elección del paso de integración será T/1.000 = 16,7@s.
En convertidores de conmutación DC, que operan a 20KHz, donde T = 50@s,
una buena elección del paso de integración es T/500 = 0,1@s.

1.16 Generación de un fichero de simulación
y obtención de resultados

Un fichero de simulación para EMTP se puede generar de manera modular o
siguiendo una cierta disposición de la información requerida.
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Un fichero ordenado debe seguir estas secuencia y clasificación:

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.

2. Modelo del sistema de control.

3. Ramas de la red eléctrica (lineales y lineales por fragmentos), transforma-
dores, líneas de transmisión o cables.

4. Interruptores.

5. Fuentes de tensión o de corriente y máquinas eléctricas giratorias.

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

7. Condiciones iniciales prioritarias de la red.

8. Variables de salida solicitadas.

9. Funciones de representación de los resultados, cuando la simulación 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 común. Los datos clasificados e
identificados por su código asociado pueden ser colocados separadamente en
ficheros diferentes. Todo fichero ha de respetar una delimitación de 80 colum-
nas a causa de la base del programa que permanece escrita en FORTRAN 77.

La descripción de la red se hace a través de uno de los nodos y la información
que define cada una de las ramas. Los nombres de los nodos tienen máximo
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 lógicas. A cada expresión se asocia un nom-
bre de 6 caracteres alfanuméricos que identifica la señal en cuestión. Los
bloques se definen e interconectan hasta completar la descripción total del
circuito de control.

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

A continuación se presenta la planilla para generar el archivo por edición.

BEGIN NEW DATA CASE

C *********************************************************************************************

C PLANTILLA EN BLANCO PARA SIMULACION EMTP/ATP

C Toda línea iniciada por una C es un comentario

C ********************************************************************************************

C Tarjeta de datos misceláneos

C ********************************************************************************************

C DeltaT<—-TMax<—-XOpt<—-COpt<-Epsiln<-TolMat<-TStart

C —IOut<—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<———-Ie O

BLANK fin tarjeta de interruptores

C

C ********************************************************************************************

C Tarjeta de datos de fuentes

C ********************************************************************************************

C Bus—><I<Amplitude<Frequency<—T0|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:

C **********************************************************************************************

C UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES

C FACULTAD DE INGENIERÍA

C DEPARTAMENTO DE ING. ELECTRÓNICA

C LABORATORIO DE CONTROL DE ACCIONAMIENTOS TRACCION Y POTENCIA

C Curso Simulación mediante ATP en Electrónica de Potencia

C **********************************************************************************************

C

C

C

BEGIN NEW DATA CASE

C

C **********************************************************************************************

C

C CIRCUITO RC (P1)

C CON CONDICIONES INICIALES

C

C **********************************************************************************************

C

C Primera tarjeta de datos misceláneos

C

C T-step T-max F(Hz) F(Hz)

C secnds secnds Xl ohm Xc umhos

C 1-8 9-16 17-24 25-32

C

C 3456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789

C

4.E-5 8.E-3

C

C Segunda tarjeta de datos misceláneos

C

C Print Plot Network Solution Print crea

C 0=each 0=each 0= No Estado Valores archivo

C n=n-th n=n-th 1=Yes Stable Maximums .PL4

C 1-8 9-16 17-24 25-32 33-40

C

C 3456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789

C

10 1 1 1

C

C Rama serie RC

C

C BUS1 BUS2 R X C
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C 3-8 9-14 27-32 33-38 39-44

C 1 en la columna 80 imprime la corriente de rama

C

C 3456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789

C

SRCEDCINTER1 0.01

INTER2CONDEN 10. 1

CONDEN 100.

C

BLANK CARD TERMINANDO RAMAS

C

INTER1INTER2 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 9-10 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

2INTER1 5.0

2INTER2 2.0

3CONDEN 2.0

C

C Condición inicial en el condensador

C

C Resultados de tensión

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 gráfica con el concepto “lo que mira es lo que simula”. A conti-
nuación se presenta el proceso de construcción bajo este ambiente:

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

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

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. Høidalen 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 INTER1 .01 3

CONDEN 100. 0

INTER2CONDEN 10. 0

/SWITCH

C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >

INTER1INTER2 .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
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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

1st 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

0 1 2 3 4 5 6 7 8

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. Høidalen 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 1 1 1 1 0 0 1 0 0 | 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><ref1><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 INTER1 .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 >< Ie ><Vf/CLOP >< type >

Switch. 4.00E-03 2.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 | INTER1INTER2 .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 |INTER1*

INTER1 |SCRC *INTER2*

CONDEN |TERRA *INTER2*

INTER2 |INTER1*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 INTER1

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

*** Close switch “INTER1" 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 0

Size 11-20: 0 3 -9999 -9999 -9999 0 0 0 23 0

Size 21-30: 0 0 3 0 -9999 0 -9999 -9999 -9999 0

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-
tación en el circuito RC:
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(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 representación en ATPDraw del
siguiente caso en planilla de edición:

BEGIN NEW DATA CASE

C ******************************************************************************

C TRV (P5)

C CIRCUITO DE DOS FRECUENCIAS

C ******************************************************************************

C Primera tarjeta de datos misceláneos

C

C T-step T-max F(Hz) F(Hz)

C secnds secnds Xl ohm Xc umhos

C 1-8 9-16 17-24 25-32

C

C 3456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789

C

2.E-6 0.01

C

C Segunda tarjeta de datos misceláneos

C

C Print Plot Network Solution Print crea

C 0=each 0=each 0= No Estado Valores archivo

C n=n-th n=n-th 1=Yes Estable Maximos .PL4

C 1-8 9-16 17-24 25-32 33-40

C

C 3456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789

C

1 1 1 1 1 1

C

C Rama serie RL

C

C BUS1 BUS2 R X C

C 3-8 9-14 27-32 33-38 39-44

C 3 en la 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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C BUS1 BUS2 Tclose Topen

C 3-8 9-14 15-24 25-34

C

IRRA33RIOSUC -1.0 4.E-5 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 9-10 11-20 21-30 31-40 61-70

C

C 3456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789

C

14FUENTE 26944.39 60. -90 -1.0

C

BLANK CARD TERMINANDO FUENTES

C

C Resultados de tensión

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 capítulo 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 electrónica de potencia.

