UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

DEPARTAMENT D’ENGINYERIA ELECTRICA

ESCOLA TECNICA SUPERIOR D'’ENGINYERS INDUSTRIALS DE BARCELONA

TESIS DOCTORAL

Estudio y modelizacion de los convertidores AC/DC de seis y
doce pulsos

Autor: Eduard Tubau Navarra
Director:  Luis Sainz Sapera
Codirector: Joaquin Pedra Duran

Barcelona, octubre de 2001



INDICE

PreSEIEACION .....coeeeeeeeeeee e et e e e e e e e e e e e aae e e e e e e e e eeaaeeeeeeeeeaaaaas 1

Capitulo 1. Estudio del convertidor AC/DC de seis pulsos

1.1 INEEOAUCCION. ...ttt sttt 5
1.2 Presentacion del convertidor AC/DC........oocuiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 5
1.2.1  Funcionamiento del CONVertidor..........cueeuieriiieiienieeiiecie et 9
1.3 Estudio del convertidor en condiciones equilibradas ...........c.ccceeeevieeiriienneennee. 13
1.3.1  EStudio Sin iNTETACCION .....ccueerureeiieeiieeiieniieeieeeiteeteesieeeteeeeeeseeesnaeeseesneeenseesnnes 14
1.3.1.1 Convertidor sin rizado y conmutacion instantanea .............ceeevveeeveeerveeereveeennne 16
1.3.1.2 Convertidor sin rizado y conmutacion no instantanea ...........c..ceeeevververeeenuennne. 18
1.3.1.3 Convertidor con rizado y conmutacion no instantdnea ............ccceeeevveercvreenneeens 20
1.3.2  EStudio CON INLETACCION .....ccuieieieeiieiieeiieseieeieeeiteeteesereebeesieeesbeesereenseesaeeenseenens 25
1.4 Estudio del convertidor en condiciones desequilibradas .............ccceeevveennennnee. 28

Capitulo 2. Modelizacion general del convertidor AC/DC de seis pulsos en condiciones
desequilibradas

2.1 INEPOAUCCION. ...ttt e 29
2.2 Analisis del problema...........cccueecuiiiiiiiiiiieee e 30
23 Estudio del funcionamiento del convertidor..............cocceiiiiniiiiiiniiiiieiieees 34
2.3.1  Obtencién de la solucion homogeénea ............ccceeeveerieeiiieniieeiiieieeeeee e 35
2.3.1.1 Obtencion de la solucion homogénea en los intervalos impares ....................... 35
2.3.1.2 Obtencioén de la solucion homogénea en los intervalos pares ...........cccceevuennee. 37
2.3.2  Obtencion de una solucion particular ............ccccveeeeieeecieeniie e 38
2.3.2.1 Obtencién de una solucion particular en los intervalos impares ........................ 38
2.3.2.2 Obtencion de una solucion particular en los intervalos pares .........cccoccvveeevennne 41
2.3.3  Expresion final de las intensidades ...........cccceevvieiieniieniieniieiecceeee e 43
2.3.4  Determinacion de las variables que caracterizan el comportamiento del

CONVEITIAOT 1.ttt b et sttt et et e b et e sieens 46
2.3.4.1 Determinacion de los instantes iniciales de los intervalos impares ................... 48
2.3.4.2 Determinacion de los instantes iniciales de los intervalos pares ...........c........... 49
2.3.4.3 Sistema de ecuaciones COMPIELO .......ceevvreriieriieriieeiierie et eree e esee e e seeeeaens 50

Capitulo 3. Estudio del comportamiento del convertidor AC/DC de seis pulsos

3.1 INEPOAUCCION ...ttt ettt 51
3.2 Hipotesis sobre los parametros del problema ............cccoeeeeiieiieniiieniiieieeieee. 51
3.2.1  ReducciOn al Primario .........cccceeeeueerieiieeniieeieeiie ettt ettt e e e as 53
3.2.2  Valores normalizados ..........cceecuerieriiiiiiieniieie et 54
33 Calculo del punto de funcionamiento ...........cccceeeeveerieneenienieneereneeneeieeeeseene 55

34 Modelos propuestos para el calculo de los armoénicos de intensidad .................. 60



3.4. 1 Modelo IDU ..ottt 61

3.4.2  MOAEIO ACU ...ttt 63
343 MOAEIO CU ..ottt sttt ettt 65
3.4.4 Modelos equilibrados: IDB, ACB, CB ......cccceooiiiiiiiiiieieieeeeeeeee e 69
3.5 Zonas de validez (en el espacio de los pardmetros)

para [0S MOdelos PrOPUESLOS ....eevuvieiiieiieiie ettt ettt 70
3.5.1 Seleccion del mejor método considerando ausencia de rizado ..........ccceeeeeneeee. 71
3.5.2  Consideracion del riZado ..........ccocvueeiiieriieiiieiie et 74

Capitulo 4. Estudio del convertidor AC/DC de doce pulsos en condiciones
desequilibradas

4.1 INtrOAUCCION ...ouiiiiiiiieiiciic ettt 75
4.2 AnAlisis del Problema..........cc.eeeeiiiiiiieeiiie et 75
4.2.1  Determinacion de la secuencia de topologias del convertidor .............ccc.c........ 82
4.2.2  Estudio en condiciones desequilibradas ............ccccoveviieiiieniienienieeieeee e 85
43 Estudio del funcionamiento del convertidor ............ccoceeviiriiiiiiniieniceiee 89
4.3.1  Obtencion de la solucion homogeENEa ..........cc.eevveeeiieriieeiiieiieeieeie e 90
4.3.1.1 Obtencion de la solucion homogénea en los intervalos impares ....................... 90
4.3.1.2 Obtencién de la solucion homogénea en los intervalos pares ..........cccceeeeneeee. 91
4.3.2  Obtencion de una solucion particular ............ccoceeeeevenienenienienieiceeeseccene 92
4.3.2.1 Obtencién de una solucion particular en los intervalos impares ....................... 93
4.3.2.2 Obtencion de una solucion particular en los intervalos pares .........c.cccoceevueenee 95
4.3.3  Expresion final de las intensidades ...........ccccveevvieeiienieniienieciecie e 97
4.3.4  Determinacion de las variables que caracterizan el comportamiento del

CONVEITIAOT «..eviiiiiiiiiiiiieiteieet ettt ettt e sae e 99
4.3.4.1 Determinacion de los instantes iniciales de los intervalos impares ................... 100
4.3.4.2 Determinacion de los instantes iniciales de los intervalos pares ....................... 102
4.3.4.3 Sistema de ecuaciones COMPIELO .......cceeveeruiriirieniriinierieeereeeee e 103

Capitulo 5. Resultados

5.1 Ejemplos sobre el comportamiento del convertidor de seis pulsos .................... 106
5.2 Validacion de los modelos aproximados presentados en el capitulo 3 .............. 116
5.3 Ejemplos sobre el comportamiento del convertidor de doce pulsos .................. 121

Capitulo 6. Conclusiones

6.1  Aportaciones de 1a tESIS ...ueeruieeiieiiiiiieiie ettt 133
6.2 Futuros temas de inVEStIZACION ......cceeeueeriieiiieriiieiieeieeiee vt e ereeeeeeeaeesaee e 134

Biblio@rafia ............ccooooiiiiie e e 135



Apéndices

Al
A2
A3
A4

Expresiones correspondientes al convertidor AC/DC de seis pulsos ................. 137
Demostracion de las expresiones del capitulo 3 ........cccoeeevieeiieecieiciieceeee, 145
Expresiones correspondientes al convertidor AC/DC de doce pulsos ............... 161

Esquema equivalente del sistema transformador-convertidor .............c.ceueeenee. 177



PRESENTACION

Debido al aumento de la presencia de dispositivos no lineales en los Sistemas Eléctricos de
Potencia existe un creciente interés en la formulacion y resolucion del flujo de cargas en
presencia de armonicos [1,5,10,15,22,23,24,29,33]. Los procedimientos para el analisis de
los armonicos pueden clasificarse basicamente en dos categorias: métodos de resolucion en
el dominio del tiempo, o en el dominio de la frecuencia. Los métodos de resolucion en el
dominio de la frecuencia son los mas usados para la formulacion del problema.

El tratamiento del problema anterior pasa, entre otras cosas, por una correcta
caracterizacion de dichos dispositivos no lineales ya que son los elementos contaminantes
del sistema [29,30,32]. Es por ello que existen en la literatura gran cantidad de estudios
sobre su modelizacion e incorporacion al flujo de cargas [2,3,6,15]. Entre dichos
dispositivos destacan los convertidores AC/DC de seis pulsos debido a su extensa
utilizacion asi como al hecho de ser un consumidor de elevada potencia y, por tanto, muy
contaminante. También son utilizados, aunque con menos frecuencia, los convertidores
AC/DC de doce pulsos ya que con ellos se elimina la inyeccion de los armoénicos mas bajos
en la red (el quinto y el séptimo) que son los de mayor magnitud. Su menor utilizacién, a
pesar de la ventaja que ofrecen, es por ser mucho mas complejos y caros de fabricacion.

En la literatura existen numerosos estudios del convertidor AC/DC de seis pulsos bajo
diversas hipotesis. Estos estudios, al igual que la mayoria de las modelizaciones de los
dispositivos no lineales, han buscado modelizar los convertidores buscando un compromiso
entre la sencillez del modelo y su fiabilidad y ajuste a la realidad.