La representación discreta de los elementos con la ayuda del método trape-
zoidal conduce a una formulación estable, que es necesaria para la simula-
ción numérica. Con este método, y teniendo como variables de estado las
tensiones de nodos (formulación nodal), las solución en el instante t se en-
cuentra por resolución de un sistema de ecuaciones lineales para la red.
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Para la simulación de convertidores en EMTP se tienen dos posibilidades: con
interruptores perfectos o con interruptores teniendo una característica ten-
sión-corriente no lineal.

Con el método de compensación, la simulación de elementos no lineales en
particular en el caso de las máquinas, permite un desacoplamiento completo
entre aquellas y la red. La dinámica de las máquinas (eléctrica y mecánica) no
está limitada por la red.

El módulo TACS, que funciona de manera autónoma, permite una modela-
ción muy amplia de dispositivos en la ayuda de la construcción de funciones
dinámicas lineales y de dispositivos especiales. Se ha mostrado cómo puede
ser considerado el error debido al método trapezoidal aplicado a un sistema
eléctrico. La interpretación física dada de los modelos discretos de la induc-
tancia y la capacidad ayuda a comprender cómo se efectúa la modelación por
el caso de cálculo y, al mismo tiempo, explica el problema de oscilaciones en
los instantes de discontinuidades. Esta interpretación permite la adaptación
de los dispositivos de interrupción existentes en EMTP a las condiciones del
método de integración. Un caso típico de simulación permite mostrar cómo
administrar un fichero para la entrada de datos.
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Capítulo 2 –

Convertidor estático

2.1 Introducción

La tecnología de control de máquinas por convertidor estático presentó un
gran desarrollo a partir de los años sesenta, cuando la potencia y las caracte-
rísticas de funcionamiento de los diodos, tiristores y transistores tuvieron
importantes mejoras. Este avance tecnológico de los dispositivos estáticos
ayudó a la implantación de métodos de control de máquinas que habían sido
estudiados durante casi un siglo y que no habían conocido una justificación
económica aceptable para las aplicaciones industriales.

La participación de la teoría de control en los últimos adelantos ha sido con-
siderable y marcada por una evolución progresiva hacia métodos modernos,
con las contribuciones de tratamiento de la señal y del control por micropro-
cesador, para obtener altos grados de fiabilidad y robustez.

Hoy en día, gracias a las investigaciones y los experimentos en la electrónica
de potencia, se ve que todos los esfuerzos y todos los conocimientos recogi-
dos en el dominio del control de las máquinas han podido ser canalizados.
Nuevas estrategias de comando, por parte de los convertidores que parten de
las máquinas, encuentran ahora una abertura para las aplicaciones industria-
les [26-28].

Para tener un comportamiento fiable de la progresión de la aplicación de nue-
vas tecnologías, conociendo las restricciones de funcionamiento, una parte
importante de este trabajo ha sido confiada a la simulación numérica, como
único medio de interpretación fiable del comportamiento y de la evolución
de estructuras de control complejas. En esta estructura –como en todo el sis-
tema, con fuerte dependencia de diversos órganos–, los estudios analíticos
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 máquina eléctrica alimentada por convertidor es someti-
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da a una serie de regímenes transitorios que dependen de la topología de la
interfase de alimentación y de la regulación en el trabajo. En este tipo de sis-
tema, cuatro elementos desempeñan un papel importante: la fuente eléctri-
ca, el convertidor estático, el circuito de control y la máquina eléctrica (figura
2.1).

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

2.2 Diseño de la fuente eléctrica

La fuente eléctrica debe soportar fuertes variaciones de corriente o de tensión
debidas a las conmutaciones del convertidor y a su impedancia interna. To-
dos estos problemas se resuelven, en gran medida, con la utilización de filtros
que reducen las tasas de variación de la corriente o de la tensión y, por consi-
guiente, disminuyen las distorsiones (figuras 2.2a y b).
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El efecto de las conmutaciones sobre la fuente puede ser analizado por la medida
de los armónicos de la tensión y de la corriente que alimentan el conjunto. Para
este efecto, EMTP posee un módulo analizador del espectro. Además, con la ayu-
da de los métodos de corrección del factor de potencia, sea por filtrado, sea por
optimización de los instantes de conmutación, pueden ser estudiados y proba-
dos con la ayuda de este programa (figuras 2.3a, b y c).
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Figura 2.2. Distorsión de tensión debido a las conmutaciones del convertidor.
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De manera general, las fuentes en EMTP se definen por relación a la tierra,
pero es posible especificarlas entre dos nodos, k y m. La fuente de corriente
ikm(t), se puede definir a partir de dos fuentes unidas a la tierra, la una, +i(t),
conectada al nodo k, y la otra, �i(t), conectada al nodo m. Utilizando un
transformador ideal con relación de espiras unitarias, con una fuente de ten-
sión alterna conectada al primario, se obtiene una tensión de alimentación
secundaria sin unión a la tierra.
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Figura 2.3. Regulación de la tensión fundamental y minimización de armónicas (3º y 5º) por op-
timización de los ángulos de conmutación
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Los modelos de fuentes que se pueden considerar son:

• Fuente perfecta.

• Fuente con impedancia interna.

• Fuente regulada (en tensión o en corriente). Este último modelo puede
ser implantado fácilmente en EMTP utilizando el módulo de control
TACS.

2.3 Planteamiento de la ecuación de una red
con interruptores

En esta sección se expone cómo 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 simulación de un convertidor estático. El sistema
de ecuaciones que describe la red simulada (ecuación (2.1)), repartida entre
las tensiones conocidas y desconocidas, puede ser explicado de la manera si-
guiente:

	 
 	 
 	 
G G
V t
V t

I t histII IC
I

C
I I

( )
( )

( )
�

�
 

!