En este sentido se abordd inicialmente el problema considerando condiciones equilibradas
en el sistema que alimenta el convertidor (conjunto red-transformador). En el marco de la
hipotesis anterior y, derivando de la formulacion del flujo armoénico de cargas conocido
como penetracion armoénica [2], se considerd la no existencia de interaccion armoénica entre
el conjunto red-transformador y el dispositivo no lineal, es decir, se considera que los
armonicos presentes en la tension de alimentacioén no influyen en el comportamiento de la
carga, y, por tanto, se estudia el convertidor alimentado unicamente con tensiones
senoidales y equilibradas.

Posteriormente se estudid y comprobd que la no consideracion de la interaccion armonica
llevaba a resultados no correctos en el sentido de sobrestimar el contenido armoénico de la
corriente consumida por el dispositivo [7,14,20]. Es por ello que las siguientes
modelizaciones consideran la influencia de las tensiones armonicas en el comportamiento
de la carga.

De forma similar a lo sucedido con la formulaciéon del flujo de cargas en presencia de
armonicos, en base a todos los estudios realizados en condiciones equilibradas y ante la
evidente necesidad de abordar el problema desde el punto de vista trifisico se inici6 el
estudio del convertidor AC/DC de seis pulsos en condiciones desequilibradas [19]. Asi,
existen dos grandes hipotesis en la modelizacion de los dispositivos no lineales en general y
de los convertidores en particular que podria llevar a la siguiente clasificacion:



¢ Alimentacion equilibrada
e No interacciéon armonica
e Interaccion armonica

¢ Alimentacion desequilibrada
e No interacciéon armonica
e Interaccion armonica

Dentro de la clasificacion anterior, la modelizacion del convertidor AC/DC de seis pulsos
admite otras dos posibles hipdtesis simplificadoras que también son consideradas o no en la
bibliografia en funcion del grado de complejidad con el que se desee abordar el problema.
Estas son

e Tratamiento de la conmutacion (instantanea o no instantanea) [2,15,19]
¢ Tratamiento del rizado de la corriente consumida (sin o con rizado) [§]

ambas relacionadas con el valor de la inductancia de alterna y continua respectivamente
[2,16,8,26].

Y por ultimo, otra de las consideraciones planteada hace referencia a la relacion R/X en el
lado de alterna y continua, es decir, al hecho de no considerar las resistencias frente a las
inductancias del circuito [3,10,11,12,31].

Todo lo anterior ha llevado a multiples variantes en las modelizaciones, resultado de las
posibles combinaciones de las distintas hipotesis tal como se puede comprobar en las
referencias presentadas. En este sentido, en [11] se ofrece una comparativa de las
modelizaciones relacionadas con la conmutacién y el rizado siempre bajo la hipdtesis de
alimentacion senoidal y equilibrada.

Respecto al convertidor AC/DC de doce pulsos, su modelizacion admitird similares
comentarios a los anteriores aunque dicha modelizacion no ha sido tan ampliamente tratada
en la bibliografia debido a que su utilizacion, tal como se ha comentado, no es tan frecuente
[2,4,15,19].

La presente tesis se ha estructurado en cuatro capitulos. Los tres primeros corresponden al
convertidor de seis pulsos, mientras que el ultimo corresponde al convertidor de doce
pulsos. A continuacidn se comentan sus contenidos.

En el capitulo 1 de este trabajo, y como introduccion al estudio general del capitulo 2, se
presenta una recopilacion de todas las caracterizaciones en condiciones equilibradas
existentes haciendo especial menciéon a las distintas simplificaciones e hipdtesis que
adoptan. Este primer capitulo es un resumen de los estudios del convertidor (de seis pulsos)
ya existentes en la literatura. Primero se discute el funcionamiento del convertidor en
condiciones equilibradas sin interaccion con/sin rizado, y con los dos tipos de conmutacioén
(instantdnea y no instantanea), y luego se estudia el convertidor equilibrado y con



interaccion. Esta completa recopilacion bibliogafica supone en cierta medida una
aportacion de la tesis, que facilita el posterior desarrollo y comprension d la misma.

Frente a las modelizaciones desarrolladas en la bibliografia y presentadas en el capitulo 1,
en el capitulo 2 se realiza un estudio general del convertidor AC/DC de seis pulsos [26]. En
este sentido se analiza su funcionamiento con alimentacién no senoidal y desequilibrada, y
no se supone igualdad en las impedancias de cortocircuito del transformador que conecta el
convertidor a la red. Se considera la posibilidad de componente resistiva en las impedancias
de las tres fases del sistema. Asimismo, se hace el tratamiento para dngulos de disparo
distintos, y se considera el rizado en el lado de continua. Esta generalidad en el tratamiento
del problema es una de las aportaciones de la tesis. La formulacion del problema se aborda
de forma similar a la desarrollada en las referencias [6,10] lo que lleva a la resolucion de un
sistema de ecuaciones diferenciales [16] cuyo tratamiento deriva en la resolucion numérica
de un sistema de ecuaciones no lineales por el método de Newton [22].

El capitulo 3 presenta tres modelos simplificados para el céalculo aproximado de los
armonicos de corriente que el convertidor AC/DC de seis pulsos inyecta en la red en
condiciones desequilibradas, generalizando los modelos propuestos en [11] para el caso de
alimentacion equilibrada [27,28]. En la parte final del capitulo se hace un estudio de la
validez de estos modelos, encontrando para que valores del factor de desequilibrio m

[11,12,18] el error (relativo) que se comete con ellos es menor que un valor limite
prefijado. La propuesta de estos modelos aproximados (en condiciones desequilibradas)
para el calculo de la intensidad que inyecta el convertidor constituye otra de las
aportaciones de esta tesis.

En el capitulo 4 se presenta el estudio del convertidor de doce pulsos totalmente analogo al
presentado en el capitulo 2 para el convertidor de seis pulsos. El convertidor de doce pulsos
estd conectado a la red por dos transformadores, ambos con la misma placa de
caracteristicas pero uno en estrella-estrella y el otro en tridngulo-estrella. Esto hace que los
valores base nominales de primario de las correspondientes unidades monofésicas sean
distintos. Esta es la razon por la que se ha dedicado un apéndice donde se analiza la
obtencion de las ecuaciones diferenciales del convertidor en valores reducidos segun las
bases anteriores. Este estudio general del convertidor AC/DC de doce pulsos constituye
otra de las aportaciones de esta tesis.

El capitulo 5 esta dedicado a los resultados. En un primer bloque del capitulo, se presentan
las ondas de corriente del convertidor AC/DC de seis pulsos para distintos valores de los
parametros del convertidor. Se muestran ejemplos con variacion conjunta de los
parametros. Y también se presentan casos donde algin pardmetro tiene valores distintos en
las tres fases, lo cual da lugar a la aparicion de armoénicos no caracteristicos. En un segundo
bloque del capitulo se presentan las zonas de validez para los modelos propuestos en el
capitulo 3, siguiendo los procedimientos de [11]. Por tltimo, en el tercer bloque del
capitulo se presentan los resultados relativos al modelo del convertidor AC/DC de doce
pulsos. Igual que para el convertidor de seis pulsos, se presentan algunos ejemplos con
variacion conjunta de los pardmetros del convertidor, y otros de variacién no conjunta que
dan lugar a la aparicion de arménicos no caracteristicos.



Los modelos presentados (en todos los capitulos de la tesis) han sido desarrolladas para ser
facilmente incorporables a un programa de estudio de flujo armoénico de cargas en
condiciones desequilibradas.

En resumen, los objetivos planteados son los siguientes:

¢ obtencioén de un modelo para el convertidor AC/DC de seis y doce pulsos en condiciones
generales (capitulos 2 y 4) que sea incorporable a un programa de estudio de flujo armonico
de cargas en condiciones desequilibradas.

e obtencion de tres modelos simplificados para el calculo aproximado de armonicos que un
convertidor AC/DC de seis pulsos inyecta en la red en condiciones desequilibradas.

Con estos modelos sera posible (véase el capitulo 5) analizar la influencia de los posibles
desequilibrios sobre el comportamiento del convertidor.

Para facilitar la lectura, todos los calculos y demostraciones se presentan en los apéndices
1, 2, 3 y 4. El apéndice 1 contiene todas las expresiones (listado de las ecuaciones
diferenciales de cada intervalo, listado de las intensidades de cada uno de los intervalos,
etc.) correspondientes al convertidor AC/DC de seis pulsos. Analogamente, el apéndice 3
contiene las expresiones del convertidor de doce pulsos. El apéndice 2 contiene las
demostraciones de las formulas que se presentan en el capitulo 3. Finalmente, en el
apéndice 4 se justifican los esquemas equivalentes de los convertidores de seis y doce
pulsos, y se dan las formulas para los valores reducidos de todas las variables. Estos valores
reducidos aparecen debido a que el convertidor de seis pulsos se conecta a la red mediante
un transformador. El de doce pulsos se conecta mediante dos transformadores, el apéndice
4 muestra cuales son los valores base adecuados en cada transformador para obtener el
esquema equivalente de todo el sistema [9].
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CAPITULO 1
ESTUDIO DEL CONVERTIDOR AC/DC DE SEIS PULSOS

1.1 Introduccion

En la literatura existen numerosos estudios del comportamiento del convertidor con
tensiones senoidales o bien bajo diversas hipotesis [2,10,11,19,25,29,30].

Este primer capitulo es un resumen de los modelos para el convertidor AC/DC de seis
pulsos ya existentes en la literatura. Se empieza (seccidn 1.2) con un andlisis del
funcionamiento de un convertidor (donde se considera el caso mas sencillo de condiciones
equilibradas). A continuaciéon (seccion 1.3) se considera el convertidor sin interaccion,
con/sin rizado, y con las dos posibilidades para la conmutacién (instantdnea o no
instantanea). Finalmente se trata el caso del convertidor en condiciones equilibradas y con
interaccion. En cada caso se presentan las expresiones de las intensidades que el
convertidor inyecta en la red.

Todas estas situaciones consideradas en este capitulo 1 son casos particulares del estudio
general (para condiciones desequilibradas) que se expondra en el capitulo 2.

1.2 Presentacion del convertidor AC/DC
El sistema eléctrico que se estudia en este trabajo consta de un convertidor AC/DC de seis

pulsos conectado a red mediante un transformador. En la siguiente figura se muestra su
esquema unifilar.

—( ) —— B+

RED TRANSFORMADOR

CONVERTIDOR

Figura 1.2.1. Representacion unifilar del sistema red-convertidor.

En el punto de conexion a la red se suponen conocidas las tensiones de vacio
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E,,()=Y."2E,, cos(kwt+6,,)
k

Ep (t) =D \2E, , cos(kwt +6, ;) (1.1)
k

Ecn (t) = zﬁEc,k COS(kWt + ec,k)
k

las cuales se han considerado, en general, no senoidales (formadas por un ntimero finito de
armonicos de tension en cada fase de la alimentacion) y desequilibradas. Pero, tal como se
presentara posteriormente, existen en la bibliografia numerosos estudios que trabajan con
particularizaciones de las mismas a fin de simplificar el estudio del convertidor.

Y también se consideran las impedancias internas de la red por fase, para la pulsacion
fundamental, o, del sistema de tensiones anteriores,

ZUed) _ pued) | iy (red) f=ab,c (1.2)

= freal — foreal f,real

El transformador que conecta el convertidor a la red se supone conectado en estrella-
estrella y presentard una placa de caracteristicas tal como,

Sv>UntsUnas I s WosiosWees€ees S (1.3)
y sera caracterizado por su impedancia de cortocircuito por fase.

Si las pérdidas del ensayo de cortocircuito de cada unidad monofasica (del transformador
trifisico) son W9, w? W' (evidentemente debe cumplirse W * +Ww'? +w ') =w ),

entonces (véase el apéndice 4) las resistencias de cortocircuito de cada unidad monoféasica
(respecto la base de valores nominales de cada unidad monofasica) son

R =—<“— f=ab,.c (1.4)

siendo W) las pérdidas de cortocircuito de la unidad monofasica de la unidad f. Las

reactancias de cortocircuito (de cada unidad monofasica, respecto la base de valores
nominales) se calculan segin

X},,,) _ \/(8(_/'))2 _ (Rf)z f — a,b,C‘ (15)

cc

siendo &'/ la tension de cortocircuito de la unidad monofésica de la fase f.

Las correspondientes inductancias seran
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(tr)
L=~ f=ab,c (1.6)
w

con w=wy =27 .

El convertidor estard constituido por un puente trifasico de tiristores los cuales se trataran
como interruptores ideales. El estado de un tiristor (cerrado o abierto) depende de la tension
de conmutacion (aquella existente en bornes del tiristor) y del circuito de control del modo
siguiente: el impulso que cierra el tiristor se produce al retrasar un cierto d&ngulo de disparo
o (en general, hay un angulo de disparo para cada tiristor) la sefal de referencia
correspondiente a un paso por cero de la tension de conmutacion.

Y, finalmente, la carga en el lado de continua para la cual existen dos modelos en la
bibliografia,

¢ Fuente de intensidad de valor Ip,., constante en el tiempo. Este modelo admite que la
inductancia del lado de continua (inductancia de filtrado) es suficientemente grande como
para aceptar que la intensidad sufre pocas variaciones.

e Resistencia R, autoinductancia F,., y fuerza contraelectromotriz E,., (fuente de
tension continua) en serie. Este modelo se usara cuando la inductancia de filtrado sea
pequeiia o cuando el convertidor opere con indices de carga bajos (representa un motor de
continua).

Debido a la existencia del transformador, es necesario trabajar con el esquema equivalente
seglin unos valores base. A excepcion del capitulo 3, a lo largo de todo el trabajo se usara la
base de valores nominales para cada una de las unidades monofasicas que constituyen el
transformador trifasico (véase el apéndice 4)

U U S
BE{UBI :i’UBZ :_NzaSB :TN’]BI’IBZ’ZBUZBZ} (1.7)

V3 V3

Notese que Uy y Uy, son valores nominales trifasicos, mientras que Up; y Up, son valores
(base) para las unidades monofasicas del transformador.

A partir de los valores base anteriores se reducen los parametros de nuestro sistema a
estudio,

¢ Tensiones de vacio en valor reducido (por estar el primario del transformador en estrella,
las tensiones E,,,E,,,E,, son las que soportan las bobinas del primario, ver el apéndice 4)

an?
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E
e, (=2 U“”‘ cos(kwt +0,,) = > [2e, , cos(kwt +6, )
k Bl k
E
e, ()= 2 # cos(kwt +0, ) =Y 2e, , cos(kwt +6, ;) (1.8)
k B1 k

E
UC”‘ cos(kwt +6,,) = 2e, , cos(kwt +0, )
Bl k

e.()=22
k

¢ Impedancias de la red en valor reducido

(red) -y (red)
+ JX
(red) v (red) _ p(red) .y (red) " fureal fireal _
Rf + .]Xf = Rf,reducidu + ]Xf,reducido - 7 2 f - a’bﬂc (19)
Bl

Las impedancias de la red en valor reducido sumadas con las impedancias de cortocircuito
del transformador dan lugar a la impedancia total reducida del lado de alterna del esquema
equivalente de la figura 1.2.2

Z, =R, +jX, =R +R" )+ j(X{" +X7), f=a,b,c (1.10)
e Magnitudes de continua en valores reducidos

En el caso de considerar la carga en el lado de continua del convertidor como una fuente de
intensidad de valor constante /.., entonces el correspondiente valor reducido sera,

1 D,real I D,real
]D EID,reah,tcia'o = ’ = . (111)
IBZ SB /UBZ

En el caso de considerar la carga como una resistencia R,.,;, una autoinductancia F,., y una
fuente de tension continua E,., en serie, los correspondientes valores reducidos se
calcularan del siguiente modo,

R R

R= Rreducido = real = 2 reat
F F

F= Freducido = real = 2 real (112)
E

real

E= Ereducido = U
B2

Por lo que el esquema equivalente correspondiente al esquema unifilar de la figura 1.2.1
queda como sigue
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Figura 1.2.2. Esquema equivalente del sistema red-convertidor

La relacion entre los valores reducidos para la intensidad y los correspondientes valores
reales (en primario y secundario) se realiza mediante las férmulas siguientes

Ia,prim(t):ia(t)'lBl Ia,sec(t):ia(t)'IBZ
Ly prim @) =0y () - Ly Lo () =iy () - I 5, (1.13)
Ic,prim(t):ic(t)'lBl Ic,sec(t):ic(t)'ltn

Se recuerda (véase el apéndice 4) que

S,  Sy/3 Sy S,  S,/3 S

Iy =—2= , = = =X
o Uy, Uy /B BU,

_ _ (1.14)
Up Up/3 -B3Uy,

1.2.1 Funcionamiento del convertidor

El funcionamiento del convertidor, extensamente estudiado en la bibliografia, se puede
analizar facilmente a partir del estudio del circuito equivalente simplificado de la fig. 1.2.3.
Asi, a modo de presentacion del comportamiento del dispositivo, si se consideran,

e Las tensiones e, (¢),e,(t),e.(¢) senoidales, simétricas y equilibradas,

e (1) =~/2ecos(wt +6)

eb(r)zﬁecos(wzw_z;) (1.15)

e, (t) =-/2ecos(wt + 6 + 23”)
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Es decir, con la notacion de (1.8) seria e, 1=ep1=¢€.1=¢€ y €ax=€px=€cx=0 para k>1,y 6,,=6,
9@1:9—27[/3, 96,1:94‘272'/3.

e En el lado de alterna se toma,
R,=R,=R,=0 L, ,=L,=L =L (1.16)
¢ El modelo de fuente de intensidad constante, /p, para la carga de continua del convertidor.

Entonces, las intensidades consumidas por el convertidor AC/DC de seis pulsos serian las
presentadas en la figura 1.2.4 (suponiendo que los seis angulos de disparo son iguales y de

valor av).