�
" � � (2.1)

Suponiendo que en este sistema de ecuaciones el circuito será 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 configuración con in-
terruptores cerrados en serie o en paralelo que no sean permitidas. Además,
no se aconseja conectar a través de un interruptor dos fuentes de tensión 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 m, porque el
proceso de resolución es siempre el mismo con algunos elementos. Cuando el in-
terruptor entre los nodos k y m está cerrado, las líneas y columnas respectivas (k
y m) de la matriz |G11 Gic| se adicionan para formar una nueva línea y una nue-
va columna tomando el índice (k o m) del número de orden más importante. El
índice que resta (k o m) se pone de lado para reorganizar la matriz resultante
(figuras 2.4 y 2.5).
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Después de haber convertido en triangular la matriz |G11| reducida (|G’11|),
por eliminación ordenada y explotación de los espacios huecos, el sistema se re-
suelve para las tensiones desconocidas por sustitución de los valores de las ten-
siones encontradas (figura 2.6). En esta sustitución, la tensión del nodo del
interruptor que se dejó de lado es igual a la tensión del nodo retenido.

La corriente que pasa por el interruptor considerado se calcula con la ecuación
del nodo k o la del nuevo M, en el sistema de ecuaciones (2.1) con la solución de
las tensiones encontradas. Cuando la secuencia de conmutación hace intervenir
el cierre o la apertura de otros interruptores, la matriz |G’11 G’ic| también se
modifica, disminuyendo o aumentando su talla. Considerando el diseño de in-
terruptores con las resistencias no lineales para las secuencias que hacen interve-
nir este género de componentes |G’11 G’ic| conserva el mismo tamaño porque
los elementos no lineales conservan siempre su lugar en esta matriz. Según su
característica no lineal tensión-corriente, estos elementos tendrán valores dife-
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Figura 2.5. Nueva disposición de la matriz nodal reducida.
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rentes y sus variaciones serán tomadas en cuenta al volver triangular la matriz
|G’11| con los nuevos valores.

	 
	 
 	 
	 
 	 

	 


	 
 	 

G G V
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I HistCIIT ICT I

C
IT r

’ ’
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En toda representación 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 ecuación (1.21), a los diodos y tiristores.
Las conmutaciones naturales son normalmente constatadas después que han
tenido lugar. El problema de estimulación del instante en que son producidas se
plantea a fin de reiniciar la simulación con los nuevos parámetros de la matriz
|G11 G’lc|. En EMTP no se ha implantado ningún algoritmo para determinar los
instantes de conmutaciones de una manera precisa.
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Figura 2.6. Representación triangular de la matriz |G’ II| asociada a tensiones desconocidas.
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Se toma, por ejemplo, el circuito de la figura 2.7.a, cuando la corriente en el
diodo D2 se vuelve negativa en el instante T (figura 2.7.b); la solución de tensio-
nes y de las corrientes para t = T se toma antes de la conmutación, luego se ac-
tualiza la matriz |G11 G’lc| y se vuelve triangular con la nueva topología. La
simulación se reinicia tomando como términos históricos de las variables los va-
lores antes de la conmutación (1 12 = 0) y suponiendo lineal la transición de va-
riables entre T y T + T.

Las órdenes de apertura y cierre de los interruptores estipulados que han sido
enviadas a instantes que no corresponden a valores múltiples del paso de
cálculo no son recibidas al final del intervalo t (figura 2.7.c). Cuando la señal de
comando de T2 se vuelve nula en el instante Tc, la orden de apertura de este in-
terruptor (instantánea) se recibe en el instante Ti, porque EMTP simula con un
paso constante. En el instante T1, la nueva topología es tomada y la simulación
reinicia con el mismo proceso que se ha descrito para la extinción de la corriente
iD2. La simulación con paso constante t impone una adaptación a la más peque-
ña constante de tiempo del sistema examinado.
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File : 14-Mar-96 17.40.30 Type 0 Plot 13
Names : UNO1 DOS1 UNO2 DOS2
Ymín. Ymáx. dY/in = –400. 400. 100.
Tmín. Tmáx. dT/in = 0.0 .016000001 .0016

Milisegundos

a --- 173 53%
b --- 171 53%

c) Conmutaciones de las corrientes i T2 (A) e i D1 (B)

Figura 2.7. Conmutaciones en un ondulador de transistores (relación cíclica de 50% en el
comando).
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Se ha mostrado cómo las conmutaciones pueden afectar el comportamiento de
las inductancias y capacitancias cuando su representación numérica se describe
con ayuda del método trapezoidal (sección 1.15). Con la simulación del circuito
de la figura 2.9.a, se ponen en evidencia las oscilaciones producidas sobre la ten-
sión 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-
sión U.

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

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

2. Utilizando el método de Euler a priori, buscar la solución de la red en el
instante t/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 posconmutación sin oscilaciones de tensión para
las inductancias y de corriente para las capacitancias. Esta solución está cal-
culada con la nueva topología de la red.

3. Recomenzar la simulación con el mismo paso de cálculo t, tomando
como términos históricos de las variables los valores de posconmutación.

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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b) Corriente que se anula produciendo sobretensiones oscilatorias

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

ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:34:38

p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees



ción de resistencias de amortiguación 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 representación:

	 
V t
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(2.2)

En esta ecuación, la interrupción total de corriente implica que
il = i L (t � �t) = 0 es discontinua, y entonces:

En esta expresión, se constata que un amortiguamiento crítico con Rp= 2L/ t.
Si Rp es relativamente importante en relación con el valor crítico, el efecto de
amortiguación no es apreciable. Si el valor de Rp se aproxima del valor crítico, en-
tonces el error de representación de la inductancia no es despreciable [1].

Este método, aplicado al circuito de la figura 2.8.a con una amortiguación críti-
ca, produce un comportamiento aceptable de la tensión al momento de la inte-
rrupción de corriente (figura 2.9.b).