€a(t) L ()

;’Q n L 1(t)
_> D
o J—mmm = Iul

&) L i(t)

Figura 1.2.3. Esquema equivalente simplificado del sistema red-convertidor

A partir de la figura 1.2.4 se observa que, a partir de los datos propios del convertidor, su
estado queda caracterizado por

e Los pasos por cero t,,...,t, de las tensiones compuestas e, (¢),e,, (t), e, (t)
e (=e,(t)—e,(t)=-/6ecos(wt+0,,)

e, (1) =e,(t)—e, (1) =~/6 ecos(wt +6,,) (1.17)
e, () =e (1) —e,(t) =~/6 ecos(wt +0.,)

a partir de las cuales se obtienen los instantes de cierre de los tiristores. Estos instantes de
tiempo se calculan imponiendo que

=0 € (=0  e,(H)=0 (L.18)

10
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En el caso considerado aqui, de manera inmediata se obtiene (ver figura 1.2.4),

th = _eac _E Wt4 = _eac +£
2 2
RY/4 T
wt, =—60_, —— wts =—0 , —— 1.19
2 ch 7 5 ch 7 ( )
VA T
wt, =—0, —— wt, =—0, +—
3 ba 7 6 ba 7

En general, se debe utilizar algin procedimiento iterativo para la resolucion de las
ecuaciones anteriores.

e Los angulos de disparo de los tiristores ¢, j=1,...,6 uno para cada tiristor. Aunque es
frecuente suponer que los seis angulos de disparo son iguales y de valor a. Su
determinacion se realiza a partir de la potencia consumida por el convertidor y, en general,
viene implementada dentro del sistema de ecuaciones no lineales que caracteriza el flujo
armonico de cargas, donde el convertidor estd integrado. Es decir, a este nivel, los angulos
de disparo seran un dato conocido para el analisis propiamente dicho del dispositivo.

e Y las anchuras de conmutacion g j=1,...,6 las cuales deben calcularse, en general,
resolviendo un sistema no lineal de ecuaciones derivado de la expresion de la intensidad en
cada tramo. Las expresiones que caracterizan las intensidades consumidas se obtienen al
resolver las ecuaciones diferenciales correspondientes a cada estado del convertidor.

Los intervalos en que la intensidad pasa del valor cero al valor + I o del valor 1/ a cero
se denominan intervalos de conmutaciéon. Las anchuras de estos intervalos se denominan
anchuras de conmutacion. En la situacion particular considerada aqui, las seis anchuras de
conmutacion son iguales (ver seccion 1.3.1.2), es decir,

Hy=Hy=H3 =Hs=Hs=He=H

Como ya se ha comentado, el analisis del comportamiento del convertidor permitira
plantear las ecuaciones necesarias para la obtencion de las variables que caracterizan su
funcionamiento, es decir, que definen sus intensidades consumidas.

Existen en la bibliografia un gran numero de estudios sobre el particular, los cuales
pretenden analizar el dispositivo de forma sencilla pero suficientemente real. Todo ello
lleva a abordar el problema bajo la consideracion de distintas hipotesis simplificadoras,
dependiendo del autor, las cuales se pretende resumir a continuaciéon, como introducciéon a
los nuevos estudios desarrollados en la presente tesis y que se presentaran posteriormente.

La primera hipoétesis lleva a la consideracion del problema en condiciones equilibradas o
desequilibradas.

11
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Iy

Iy

Figura 1.2.4. Ondas de intensidad con alimentacion senoidal equilibrada.

12
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Posteriormente, y dentro de una de las consideraciones anteriores, se debe decidir si existe
interaccion armoénica en el comportamiento del dispositivo, es decir, si el contenido
armonico de las tensiones de alimentacion se desprecia o no.

A partir de estas dos grandes hipotesis se derivan otras en funcion de la consideracidon o no
de la conmutacién (conmutacion instantanea, £=0, o bien conmutacion no instantdnea p0)
y del rizado ( carga de continua como fuente de intensidad constante o circuito R-F-E en
serie) de la intensidad consumida por el lado de continua del convertidor. A modo de
resumen se tendria,

¢ Condiciones equilibradas/desequilibradas
e Sin interaccion / Con interaccion
e Conmutacion instantanea/no instantanea
e Con/Sin rizado

En la siguiente seccidn se presentaran los numerosos estudios existentes en la bibliografia
bajo la consideracion de condiciones equilibradas. Respecto a la condicion de desequilibrio,
se desarrollard en el capitulo posterior por ser la tendencia actual de los estudios sobre el
convertidor y por centrarse en este punto algunas de las aportaciones de la tesis.

1.3 Estudio del convertidor en condiciones equilibradas

El estudio del convertidor en condiciones equilibradas corresponde a los primeros andlisis
del dispositivo desarrollados en la bibliografia. Por condiciones equilibradas se entiende,

e Tension de alimentacion equilibrada, es decir,

E,,(t) =3 2E, cos(kwt +6,)
k

E, (6)=E, (1~ 27y = Y 2, cos(hkwt + 0, -5, ** (1.20)
3W k 3
E. ()=E, (t+ i”) = \2E, cos(kwt + 6, +5, 2;)
w k

k=1571L13]17,.., o6, =1sik=1713,..., 6, =—1sik=5]1L17,..

Por tanto, las tensiones (reducidas) que aparecen en el esquema equivalente son
(suponiendo el transformador en estrella-estrella):

13
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e, (t)=> 2 lfkcos(kwt +6,)=>/2e, cos(kwt +8,)
k

Bl k

E
e, (1) = ZﬁU—kcos(szwk -5, 23”) =" /2¢, cos(kwt +0, -5, 23”) (1.21)
k Bl k

2

E
ec(t):ZﬁU—kcos(kwt—i-@k +5, 3”) =" /2¢, cos(kwt + 6, + 5, 23”)
k

k Bl

(Se recuerda que Up; es el valor base para la tension de las bobinas del primario del
transformador).

Estas tensiones reducidas se obtienen a partir de las tensiones de la seccion 1.2 poniendo

27 27
ek =€y =€p=¢ 0, =0, 0,,=0,,-5, 3 0.4 =0, +6 3 (1.22)

e Las impedancias de las tres fases del esquema equivalente, fig. 1.2.2, tienen el mismo

valor,

Z,=R+jX, f=ab,c (1.23)

e Los angulos de disparo son iguales para los seis tiristores y de valor ¢, es decir,
o =.=0s=0 (1.24)

Estas hipodtesis permitiran abordar el problema analizando tunicamente la intensidad
consumida en, por ejemplo, la fase a, ya que las otras dos fases cumpliran la simetria 27/3.
Con ello se reduce la complejidad del problema pero el estudio sélo sera valido si los
desequilibrios no son elevados, en caso contrario el capitulo 2 desarrolla el estudio en
condiciones desequilibradas. En el capitulo 3 se presentara un estudio detallado del error
cometido al aproximar situaciones reales con desequilibrios mediante modelos que son
exactos solo para el caso equilibrado.

1.3.1 Estudio sin interaccion

El estudio del convertidor sin considerar la interaccion armonica supone la consideracion
de que las tensiones de alimentacion son senoidales, es decir,

e, (1) =2ecos(wt +6)

e, (1) =~/2ecos(wt +6 — 23”) (1.25)

e.(t) = J2e cos(wt + 0 + 237[)

14
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Estas tensiones se obtiene de (1.21) poniendo e;=e, e;=0 para k>1, 6,=0, 6,=0 para k>1.

Esta hipotesis, como se verd posteriormente, es bastante restrictiva ya que presupone que
los armoénicos de tension no influyen en el comportamiento del dispositivo, lo que sélo
seria cierto si su valor respecto la onda fundamental es reducido (distorsién armonica baja).
Asi, puede llevar a resultados finales no satisfactorios si lo que se pretende es analizar el
problema con exactitud, pero por el contrario permite estudiar de forma sencilla el
comportamiento analitico del convertidor y su inclusion en el flujo armonico de carga. Es
por ello que bastantes autores han recurrido a esta consideraciéon cuando abordan el
problema del dispositivo que nos ocupa dentro de la formulacion del flujo armoénico de
cargas. El grado de distorsion armoénica de una red se cuantificaria a partir de la distorsion
armonica total y de la distorsion armonica parcial, es decir, basandose en las expresiones,

2
THD < 2% HD, =% (1.26)

€ €

(donde e; son las tensiones armonicas de (1.21)). THD y HDy estan limitadas por las
normas para asegurar el correcto funcionamiento de los dispositivos.

Asi, la obtencion de los pasos por cero de las tensiones compuestas (1.25) se puede realizar
de manera analitica. Siguiendo lo presentado en 1.2.1 respecto al funcionamiento del

dispositivo, se tiene

e, =e/0 eb:eéé’—zf eC:eL¢9+2;

ea =-/3e£0,, =3¢, —%

era =320, =ﬁe49—sz (1.27)
€ch :ﬁelé’cb :ﬁeéﬁ—z{
_eac +2;Z-:_9ba _Hba +2l:_ecb
V4 V4 V4 2
wt =—0, ——=—-0-— wty=—0, + - =—0+—
2 2 3
Wi, =0, % =g Wts =—0, —F =0+ (1.28)
2 2
T V4 T 4
t 0, ——=-0+— t 0, + - =-0+—
Wi ba 7 3 Wi ba 3

15
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Bajo estas hipotesis presentadas hasta ahora se pueden considerar cuatro posibilidades
distintas en funcion del tratamiento de la conmutacién de los tiristores y del modelo
utilizado para la carga de continua (lo que afecta al rizado de la intensidad consumida). Asi,
de menor a mayor complejidad se tendra lo presentado en los siguientes apartados.

1.3.1.1 Convertidor sin rizado y conmutacion instantanea

Tal como se desarrolla en [19], las hipdtesis consideradas para la modelizacion del
convertidor son las siguientes,

e Se desprecia la impedancia de la red, asi como la impedancia de cortocircuito del
transformador que conecta el convertidor a la red, es decir, Z=R+jX=0

e Se considera el modelo de fuente de intensidad Ip para el lado de continua del
convertidor.

Con lo cual el esquema equivalente del convertidor es el de la figura 1.3.1 (obtenido a partir
del esquema del caso general, figura 1.2.2).

ea(t)—l_ / y=..=pg =0
@ /
en(t)
g —- b
ec(t)

_I_
®

Figura 1.3.1. Esquema equivalente del convertidor AC/DC sin rizado y con conmutacion
instantanea considerando alimentacion senoidal.

Bajo estas hipdtesis, la conmutacion de los tiristores es instantanea, es decir, las anchuras
de conmutacion de la fig. 1.2.4 son nulas (¢;=...=1s=0) y la intensidad consumida no

presenta rizado. Por lo que las ondas de intensidad son las presentadas en fig. 1.3.2.

La obtencion de los pasos por cero de las tensiones compuestas (como ya se ha comentado)
se hace de forma analitica.

Y considerando por una parte, como dato los angulos de disparo del convertidor
(a;=...=as=0) y por otra parte que las anchuras de conmutacion son nulas, para estudiar la

16
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Cac Cha Ccb
é‘eac
ot; oty ot; oty " >
a o o (0 o o
—> > > > > >
_eac'n/z
-Opt
-ecb'3TE/2 f ‘eac+7[/2 ‘ecb‘TC/z 6ba /2
-Gba-n/z
Ip
>
ot
Ip
>
ot
Ip
ot >

Figura 1.3.2. Ondas de intensidad con alimentacion senoidal equilibrada y conmutacion

instantanea.
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inyeccion armodnica basta efectuar la descomposicion de Fourier de la intensidad de la fase
a. Segun la figura 1.3.2, se tiene

A
Zak \/Eﬂ'k

k=1571L1317,.., o6, =1sik=1713,.., 6, ==1sik=5]1L17,..

5.1, (cos(k(c — 0)) — jsin(k(ct — 0))) (1.29)

Las intensidades de las otras fases se obtendrian considerando la simetria 2 7/3.

De los desarrollos anteriores derivan las conocidas expresiones para el médulo de la
intensidad fundamental y armonicos de cualquiera de las tres fases

_ 123 A3,

if,l_ﬁ Ay =078, gy = %,k:5,7,11,13,...,f:a,b,c (1.30)

Ik \/Eﬂk P

Finalmente, la potencia total consumida por el convertidor (en el lado de alterna, y también
en el lado de continua) es [19]:

36

s=p+jg=3e i :Te-ID(cosa+jsina) (1.31)

Za,lZa,l

expresion que podra ser utilizada en el flujo de cargas para la determinacién del angulo de
disparo «.

1.3.1.2 Convertidor sin rizado y conmutacion no instantanea

Tal como se desarrolla en [19], las hipotesis consideradas para la modelizacion del
convertidor son,

e Se considera la reactancia del esquema equivalente despreciando su resistencia,

R,=R,=R,=0 Z=jLw=,jX con L=L,=L,=1, (1.32)

c

¢ Se considera el modelo de fuente de intensidad constante Ip para el lado de continua del
convertidor.

Con lo que el esquema del convertidor se obtiene a partir del caso general, fig. 1.2.2, y
corresponde al presentado en la fig. 1.3.3.

18
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a=.=a,=a
i) / ==l =H
+ L
() ——— J
eb(t)_l_ L
()" B Iy
eC(t)—|— L
Q= "=

Figura 1.3.3. Esquema equivalente del convertidor AC/DC sin rizado con conmutacion no
instantanea considerando alimentacion senoidal.

Bajo estas hipdtesis, la conmutacion de los tiristores no es instantidnea, es decir, las
anchuras de conmutacion no son nulas, aunque si iguales entre si, u=...=us=u. Y la
intensidad no presenta rizado. Por lo que las ondas de intensidad son precisamente las
presentadas en la fig. 1.2.4.

La obtencion de los pasos por cero de las tensiones compuestas se puede realizar de forma
analitica igual que en la seccion 1.3.1.1, ya que la alimentacion del convertidor contintia
suponiéndose senoidal. Considerando que los angulos de disparo del convertidor
a, =...=0a, =a son un dato, para determinar el angulo de conmutacién o solape u se

debera obtener la expresion analitica de la intensidad de la fase a (la intensidad de las otras
fases verifica la simetria 27/3). Dicha intensidad, segtin lo desarrollado en [19] es:

V4
cosa —cos(wt +6 +—)

ifll)(t)=ID para —£—6’+a<wt<—£—9+a+,u
cosa —cos(a + u) 3 3

iflz)(t):ID para —£—9+a+,u<wt<£—9+a
3 3 (1.33)

V4
cosa —cos(wt +6 ——)

i[(f)(t):ID para £—0+a<wt<ﬁ—9+a+,u
cosa —cos(a + u) 3 3

iff)(t):O para 73[—19+a+/,z<wt<23ﬂ—0+a

(Para los limites de los intervalos, véase la figura 1.2.4. Notese que

V4 T, w V4
wh+a=(-0, -—)+ta=(-0-—)-)+a=-0-—+a).
I (Ouc =) (=0-0=7) ;T

19
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El 4ngulo de conmutacion se calcula segun la siguiente expresion [10,19] (véase también el
capitulo 3 de la tesis),

2Lw

Jee

cos(a + u) =cosa — I, (1.34)

que se obtiene al imponer i\ (t,) =1, .

Para el calculo de los armoénicos de intensidad se desarrolla en serie de Fourier la funcion
periddica i,(t) obteniéndose las expresiones presentadas en [19]. Los tnicos valores
posibles para k corresponden a los llamados armoénicos caracteristicos, propios del
funcionamiento en régimen equilibrado. Estas frecuencias caracteristicas siguen la ley
k=6n+tl,n=0,12,....

Finalmente, la potencia total consumida es

p=3Re(e,, i\,) = ——e’ ~(cos’ (@) - cos (@ + 1)
o w2
9 . (1.35)
q =3Im(e,, -g'z ) =——e” —(u+cos(a)sin(a) — cos(a + p)sin(a + i)
R w2

expresion que podré ser utilizada en el flujo de cargas para la determinacion del angulo de
disparo a.

1.3.1.3 Convertidor con rizado y conmutacion no instantdnea

Corresponde a la modelizacion del convertidor mas completa de entre las equilibradas sin
interaccion. Tal como se desarrolla en la referencia [10] las hipdtesis consideradas en este
apartado son,

¢ Se consideran las reactancias del esquema equivalente desprecidndose sus resistencias, es
decir,

R,=R,=R, =0 Z=jLw=jX con L=L,=L,=L (1.36)

c

e Se considera el modelo R-F-E para el lado de continua del convertidor. Esta
modelizacion, tal como se ha comentado, debera usarse cuando la inductancia de filtrado
sea pequeia o bien cuando el convertidor opere con indices de carga bajos.

Con lo cual el esquema equivalente se obtiene del caso general, fig. 1.2.2, y corresponde al
presentado en la fig. 1.3.4.
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La obtencion de los pasos por cero de las tensiones compuestas ya ha sido determinada (ver

el comienzo de la seccion 1.3.1) y los angulos de disparo o, =...= a4 = a son datos del
estudio.
o =.=0,=a
© / ==l =H
€a(t
a L
(Y J
(ny)—m—— —
eb(t)—|— L F R E
;’g L
(\y -

Figura 1.3.4. Esquema equivalente del convertidor AC/DC con rizado, con conmutacion no
instantdnea y alimentacion senoidal equilibrada.

De esta forma, para determinar el angulo de conmutacion u (=u;=...=u;), igual que se hizo
en el modelo anterior, se debera obtener la expresion analitica de la intensidad de la fase a
(las otras dos intensidades verifican la simetria 27/3).

Con mayor generalidad, el modelo con las hipétesis de 1.3.1.3 pero admitiendo interaccion
es estudiado en [10], a continuacién se da un pequefio resumen suponiendo no interaccion
(que es lo que se tiene en la seccidn actual).

Para cada una de las intensidades de la figura 1.2.4, cada intervalo en el cual el valor de la
intensidad era + /p se subdivide, ahora, en tres intervalos. De manera que cada semionda
consta de cinco intervalos (mds un sexto, en el cual la intensidad toma el valor cero, ver fig.
1.3.5).

A continuacion se da la expresion analitica de la intensidad en cada uno de los cinco
intervalos.

Intervalo (1), /wt;+o,wt;+a+ ], el orden de la ecuacion diferencial en este intervalo es
dos. Las intensidades tienen la siguiente expresion,

21



Estudio del convertidor AC/DC de seis pulsos

i) =k + k5" exp(-p,t) + £V (1) - i
0=k 4k exp(-pi) + [0 (1.37)
i) () = =i () =i (1)

2R : )
con p, = donde k", k{" son constantes de integracién.

3L+2F

La constante -E/(2R) es la respuesta en régimen permanente a la excitacion continua E. Las
funciones fa(l) (), fc(l) (#) son las respuestas en régimen permanente (a la alimentacion

senoidal del convertidor), las cuales son de la forma Y,ecos(wt+8 +8,), siendo 4 la fase

de la tension para la fase a, es decir, e, (¢) = 2e cos(wt +6).