Esta misma representación para una capacidad en serie con una resistencia
Rs da:

i
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( ) (2.3)
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b) Amortiguamiento crítico de las oscilaciones de tensión con Rp

Figura 2.9. Efecto amortiguador de una resistencia en paralelo con la inductancia.
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En esta ecuación, la resistencia crítica es Rs = t/2C. Una amortiguación débil
de la corriente se obtiene con R, más pequeña. Para los valores de Rs próxi-
mos al valor crítico, el error de representación se vuelve importante. El inconve-
niente de este método, aparte de la falta de precisión, es la necesidad de asociar
en un circuito las inductancias y las capacitancias afectadas por las conmutacio-
nes de las resistencias de amortiguación. Siendo los interruptores la causa de
inestabilidades en las simulaciones, nuestro método consiste en completar los
modelos, dándoles las características mínimas para que ellos aseguren la estabili-
dad y sean más eficaces los métodos de integración utilizados. Para el diseño de
convertidores con la ayuda de EMTP se han presentado soluciones mejor adapta-
das a los problemas de oscilaciones numéricas.

2.4 Diseño del convertidor estático

Desde el punto de vista de diseño, un convertidor estático está constituido por
interruptores, semiconductores y elementos pasivos. Las diferentes secuencias
de comando de los interruptores son provistas por un circuito exterior de tipo
autómata aproximado (ACR) y regulación.

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

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

En EMTP, 5 elementos están disponibles para el diseño de un convertidor es-
tático:

1. Diodo tipo 11. Este tipo de interruptor simula el diodo, en el cual la co-
rriente circula en una sola dirección. Este interruptor se cierra cuando la
tensión directa es superior o igual a la tensión mínima de encendido (me-
dia de la tensión 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 ánodo y del
cátodo, un electrodo de desbloqueo. Este interruptor se cierra cuando la ten-
sión directa es positiva y si una impulsión positiva de corriente está 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 conducción.

3. El interruptor bidireccional perfecto tipo 13. En este interruptor, la aper-
tura y el cierre están controlados por una variable TACS. Con este elemento
se pueden construir los modelos más completos de interruptores.

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

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

Para los interruptores de electrónica de potencia se utilizará 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 más sofisticados pueden completarse con ramas R-L-C
serie o paralela para simular las propiedades físicas. Los fenómenos microscópi-
cos pueden ser tomados en cuenta por los macromodelos realizados con la ayu-
da de fuentes ligadas o bien por modificación del circuito de comando.
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a) Diodo b) Interruptor controlado

Figura 2.10. Interruptores de base.
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Figura 2.11. Interruptores unidireccionales.
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La síntesis de otros interruptores debe ser realizada por asociación 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 está controlado
en la apertura y el cierre, y el tiristor dual que está controlado en la apertura y
asistido en el cierre (figura 2.11). Los interruptores bidireccionales con una
sola dirección 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).

Para el diseño de convertidores con ayuda de EMTP, una condición importan-
te es que la corriente en los interruptores debe ser definida de manera única.
Por esto es necesario evitar la conexión directa serie o paralela de los interrup-
tores en las células unidireccionales o bidireccionales. Una solución simple
consiste en adicionar resistencias de pequeño valor (1.OE-4 para la gama
0-100 A, por ejemplo) en serie con las ramas que definen los interruptores.
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Figura 2.12. Interruptores bidireccionales.
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Las condiciones citadas se comprenden mejor por aplicación 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 (R1, R2, R3, R4) ayudan a definir
las corrientes de las ramas paralelas de las células de conmutación. Las redes R-C
en paralelo con los interruptores I1 y I2 simulan la extinción de las corrientes iD1

y iD3 con tiempo muerto en el comando.

2.4.1 Diseño con los macromodelos

Por razones topológicas, un mal condicionamiento de la matriz |G| (ecua-
ción (1.3)) puede conducir a oscilaciones numéricas. Es el caso, por ejemplo,
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b) Corriente iD.

c) Corriente ic

Figura 2.13. Simulación de un convertidor con la ayuda de EMTP.
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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 + t. Esta consecuencia lógica aísla momentáneamente la carga
(figura 2.14.b) y provoca sobretensiones a sus bornes, sin ayudar a establecer el
régimen de conducción del diodo (figura 2.14.c).

El funcionamiento del diodo es correcto, porque no es conductor cuando la
tensión directa a sus bornes es superior o igual al valor mínimo de encendido.
El interruptor 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 conmutación 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 cálculo t (RC = t para no introducir fenómenos parásitos),
porque con un retardo de este orden, el diodo entra bien en conducción.
Dado que durante la apertura del interruptor la corriente de carga debe ser
provista por la fuente, la resistencia R no debe producir caídas importantes
de tensión (figura 2.15.b).
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a) Circuito de prueba.

b) La corriente es interrumpida.

ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:34:40

p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees



Con esta solución, se da una aproximación de la extinción de la corriente princi-
pal 1l. Cuando el interruptor principal conduce de nuevo, no hay ningún pro-
blema porque el efecto de cierre de I es accionar instantáneamente la apertura
del diodo (figuras 2.15 b y c).
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c) Sobretensiones a los bordes del diodo.

Figura 2.14 Mal condicionamiento de la matriz |G|. Régimen de conducción
no establecido.

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

d) Funcionamiento normal de contador (corriente iL)

Figura 2.15. Red de ayuda a la conmutación.

b) Efecto de la red de ayuda (corriente iL, iD y iRC)
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Para el caso citado (figura 2.8.a), se ha encontrado también que un circuito de
ayuda a la conmutación del tipo R-C serie puede evitar las oscilaciones debidas
al método de integración trapezoidal (figura 2.16.a); la constante de tiempo R-C
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a) Circuito de prueba.

b) Efecto de la red de ayuda

Figura 2.16. Solución al problema de oscilaciones con un circuito de ayuda a la conmuta-
ción.
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puede ser tomada dos o tres veces al paso del cálculo t. Cuando se trata de aislar
la carga de la alimentación, el valor de R debe ser importante por relación a C (R
definida por una corriente mínima de fuga instantánea en el interruptor, figura
2.16.b).

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

2.4.2 Interruptor generalizado

Con los medios disponibles en EMTP, se ha desarrollado una segunda aproxi-
mación para el diseño de un convertidor estático (por descripción de cada in-
terruptor con ayuda de una célula tipo 13 y de ecuaciones lógicas, tomando
en cuenta las condiciones de conmutación tensión o corriente) en un ma-
cro-operador descrito en TACS. El fin de este macro-modelo es dar las caracte-
rísticas reales de funcionamiento del interruptor bidireccional comandado
por una célula tipo 13 (figura 2.18). Esta solución permite franquear los proble-
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Figura 2.17. Circuito rectificador con redes de ayuda a la conmutación.