Intervalo (2), /ot;+a+u wt;+a+m/3], el orden de la ecuacion diferencial es uno. La
solucion para i,(2) en este tramo es la siguiente,

. E
i (1) = kP exp(—p,0) + £ (1) - . (1.38)

con p,=R/(2L+F).
La funcion f a(z) (¢) eslarespuesta en régimen permanente (andlogamente al intervalo 1).

Intervalo (3), [wt;+a+w/3,wt;+a+/3+u] el orden de la ecuacion diferencial es dos. Se
tiene la siguiente condicion de simetria i (¢) =—i\"(t — 7 /3). De esto se sigue que la
expresion para i,(t) en este tramo es la siguiente,

i) = 2k exp(—p, (¢ - %)) + 10 - %) —i (1.39)

Intervalo (4), [owt;+a+/3+u wt+a+27/3] el orden de la ecuacidon diferencial es uno. Se
tiene la siguiente relacion de simetria i'Y(#) = —i\” (t —7/3). Se sigue que la expresion
para i () en este tramo es la siguiente

E
i) (0 =k exp(-py (=" + £ (=)= (1.40)
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A
€ac Cba €cb
(Dt1
~ ~ —>
'eac 'eba ‘ecb ot
L L i Iy Isi Ig
L A
—>
ot
o
N AT
ot~
I A
—>
ot

/3 /3 /3

Figura 1.3.5. Ondas de intensidad e intervalos en el caso de conmutacion no instantanea.
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Intervalo (5), /ot +a+2 /3, wt;+a+2/3+ ), el orden de la ecuacion diferencial es dos. La
relacion de simetria que se tiene en este intervalo es i (¢) =i (t — 27 /3). Se sigue que
la expresion para i,(?) en este tramo es la siguiente,

00 =k + K exp(-py - TN+ [0 = 2 (14D

Intervalo (6), [wti+a+u+27/3, wti+a+ ], ic(f’) =0.

Las constantes k", k{",k{* se obtienen de forma analitica a partir de las condiciones de
contorno

iV(wt, +a)=0, i"(wt, +a+u)=0 (1.42)

. : /s
iYwt, +a)=iP (wt, +a + g)

Y el angulo de conmutacién g, en general, aplicando un método iterativo a la ecuacioén
+(2) 1))
7wt +a+p)=i,’ (wt, +a+ u) (1.43)

Por tanto, se puede escribir (segiin [10]) que la expresion general de la intensidad es de la
forma

i(t)= A, + B, exp(-p,t) + Yecos(wt +0 +6,), i=12345 (1.44)

Una vez caracterizada la intensidad, el desarrollo de Fourier de la expresion general que se
acaba de obtener para la intensidad en cada tramo, permitird encontrar la intensidad
fundamental y armonicas consumidas por el convertidor tal como se desarrolla en la
referencia [10].

Y, por ultimo, la potencia consumida se determinard a partir del célculo anterior con las
expresiones

p=3Rele,, i\,), ¢=3Im(e,, i, (1.45)

donde e, es el fasor correspondiente a la tension e, (¢),y i,, es el fasor correspondiente a

la componente fundamental de la intensidad de la fase a. Estas expresiones podran ser
utilizadas en el flujo de cargas para la determinacion del a&ngulo de disparo «.

El modelo correspondiente a la consideracion de rizado y conmutacion instantanea se puede

considerar como caso particular del modelo presentado en la seccion 1.3.1.3. Se obtiene al
suponer que las inductancias del lado de alterna son nulas, es decir,
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Esto da lugar a que cada semionda presenta dos subintervalos (ya que los tres intervalos
impares de cada semionda de la fig. 1.3.5 quedan reducidos a un punto al ser la
conmutacion instantanea u;=...=ps=u=0). Las expresiones de la intensidad en estos dos
tramos son las expresiones de los intervalos 2 y 4 de la seccion 1.3.1.3 pero sin el término
correspondiente a la funcion exponencial.

1.3.2 Estudio con interaccion
El estudio del convertidor considerando la interaccion armonica supone que las tensiones
de alimentacion son periddicas pero no senoidales, por lo que el anélisis del problema debe

partir de la descomposicion en serie de Fourier de dichas tensiones, lo que lleva segun
figura 1.2.4 a las expresiones

e, (t) = /2, cos(kwt +6))
k

e, (t) = > ~2e, cos(kwt +0, — &, 23”) (1.46)
k

e.(t)= Zxﬁek cos(kwt + 0, + 0, 2;)
k

k=157111317,..., &, =1sik=1713,.., &, =—lsik=51117,...

Es decir, se estd suponiendo que las tensiones armoénicas son lo suficientemente elevadas
con respecto a la componente fundamental como para influir en el comportamiento del
convertidor.

Asi, con respecto a todo lo desarrollado en la seccion 1.3.1, comentar que,

e Si se considera que estas tensiones no estan “demasiado lejos” de las tensiones de la
seccion 1.3.1 (es decir, si estas tensiones son una “perturbacion pequefia” de las tensiones
senoidales), entonces, las ondas de intensidad seran una “perturbacion pequetia” de las de la
figura 1.2.4, pudiéndose razonar el funcionamiento del convertidor de forma similar al

punto 1.2.1. En este sentido, la condicion para determinar los pasos por cero de las
tensiones compuestas se convierte ahora en

e, (t)=e,(t)—e () =D \[2e,., cos(hkwt +0,. ) = > [6e, cos(kwt + 6, -5, %) =0
k k

epa (1) =€, (1) — e, (t) = Y. 2e,, ; cos(kwt +6,, ) = > ~/6e; cos(kwt + 6, -5, 52’) =0
k k

e, (t) = e () —e,(t) = Y.~ [2e,,  cos(hkwt + 0, ) =D ~[6e, cos(kwt + 6, — 5 3;) =0
k k
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(1.47)

Estas ecuaciones no pueden, en general, ser resueltas de forma analitica, o sea que se tendra
que recurrir a algiin método iterativo para obtener la solucién (del cual se tomard como
valor inicial el paso por cero de la componente fundamental).

A veces, y bajo la consideracion de que la perturbacion armoénica de las tensiones es
pequefia se puede adoptar como solucién la correspondiente a la onda fundamental ya que,
para determinar los pasos por cero es bastante aproximada y simplifica el problema. El

tratamiento de los angulos de disparo y conmutacion serd similar al propuesto en el punto
1.2.1.

e [a consideracion de la interaccidn armonica afectara de distinta manera a la resolucion de
las tres modelizaciones presentadas a lo largo de la seccion 1.3.1 (1.3.1.1, 1.3.1.2, 1.3.1.3).

La primera, convertidor sin rizado y de conmutacion instantanea, no se vera afectada
(excepto en la determinacién de los pasos por cero de las tensiones compuestas, ya
comentado en el parrafo anterior). De hecho, en la bibliografia este modelo, presentado en
1.3.1.1, se asocia a la consideracion de no interaccion armonica.

La segunda, convertidor sin rizado y de conmutacion no instantanea (véase la seccion
1.3.1.2), se vera afectada en la expresion de la intensidad, por tanto, también quedara
afectado el valor del 4&ngulo de conmutacion u (ndtese que se sigue teniendo p;=...=ps=L,
por estar en condiciones equilibradas).

Veamos como se transforman las expresiones para la intensidad de la seccion 1.3.1.2
cuando se tiene en cuenta la interaccion. Ahora, el primer intervalo para la intensidad de la

fase a es [wt;+ o, ot;+a+uj] donde ¢; es solucion de,

e, () = e, (1) —e,(t) = Y. J6e, cos(kwi +6,,,)=0 con 6, , =6, -5, % (1.48)
k

Ademas, i (wt, +a) =0 (ver fig. 1.2.4).

En primera aproximacion, es decir, s6lo considerando la componente fundamental de la
alimentacion, se tiene que este intervalo (1) es el siguiente,

[wt1+a,wt1+a+,u];{—9ac’l—72[+a,—9ac’l—72Z+a+,u}=

T T T T T T
=-0,-—)-—+a,-(0,—)-—+a+u|=|-60,——+a,-0,—-—+a+
{(16)2 (16)2 ﬂ}{13 173 ,U}

En el intervalo (1) se encuentran cerrados los tiristores 1,5,6 (segln figura 1.2.2), por tanto,
la correspondiente ecuacion diferencial, junto con su solucidn, es,
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(f) i) = e, (wt) _
e (1)= o Y — i (t)_mj+ . d(wt) =
e (1.49)
( 2e

=3 fsintow 0,
k

wh +a

La determinacion del &ngulo de conmutacion  se hace imponiendo ifll) (wt, +a+u)=1,
Se puede resolver aplicando el método de Newton-Raphson a la siguiente funcion auxiliar

F(u)=iV(wt, +a+u)—1,=0 (1.50)

Todos los demas intervalos de conmutacion se resuelven del mismo modo. Asi, al tener en
cuenta la interaccion, aparece el problema de tener que calcular los instantes inicial y final
de cada intervalo de conmutacion mediante algin método iterativo.

Finalmente, el modelo de convertidor presentado en 1.3.1.3 (recuérdese, convertidor con
rizado y conmutacion no instantdanea), considerando interaccion es analizado en [10]. Solo
hay dos diferencias con respecto a lo desarrollado en la seccion 1.3.1.3,

1) El instante inicial del intervalo (1) (que en 1.3.1.3 se determinaba de manera analitica)
ahora (como ya se ha dicho unas lineas mas arriba) es solucion de la ecuacion

e, () = e, () —e,(t) = Y. J6e, cos(kwi +6,,,)=0 con 6, , =6, —% (1.51)
k

2) Las funciones fa(l)(t), fc(l)(t), fa(z)(t) que en 1.3.1.3 representaban la respuesta en

régimen permanente a la alimentacion (que entonces era senoidal, es decir, sin interaccion),
ahora representan la respuesta en régimen permanente a todas las frecuencias presentes en
la alimentacion actual del convertidor (con interaccion).