Figura 2.18. Interruptor generalizado en EMTP (interruptor tipo 13 y un macrooperador lógi-
co).
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mas de paso de cálculo muy débiles y de las redes de ayuda a la conmutación
(figura 2.19).
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Figura 2.19. Convertidor diseñado con la ayuda del interruptor generalizado.
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b) Corriente IT.
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2.4.3 Diseño a topología fija

Una tercera aproximación para el diseño de los convertidores se obtiene por
representación a topología fija de los interruptores, utilizando resistencias no
lineales (tipo 92) para modelar la característica tensión-corriente de los diodos y
de las resistencias variables con una lógica que depende del comando (tipo 91)
para los interruptores comandados (figuras 2.20.a y b).

2.4.4 Diseño a topología mixta

El acercamiento mixto (topología variable-topología fija) igualmente es posi-
ble guardando la característica tensión-corriente para simular los diodos y
utilizando los interruptores tipo 13 para los interruptores comandados (figu-
ras 2.21.a y b).
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c) Corriente iD.

Figura 2.20. Convertidor diseñado con topología fija.
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b) Corriente iT.

c) Corriente iD.

Figura 2.21 Convertidor diseñado con topología mixta.
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2.4.5 Diseño con conocimientos a priori
de la conmutación

El diseño de interruptores con conocimiento a priori de las conmutaciones
simplifica los modelos de interruptores que se han venido presentando, en rela-
ción con el circuito mismo del convertidor. El convertidor puede ser diseñado
con los interruptores ideales (tipo 13) solo con un enlace lógico y conocido de las
secuencias de conmutación. Es evidente que un diseño a priori en el ACR está li-
mitado a estructuras simplificables en razón de la determinación del número
posible de secuencias (para un montaje de n interruptores, 2n menos las secuen-
cias excluidas) y las transiciones entre aquellas ((2n � 1)*2 menos las transicio-
nes excluidas) (figuras 2.22.a y b).
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b) Corriente iT.

c) Corrientes iD.

Figura 2.22. Convertidor diseñado con topología variable y conocimiento a priori de las con-
mutaciones.
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2.4.6 Comparación de los diversos métodos
para simular interruptores

Se han comparado los diversos métodos de diseño de convertidores estáticos
que se han desarrollado, desde el punto de vista del tiempo de CPU utilizado para
la simulación 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):

• Topología variable con los modelos EMTP: 15,00 minutos.

• Topología variable con interruptor generalizado: 7,00 minutos.

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

• Topología mixta: 4,80 minutos.

• Topología variable (a priori): 3,60 minutos.

Este análisis muestra claramente las ventajas de la topología variable en relación
con la topología 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 a los nodos para tener una re-
ferencia fácil en los pasos que desarrolle en el futuro. En este caso, AN
representa el ánodo, CA representa el cátodo, y TP es el nodo del extre-
mo superior.
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Los elementos RS y CS representan: “numerical stability snubber”.

Las series RD y LD representan R y L del diodo y el alambre de conexión,

parámetros que usará por defecto el diodo de ATPDraw.
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2. Use ATPDraw para construir el archivo diodo.atp que se muestra a conti-
nuación. Borre las líneas indicada por el corchete (y que tienen base roja).

C ————————————————————————————

C Generated by ATPDRAW May, Thursday 7, 2002

C A Bonneville Power Administration program

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

C ————————————————————————————

C Miscellaneous Data Card ....

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

1.E-6 .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><ref1><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 >< Ie ><Vf/CLOP >< type >

C Ideal diode

11AN 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 líneas 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.

C Diode points from AN to CA. Series RD and LD between CA and TP

$ERASE

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
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Observe que los cuadros adicionados aquí le
ayudarán a usted con la alineación de la

columna. Note que el orden del nodo ARG y los
parámetros deben ser los mismos del SUP

recuadrado arriba.
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ARG,AN____,TP____,RS____,CS____,RD____,LD____

NUM,RS____,CS____,RD____,LD____

DUM,CA____

/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

C CA TP .1 .001 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 >< Ie ><Vf/CLOP >< type >

C1AN CA CLOSED 0

11AN____CA____ CLOSED 0

/SOURCE

BEGIN NEW DATA CASE

$PUNCH

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

KARD 3 3 3 3 4 4 4 4 6 6

KARG 2 5 6 -1 1 3 4 -1 1 2

KBEG 3 27 33 9 3 27 39 9 3 9

KEND 8 32 38 14 8 32 44 14 8 14

KTEX 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1

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

C CA TP .1 .001 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 >< Ie ><Vf/CLOP >< type >

C1AN CA CLOSED 0
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11AN____CA____ CLOSED 0

/SOURCE

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

ARG,AN____,TP____,RS____,CS____,RD____,LD____

NUM,RS____,CS____,RD____,LD____

DUM,CA____

5. Cree “user specified file” diodo.sup (incluye información para el menú de
diálogo, icono y los mensajes de ayuda).
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6. Ejemplo: Rectificador de media onda con tensión de alimentación 120
Vrms y 100 ohm de carga. Comienza a 60 Hz, 2 120
 como valor pico de
la fuente de tensión.

Ahora haga click en “Send parameters” y “Old 3-phase”. Luego haga clic so-
bre el “Browse button” para encontrar el archivo diodo.lib.
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Ahora, complete el circuito agregando la carga resistiva, el medidor de co-
rriente y el medidor de tensión.

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><ref1><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 = 0.01

C RD = 0.1

C LD = 0.01

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 >< Ie ><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

2.4.6.2 Pasos para crear un macromodelo con ATP

utilizando la rutina MODEL

1. Cree un nuevo modelo utilizando la rutina MODEL. Ingrese al menú
“Objects”, haga clic en el submenú “Model” y finalmente seleccione la
opción “New mod-file”. De esta forma dará paso a una ventana que pedi-
rá al usuario datos como las entradas, salidas, variables y otros del nuevo
modelo.
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2. Escriba el código del modelo y grabe con extensión *.mod. Para este caso
el nombre del archivo es iprobe.mod.
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3. Cree “user specified file” iprobe.sup (incluye información para el menú
de diálogo, icono y los mensajes de ayuda), tal como se hizo para el diodo.