Por tanto (de manera andloga a 1.3.1.3, y siguiendo las notaciones de esa seccion), la

expresion general de la intensidad de la fase a, cuando se considera interaccion, es de la
forma,

iD(t)= 4, + Byexp(-p;t) + > Y Ve, cos(wt + 0, +0), i=12345 (1.52)
k

Y el proceso de analisis y resolucion del problema serd igual al presentado en la seccion
anterior (1.3.1.3).
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1.4 Estudio del convertidor en condiciones desequilibradas

En la literatura pueden encontrarse diversos estudios sobre el convertidor de seis pulsos en
condiciones desequilibradas [3,10,25]. Las aportaciones de la tesis al respecto,
basicamente, son [26]

1) consideracion de componente resistiva en el lado de alterna

2) consideracion de asimetria entre las fases (en cualquiera de los parametros)

3) obtencion de expresiones analiticas para las corrientes que inyecta el convertidor

4) en resumen, un tratamiento general del problema (con la tnica restriccion de suponer la
secuencia de topologias considerada en el capitulo 2)

La distribucion por capitulos de las aportaciones es de la tesis es:

¢ En el capitulo 2 se estudiara el convertidor AC/DC de seis pulsos con una alimentacion
completamente general, desequilibrada y con contenido armonico cualquiera, también se
permitira asimetria entre las impedancias de las tres fases y se tendrd en cuenta la
posibilidad de componente resistiva en la impedancia de cualquiera de las fases. En este
estudio (cap. 2) sOlo se exigira una hipotesis: que la secuencia (temporal) de topologias que
presente el convertidor sea la misma que aparece en caso de alimentacion equilibrada. Es
decir, admitiendo la hipdtesis anterior, el estudio que se presentara es el mas completo
posible, generalizando otros estudios ya existentes en la literatura.

e En el capitulo 3, se presentaran y estudiaran seis modelos aproximados para el célculo de
los armonicos de corriente que un convertidor AC/DC de seis pulsos inyecta en la red. Tres
de estos modelos solo son exactos si la alimentacion del convertidor es equilibrada (y se
cumplen otras condiciones) y ya son conocidos en la literatura [11]. Los otros tres modelos
constituyen una de las aportaciones de la tesis y generalizan los anteriores para el caso de
alimentacion desequilibrada. En la ultima seccion del capitulo 3 se presentard un estudio
sobre el error que se comete al utilizar los diversos modelos aproximados con respecto la
resolucion exacta.
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CAPITULO 2
MODELIZACION GENERAL DEL CONVERTIDOR DE SEIS
PULSOS EN CONDICIONES DESEQUILIBRADAS

2.1 Introduccion

Este capitulo constituye una de las aportaciones de la tesis. Se hace un estudio
completamente general del convertidor AC/DC de seis pulsos en condiciones
desequilibradas. Por condiciones desequilibradas se entiende:

a) tension de alimentacion sometida a desequilibrios. Ademdas se considera también
cualquier contenido de armonicos,

b) resistencias e inductancias de cortocircuito del transformador posiblemente distintas en
cada fase,

c) angulos de disparo a, j=1,...,6 posiblemente distintos para cada uno de los tiristores.

De forma que la modelizacion considera simultineamente

e componente resistiva en las impedancias del lado de alterna (impedancias de cortocircuito
del transformador e impedancia de la red en el punto de conexion) y en el lado de continua
e posibilidad de desequilibrio en la alimentacién y posibilidad de asimetria entre las
impedancias de las tres fases

e interaccion armonica (es decir, contenido armonico en la tension de alimentacion)

e angulos de disparo distintos

S6lo se impone una hipotesis (seccion 2.2): los desequilibrios (en la alimentacién, y entre
las reactancias de las tres fases) son tales que la secuencia de topologias del convertidor es
la misma que en el caso equilibrado (capitulo 1).

En las secciones 2.3.1 y 2.3.2 se resuelven las ecuaciones diferenciales que rigen el
comportamiento del convertidor para cada una de las 12 topologias que se presentan.
Finalmente, en 2.3.3 y 2.3.4 se calculan las constantes que habian quedado por determinar
en 2.3.1 y 2.3.2 (constantes de integracion de las ecuaciones diferenciales y extremos de los
intervalos de cada topologia).

Se recuerda que:

e ¢l transformador que conecta el convertidor a la red se representa por sus impedancias de
cortocircuito,

e los tiristores se tratan como interruptores ideales. El estado de un tiristor (cerrado o
abierto) depende de la tension de conmutacion (aquella existente en bornes del tiristor) y
del circuito de control del modo siguiente: el impulso que cierra el tiristor se produce al
retrasar un cierto angulo de disparo o la sefial de referencia correspondiente a un paso por
cero de la tension de conmutacion.
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2.2 Analisis del problema

En el punto de conexion a la red, se suponen conocidas las tensiones de vacio
E, ()= 2E,, cos(kwt+0,,)
- . .
Ep,(t) =Y \2E, ; cos(kwt +6, ;) (2.1)
k
E., ()= 2E,, cos(kwt +9,,)
k
las cuales se consideran, en general, no senoidales (formadas por un numero finito de

armonicos de tension en cada fase de la alimentacion) y desequilibradas.

Y también se consideran las impedancias internas (para la pulsacion fundamental w) de la
red por fase,

(red) _ p(red) .y (red) _
Zf,real _Rfrjea[ +JXf}:ieal’ f_aabac (22)

El transformador que conecta el convertidor a la red se supone conectado en estrella-
estrella y presentara una placa de caracteristicas tal como,

SnUnisUnas Iyt I ya i Woslio s Wees €5 [y (2.3)
y vendra caracterizado por su impedancia de cortocircuito por fase,

Resistencias de cortocircuito: R\, R, R

Inductancias de cortocircuito: L), L{"), 1"

La relacion entre estas resistencias e inductancias de cortocircuito y los parametros de la
placa de caracteristicas se encuentra en la seccion 1.2

En cuanto al lado de continua del convertidor, se supone la presencia de rizado en la
intensidad, es decir, el modelo de carga que se supone para el lado de continua se compone
de resistencia (R,..), autoinductancia (., y fuente de tension continua (E,.,;) en serie.

Como ya se ha comentado en la seccion 1.2, debido a la existencia del transformador, es
necesario trabajar con el esquema equivalente segiin unos valores base. A lo largo de todo
este capitulo se usard la base de valores nominales para cada una de las unidades
monofasicas que constituyen el transformador trifasico (véase apéndice 4)
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U U S
B :{Um :%’UBz :%7‘98 :3Na131a132aZBlaZBz} (2.4)

Entonces, los correspondientes valores reducidos son los siguientes,

e Tensiones de vacio en valor reducido,

E
“K cos(kwt +6,,) = 2e, , cos(kwt +6,,)

Up, k

Ly

e,(t) = ;ﬁ U

e,(t)=Y"2
k

cos(kwt +0,,) =Y /2, cos(kwt +0, ;) (2.5)
k

B1

e.(t) =22 "L cos(hwt +6,,) = 2e,; cos(kwt +6, )
k k

E
UBl
e Impedancia de la red en valor reducido,

(red) .y (red)
Rf,real + ‘]Xf’real

ZB]

d . d d . d
R}’”e ) + ]X;’"e ) = R}r,ereg’ucido + ]X;r,iea)fucido = ’ f = Cl,b,C (26)

La impedancia de la red en valor reducido sumada con la impedancia de cortocircuito del
transformador da lugar a la impedancia total del lado de alterna,

X,
_ pr) (red) _ vt (red) _ _
szRf +Rf Xf=Xf +Xf Lf—T f=a,b,c (2.7)
e Magnitudes del lado de continua en valores reducidos,
R F E
R= Rreducido = el F= Freducido = el E = Ei‘educido = —real (28)
Zy, Zp, Upg,

El correspondiente esquema equivalente es el de la figura 1.2.2.

Finalmente, se recuerda que la relacion entre los valores reducidos para la intensidad y los
correspondientes valores reales (en primario y secundario) se realiza mediante las férmulas
siguientes

1oy =i, (0 Iy L0 =i,) 15

I (@) =iy () 1y L) =iy () I, (2.9)

oy =i (0 1y 1O =) 15
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Ademas,

po_ S S Sy Sy Sy Sy 0
Up Unl/3 BUy Upy Upy/a3 3Up,

Como ya se ha dicho, este capitulo trata el convertidor en condiciones desequilibradas, no
obstante, esto se va hacer bajo una hipotesis simplificadora. Supdngase, momentaneamente,
el convertidor bajo las hipdtesis de la seccion 1.3 (es decir, en condiciones equilibradas,
véase figura 1.2.4). Teniendo en cuenta el funcionamiento de los tiristores, la secuencia de
topologias del convertidor es la presentada en la tabla 2.2.1.

Intervalo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12

Tirist. cerrados | 1,5,6] 1,6 [1,2,6] 1,2 |1,23] 2,3 [2,34]| 3.4 [3,45] 4,5 [45,6] 5,6

Tabla 2.2.1.