En este ejemplo se tiene un dato de entrada llamado RSHUNT, y tres no-
dos (entradas VPOS, VNEG y salida AMPS).
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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.
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4. Ejemplo: Una fuente de voltaje con 120 Vrms y una carga de 100 9, con
una frecuencia de 60 Hz, con un valor de120 2 voltaje pico en la fuente y
una resistencia en paralelo de 0,01 9.

Se hace clic derecho en el mouse para desplegar el menú auxiliar, colocando el
puntero en la opción “MODELS”; luego se busca el archivo Iprobe.sup y se da
clic en “Open”.
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Mueva el icono a la posición deseada. Luego haga doble clic izquierdo en el
mouse sobre el elemento para mostrar el cuadro de diálogos. En el campo
RSHUNT coloque el valor deseado, luego dé clic en el botón “OK” y proceda a
conectar el elemento en sus terminales positivas (+) y negativas (-).

Adicione la resistencia de 100 9. Usted puede usar la salida del modelo Ipro-
be unida a una fuente (fuente de voltaje TACS 60) al nodo salida.

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 adición de
una resistencia de 1.0009 en los terminales de la fuente TACS. Se adiciona un
probador de voltaje en la terminal de salida del modelo.
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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. Høidalen 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

/MODELS

INPUT

IX0001 {v(XX0001)}

IX0002 {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:= IX0001

VNEG:= IX0002

DATA

RSHUNT:= 0.01

OUTPUT

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 >< Ie ><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
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La gráfica anterior muestra que la corriente de prueba ofrece la correcta for-
ma de onda y escala.

2.4.6.3 Ejercicios de aplicación de macromodelos
para abolir las oscilaciones numéricas

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

• DIODE_O (Diodo inicialmente abierto).

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

• LR (rama en paralelo L y R).

• RC (rama en serie R y C).

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

Cada resistor de 0,5 ohm entre el interruptor tipo 13 o “TACS switch” y tie-
rra sirve para dos propósitos (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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La ventana de entrada de datos para la rama RC es:

La ventana de datos del diodo (inicialmente cerrado) es:
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El tren de pulsos se genera por TACS; la fuente presenta la ventana siguiente
para introducir los datos:

La solución “settings” es:
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La tensión en la carga es:

La corriente en el diodo es:

La corriente en el inductor es:
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La corriente en el capacitor es:

Se propone hacer los circuitos ATPDraw que se muestran a continuación:
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Figura 2.24. Circuito en ATPDraw para el convertidor Buk [37].

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

Sobre este aspecto, EMTP permite la utilización de un modelo general para el
estudio de diversos tipos de máquinas eléctricas. El modelo UM (máquina
universal) suprime las interfases entre la máquina y la red eléctrica, conec-
tándose directamente a los nodos eléctricos. Además, la parte mecánica mo-
delada como un circuito eléctrico equivalente está prevista igualmente en la
interfase de salida (figura 2.26).

Para la aplicación de este modelo en una alimentación por convertidor, la in-
terfase que mejor se adapta a la solución de las ecuaciones de la máquina con
la red está basada en el proceso de compensación (sección 1.13.3.3). La solu-
ción con la técnica de predicción (sección 1.13.3.4) tal como se hace hoy, no
es aplicable, puesto que funciona por una frecuencia de alimentación. El mé-
todo de compensación permite la representación de las redes conectadas a los
bornes de las máquinas (eléctricas y mecánicas), por su circuito equivalente
de Thévenin. Esta simplificación de las redes (lineales) permite el análisis por
superposición de los efectos de la máquina (no lineales). La máquina es mo-
delada, del lado de la red eléctrica, como una fuente múltiple de corriente, y
del lado de la red mecánica, como una fuente de corriente que representa el
par.

VUM : Tensión en los bornes de la máquina

IUM : Corrientes inyectadas por la máquina en la red eléctrica

TUM : Par electromagnético aplicado sobre el eje
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9MU : Velocidad de rotación del eje

0UM : Posición del eje

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

• Bobinados inducidos: en las máquinas sincrónicas y asincrónicas están
en el estator; por tanto, para las máquinas de corriente continua están
unidos al rotor.

• Bobinados inductores: en las máquinas sincrónicas se encuentran en el
rotor; por tanto, en las máquinas de corriente continua están en el esta-
tor. Para las máquinas asincrónicas se encuentran en forma de una cáma-
ra o rotor bobinado con anillos rozantes.

El sistema mecánico se describe en función 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
Ji para la inercia, una resistencia Ri de conductancia Di en paralelo con la ca-
pacitancia para el frotamiento viscoso, y una fuente de corriente Tmec (positi-
va para un par generador, negativo para un par de carga). Entre dos masas (i,
j), el acoplamiento mecánico está modelado por una conductancia Lij = Kij

(inversa a la rigidez del acoplamiento) en paralelo con una resistencia Rij de
conductancia Dij (amortiguación del acoplamiento) que conectan las capaci-
tancias Ci y Cj. El par electromagnético está aplicado como una fuente de co-
rriente (positiva) al nodo correspondiente del árbol.

Con base en el principio de la máquina universal, este modelo presenta la
ventaja de permitir la construcción de estructuras diferentes con un número
arbitrario de bobinados al estator y al rotor.
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Figura 2.27. Modelo eléctrico de un árbol de dos masas.
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Los macromodelos disponibles conciernen a los principales tipos de máquinas:

• Máquina sincrónica (trifásica, bifásica y monofásica).

• Máquina asincrónica (trifásica jaula de ardilla o de rotor devanado, bifá-
sica o monofásica).

• Máquina de corriente continua (excitación separada, shunt, serie y com-
pound).

Las ecuaciones que describen la máquina generalizada (sección 1.13.3) han
sido tratadas con un referencial fijo con relación al rotor, para las máquinas
donde el flujo está descompuesto en cantidades giratorias. En la resolución
de las ecuaciones de la máquina con la red eléctrica, las magnitudes que tie-
nen una relación directa con el convertidor son transformadas en magnitu-
des de fase. En esta transformación, el módulo UM hace la diferencia en el
tratamiento de los diversos tipos de máquinas.

La matriz de transformación ortogonal [T] (ecuación 1.94), que permite el
análisis sobre el referencial sincrónico con relación al rotor, puede expresarse
como el producto de dos matrices:

	 
 	 
 	 
 	 
 	 
 	 
 	 
T P S P P S St t� � � � �� � �1 1 1 1 1( ) , ( ) ( ) ,1 1 1 (2.4)

con 1 = Wt; W: Velocidad angular de la máquina en unidades eléctricas.

Para las máquinas trifásicas:
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(2.6)

La primera transformación se hace a la matriz 	 
St
�1, que permite el paso de

magnitudes trifásicas (1,2,3) a las bifásicas (d, q, 0). La matriz 	 
Pt( )1
�1 hace

girar los ejes (d, q) a la velocidad del rotor. En el estudio de la máquina sincróni-
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ca trifásica, la transformación [T]-1 se aplica a las magnitudes del inducido.
Para la máquina asincrónica trifásica de anillos, la transformación [St]-1 se apli-
ca tanto para el inducido como para el inductor, mientras que la transforma-
ción [Pt(�)]-1 es relativa al inducido. Para las máquinas bifásicas, la secuencia
cero no se toma en cuenta y, en consecuencia, las matrices de transformación
se vuelven:
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Para las máquinas monofásicas existe un solo eje de dirección del flujo, y en-
tonces:

	 
Pm( ) cos1 1� �1 (2.9)

	 
Sm
� �1 1 (2.10)

Las máquinas de corriente continua no tienen ninguna transformación de
magnitudes.

El módulo UM utiliza una sola matriz de transformación, en la cual los coefi-
cientes son modificables para todos los tipos de máquinas:
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con:

1 para máquinas monofásicas y de corriente continua
C1 = 0 para otros tipos de máquinas

1 para las máquinas bifásicas
C2 = 0 para los otros tipos de máquinas

1 para las máquinas trifásicas
C3 = 0 para los otros tipos de máquinas
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El módulo UM ha sido implantado en EMTP en razón del análisis dinámico de
las interacciones entre las máquinas mecánicamente cargadas y la red eléctri-
ca. Este modelo, concebido gracias a las aproximaciones y simplificaciones de
las ecuaciones, supone una distribución simétrica del flujo y una alimenta-
ción equilibrada. Sin embargo, las condiciones normales �como asimetría de
bobinados, las tensiones de alimentación desequilibradas y los parámetros
variando en función del tiempo o de la frecuencia� pueden ser tomadas por la
transferencia de los elementos concernientes a los bornes de la máquina.

2.5.1 Búsqueda de régimen permanente

La representación en régimen permanente de una máquina de corriente al-
terna (condiciones iniciales de funcionamiento) se basa en el hecho de que la
red a la cual está unida es equilibrada y lineal (las magnitudes de una red tri-
fásica se ven como continuas en el marco (d, q, 0)). Hasta hoy, la versión 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 máquinas. Puede haber un cálculo automático, en el cual los
datos solicitados son:

• Para las máquinas sincrónicas o de corriente continua:

1. La amplitud de la tensión a los bornes de los bobinados inducidos.

2. Las condiciones iniciales en la excitación (tensión-corriente).

3. El ángulo de la tensión a los bornes de la fase de referencia para las
máquinas sincrónicas.

• Para las máquinas de inducción o de alimentación doble, el deslizamien-
to.

• La otra posibilidad se obtiene especificando las cantidades siguientes:

1. La velocidad mecánica.

2. El ángulo eléctrico de la posición del rotor en relación con el estator o
el ángulo de carga para las máquinas sincrónicas.

3. Todas las corrientes de los bobinados de las máquinas.
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Los resultados de simulación pueden ser tratados de manera diferente según
el tipo de computador utilizado. En general, una simulación EMTP da dos ti-
pos de ficheros de resultados, uno para el tratamiento gráfico y el otro para
informaciones particulares al sistema simulado. En este último también se
encuentran, si se quiere, los resultados numéricos en forma de tablas. Para la
gestión de los datos de entrada hay instrucciones que pueden intervenir, sea
para un acceso por módulos, sea para hacer cambios parciales de algunos pa-
rámetros de la simulación. A título de ejemplo, para ilustrar la secuencia y la
clasificación de los datos para una simulación con ayuda del EMTP, se presen-
ta un caso típico. Se trata de simular el arranque de una máquina de induc-
ción, alimentada por un ondulador de modulación de ancho de impulsos. El
algoritmo de mando de los interruptores sigue la estrategia de simulación de
la corriente con un bucle de histéresis (figura 2.29). Las corrientes de referen-
cia necesarias para el mando no están reguladas.

El sistema de potencia que se ha considerado está compuesto por: una fuente
de tensión continua ideal, un ondulador trifásico de interruptores bidirecciona-
les de tipo T-D, tres captadores de corriente y la máquina de inducción (figura
2.30). Cada brazo del ondulador es comandado por un circuito que hace la regu-
lación con un bucle de histéresis (figura 2.31).
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Comando Ondulador

Máquina
de
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Corrientes
de

Referencia

+

+

+

-

-

-

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

Máquina
de

inducción

SOU+

SOU-

CHAR1 CHAR2 CHAR3

CHAR
1P

CHAR
2P

CHAR3P

Figura 2.30. Sistema de potencia simulado.
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Tensión continua: SOU + = 220.0 V, SOU- = -220.0 V.

Máquina de inducción: s

En el fichero de simulación, 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: simulación de arranque de una máquina a inducción ali-
mentada por un ondulador de modulación de ancho de pulsos. La estrategia de
comando del ACR hace una regulación de la corriente con un bucle de histéresis.
Las corrientes de referencia no son regulares (amplitud constante).

BEGIN NEW DATA CASE

Dimensionamiento de la simulación con espacio de memoria tomado por defecto.

Paso de cálculo en segundos.

Tiempo de simulación en segundos.

1.E - 5 5.

Fijación de resultados.

Período de fijación en forma de tablas.

Período de fijación en forma de curvas.

1000000

TACS HYBRID

Simulación del ACR con:

CHAR1, CHAR2, CHAR3: Informaciones provenientes de los captadores de corriente.

IREF1, IREF2, IREF3: Corrientes de referencia para las tres fases de la máquina.

DI: Error de corriente permitida en el bucle de histéresis.

C011, C021: Señales de comando de los interruptores 1 y 2 de la fase 1.

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

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

CHAR1
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Figura 2.31. Circuito de comando de los interruptores de un brazo del ondulador.
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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

Fijación de resultados de simulación de TACS

IREF1 IREF2 IREF3

CHAR1 HCAR2 CHAR3

BLANK

Red mecánica.

Nudo mecánico acopiado a la máquina.

Inercia del brazo en Kg m.

Captadores de corriente (representados como interruptores cerrados).

La información es transmitida a TACS intermedio de variables.

(CHAR1, CHAR2, CHAR3) asociados a los nodos respectivos.

La máquina es conectada a los bornes (CHAR1P, CHAR2P, CHAR3P).

Ondulador

(SOU+ CHAR1), (CHAR1 SOU-): Interruptores de la fase 1 comandados por C011 y C021

Respectivamente.

3SOU+ CHAR1 C011

3CHAR1 SOU- C021

(SOU+ CHAR2), (CHAR2 SOU-): Interruptores de la fase 2 comandados por C012 y C022 respectivamente.

3 SOU+ CHAR2 C012

3CHAR2 SOU- C022

(SOU+ CHAR3), (CHAR3 SOU-): Interruptores de la fases 3 comandados por C013 y C023 respectivamente.

3SOU+ CHAR3 C013

3CHAR3 SOU- C023

Fuente eléctrica continua ideal que alimenta el Ondulador.

1SOU+ 220

1SOU- -220

Máquina universal

Par resistente (carga) expresada como una fuente de corriente.
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Información general sobre la máquina simulada.

Máquina tipo 3: Máquina de inducción trifásica.

Nodo mecánico acoplado a la máquina: WR

Número de pares de polos.

Datos de la máquina.

Md: Inductancia cíclica magnetizante en el eje d.

Mq. Inductancia cíclica magnetizada en el eje q.

Datos para la secuencia cero (no utilizados)

Borne de la máquina conectado al nodo CHAR1P.

CHAR1P

Rsd: Resistencia del estator en el eje d.

Llsd: Inductancia cíclica de fugas lado estator en el eje d.

Borne de la máquina conectado al nodo CHAR2P.

CHAR2P

Rsq: Resistencia del estator en el eje q.

Llsq: Inductancia cíclica de fugas lado estator en el eje q.

Borne de la máquina conectado al nodo CHAR3P.

CHAR3P

Rrd: Resistencia del rotor en el eje d.

Llrd: Inductancia cíclica de fugas lado rotor en el eje d.

0068

Rrq: Resistencia del rotor en el eje q.

Llrq: Inductancia cíclica de fugas lado rotor en el eje q.

0068
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Figura 2.32. Regulación de la corriente durante el ciclo de salida.
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Se presentan algunos de los resultados de simulación de este ejemplo. Sobre
la figura 2.32 se observa el comportamiento de regulación de la corriente en la
fase 1 de la máquina 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 saturación del bucle de
regulación 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 evolución de
la velocidad, el par y la corriente en una de las fases de la máquina.

2.5.2 Modelos particulares

EMTP puede dar otras posibilidades de simulación de una máquina eléctrica,
en los casos en que los modelos del módulo UM no son convenientes para una
aplicación precisa. Hay dos maneras de implementar modelos propios del
usuario.
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Figura 2.34. Velocidad de la máquina en rd/s.

Figura 2.33. Regulación de la corriente en proximidad de la velocidad nominal.
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Una primera aproximación consiste en remplazar la máquina (sistema eléc-
trico y mecánico) por una red eléctrica equivalente con resistencias (R), in-
ductancias (L), capacitancias (C) y fuentes de tensión y corrientes unidas. En
la segunda posibilidad, esta red eléctrica puede describirse por intermedio de
un sistema de ecuaciones diferenciales, con fuentes de tensión y de corriente
unidas a la parte eléctrica (convertidor) y a una parte del circuito de control
(fuentes controladas).

La utilización del modelo de la máquina en forma de ecuación de estado faci-
lita su implementación en TACS o MODELS. La formulación de estas ecuacio-
nes debe ser la siguiente:

d
dt

X A X t X B X t U

Y C X t X D X t U

� �

� �

( , ). ( , ).

( , ). ( , ).
(2.12)

Se ha tomado como ejemplo las ecuaciones escalares de la máquina de induc-
ción alimentada en corriente en el referencial sincrónico:

di
dt

R
L

i W i L
L

di
dt

W L
L

i

di

dt
R

dr r
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dr r qr
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ds
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qs
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� �
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2 ( dr qs qr ds meci i i npT� �)

(2.13)

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

d
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Programar este sistema de ecuaciones en TACS tomará 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. Høidalen at SEfAS - NORWAY 1994-98

C ————————————————————————————

POWER FREQUENCY 50.

C Miscellaneous Data Card ....

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

.0002 7.

16960 1 1 1 1 0 0 1 0

TACS HYBRID

/TACS

11WREF 105. 100.

99WR =W/NPP

99IDE =9.8

1IQE +WREF -WR 3.8 -17.1 17.1

1. 1.

1.

99WSL =IQE/TR/IDE

1WST +WSL +W

1.

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.*PI/3.) )

99IA =(ILA - ILB) / 3.

99IB =(ILB - ILC) / 3.

99IC =(ILC - ILA) / 3.

99RS =1.2

99LS =0.1554

99RR =1.0

99LR =0.1568

99TR =LR / RR

99LM =0.15

99NPP =2.

99F =0.002

99J =.013

99TL =0.0

99X11 =- RR / LR * IDR

99X12 =WSL * IQR

99X13 =WSL * LM / LR * IQS

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 / J * TL
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