El intervalo [wt;+o,wt;+a+u; ] de la figura 1.2.4 es etiquetado como intervalo 1 (para la

numeracion de los tiristores ver la figura 1.2.2, y para la numeracion de los intervalos ver la
figura 1.2.4).

Se supone (esta hipdtesis esta presente a lo largo de todo el trabajo) que los desequilibrios
son suficientemente reducidos (seccién 1.3) como para que la secuencia de topologias del
convertidor (en régimen permanente) sea la misma que en el caso equilibrado.

Admitido esto, los esquemas equivalentes para los intervalos 1 y 2 son los de las figuras
2.2.1y 2.2.2 respectivamente (derivados de la figura 1.2.2).

El esquema equivalente correspondiente a los restantes intervalos impares (3,5,7,9,11) se
obtiene a partir del esquema del intervalo 1 mediante la siguiente tabla,

Int.1 | Int.3 | Int.5 | Int. 7 | Int.9 | Int. 11
a c a a c a
c b b c b
b a c b a c
E -E E -E E -E
Tabla 2.2.2.

El esquema equivalente correspondiente a los restantes intervalos pares (4,6,8,10,12) se
obtiene a partir del esquema del intervalo 2 mediante la siguiente tabla,
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Int.2 | Int.4 | Int. 6 | Int. 8 | Int. 10 | Int. 12
a C b a C b
b a c b a c
c b a c b a
E -E E -E E -E
Tabla 2.2.3.
Ca R, L i 1
0 40
e (1)
R L. L
—QLCI—- >
[/l
E
G 1 R, Ly llgl) 6 | R F
—>—— {| -

Fig. 2.2.1. Esquema equivalente para el intervalo 1.

En resumen, alcanzado el régimen permanente, un periodo queda constituido por doce
intervalos. Se observa que en seis topologias estan conduciendo tres tiristores, y en las seis
restantes conducen so6lo dos tiristores. Ademas, estas topologias aparecen alternadas en el
tiempo. Los intervalos impares (1,3,5,7,9,11) son aquellos en los cuales estan cerrados tres
tiristores, y los intervalos pares (2,4,6,8,10,12) son aquellos en los cuales s6lo conducen
dos tiristores.

Como ya se comento en el capitulo 1, las inductancias (L,, Ly L.) son las causantes de que
aparezcan topologias con tres tiristores cerrados (intervalos de conmutacién), en el caso

limite de que dichas inductancias fueran cero, se tendria conmutacion instantanea.

En resumen, los datos del problema que se presenta son,
e tensiones de alimentacion del convertidor (que, en general, se consideran desequilibradas)
e resistencias e inductancias de las tres fases del lado de alterna del convertidor

e valores R-F-E en serie del lado de continua

El correspondiente esquema equivalente es el de la figura 1.2.2. Y las incognitas seran los
instantes iniciales de los doce intervalos que constituyen un periodo (en régimen
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permanente), donde la anchura de los intervalos pares es la anchura de los intervalos de
conmutacion, ndtese que el instante inicial de un intervalo cualquiera es igual al instante
final del intervalo inmediatamente anterior

F
—_—_— E
€p +(2)
R L l 6
_|_ b b b
I\I

i@ =0

Fig. 2.2.2. Esquema equivalente para el intervalo 2.

Determinadas las incognitas, se tendra caracterizada la intensidad en cada uno de los doce
intervalos.

2.3 Estudio del funcionamiento del convertidor

Para caracterizar el comportamiento del convertidor se deben analizar las expresiones
correspondientes a la intensidad consumida. El método [6,10] serd escribir la ecuacion
diferencial correspondiente al esquema equivalente de cada intervalo, y escribir la solucién
como suma de dos términos [16], la solucidon de la correspondiente ecuacion diferencial
homogénea y una solucién particular, para la cual se tomara la soluciéon de régimen
permanente (la cual se obtendra a partir del analisis fasorial,).

(0 = 1o O+ (O, f = a@bic, j=12,...12 @11)

fopart

La ecuacion diferencial correspondiente al intervalo 1 (véase figura 2.2.1) es,
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Ry + L, DO - R+ L D00+ e, (1) - e, (1) =0
dt dt

d
R,+R+R, +(L,+F+L,)—)i" 1)+
( a b ( a b)df) a () (212)

+(R+R, +(F+Lb)jt)i£1)(t)+E+eb(t)—ea(t) =0

l-lgl) — _i((ll) —iél)

La ecuacion diferencial correspondiente a cualquier otro intervalo impar se determina a
partir de la ecuacion diferencial del intervalo 1 teniendo en cuenta la tabla 2.2.2.

La ecuacion diferencial correspondiente al intervalo 2 (véase figura 2.2.2) es,

(R+R, +R, +(F+1L, +Lb)jt)i§,2>(t)+E+eb(z)—ea(z) =0

i = @ (2.13)
i =0

La ecuacion diferencial correspondiente a cualquier otro intervalo par se determina a partir
de la ecuacion diferencial del intervalo 2 teniendo en cuenta la tabla 2.2.3.

Todas estas ecuaciones diferenciales se encuentran listadas en el apéndice 1.

2.3.1 Obtencion de la solucion homogénea

2.3.1.1 Obtencion de la solucion homogénea en los intervalos impares

Atendiendo a la tabla 2.2.2, es suficiente encontrar esta solucién para, por ejemplo, el

intervalo 1. La ecuacion diferencial homogénea para el intervalo 1 puesta en forma
matricial es

R, +Lai -R, —Lci (1) 0
dt dt (la Jz( j (2 14)
.(1) :
Ra+R+Rb+(La+F+Lb)j R+Rb+(F+Lb)j i) \0
t t

que también se puede escribir como
(1 1 nY/:a (1
Lo i) (M QYY) ( o)
i )7 a0 )T i a
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con
F+L +L
MY =(R, +R+ Ry + ; PRINL,+F+L,+ > L)
F+L +L
MDY =(R+R, - bRYNL, +F+L, + b L)
CF L +L CL F+1L 2.16)
+ L, + +F+
Mgll):(Ra+R+Rb+#Ra)/(F+Lb+“L7bLC)
F+L, +L L +F+1L
MY =(R+R, + %)/(F+Lb+“7ch)

a a

La ecuacion caracteristica correspondiente es

AN (L (F+L)+L,(L,+F+L,))+
+ AR (F+L,)+L,(R+R)+R,(L,+F+L,)+L.(R,+R+R,))+ (2.17)
+R,(R+R)+R.(R,+R+R,)=0

Llamemos A", 1% a las raices de la ecuacién caracteristica del intervalo 1. Si las dos
raices son reales y distintas, entonces, la solucion de la ecuacion homogénea es [16]

)

i () u” v
o= e ) k) e D) @18)
(t) U, V5

c hom

donde

1) kl(l) y k(l) son constantes de integracion. Se determinan a partir del valor

(i((il)mm (tO)’lS})]om (t,))" (valor que toma el vector de funciones incognita en un instante
(cualquiera) de tiempo to)

2) los vectores u" = (ul(l),uzl)) y v = (vl(l),vzl)) son los vectores propios de la matriz

M(I) ) 1 M(l) @

(2x2), u'”’ es el vector propio correspondiente al valor propio (de )AL,y v
es el vector propio correspondiente al valor propio (de M™) /1(21), es decir,
uD O] 2 )
) _ ([t ol _ g ot
M ( (I)J A1 [ (Dij ( (zJ"1 [ (2)}
U U u,

3) t es un instante de tiempo cualquiera del intervalo en que tiene validez la ecuacioén
diferencial considerada, lo mas comodo es escoger el origen del intervalo en que tiene
validez la ecuacion diferencial como
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Si las raices A 1(1),/1 ()" tienen parte imaginaria distinta de cero (por tanto, una es conjugada

de la otra, es decir, 4 D=1 (1)) ), habria que considerar los siguientes cuatro vectores

u exp(A V1 uD exp(A V1 v exp( O v exp(A Ot
Re leXP( l) m leXP( 1) Re leXp( 1) Il leXp( l)
()eXp(ﬂu()t) ()exp(/t()t) ()exp(/i()t) ()exp(/l()t)
escoger dos que fueran linealmente independientes (para ello es suficiente comprobar que
los son en un instante de tiempo cualquiera [16]). Notese que, en este caso, uy,up,vi,v2 Son,

en general, numeros complejos. Por ejemplo, si el primer y el tercer vector fueran
linealmente independientes, entonces, la solucion homogénea vendria dada por la funcion

M © O
(UE H k Re ((”m}xp(ﬂ )4k, Re((v<l>]exp(ﬂ V)

Ahora bien, numéricamente se ha verificado que las ecuaciones diferenciales de los seis
intervalos impares del convertidor AC/DC de seis pulsos dan lugar, siempre, a raices A;, A,
reales.

Segun la tabla 2.2.2, se ve que los valores propios y los vectores propios para el intervalo j
coinciden con los valores y vectores propios del intervalo j+6 para j=1,3,5.

2.3.1.2 Obtencion de la solucion homogénea en los intervalos pares
Teniendo en cuenta la tabla 2.2.3, basta encontrar la solucion en uno de los intervalos pares,

por ejemplo, en el intervalo 2. Aqui las cosas son mas sencillas que en un intervalo impar,
ya que el orden es uno. La ecuacion diferencial homogénea asociada en el intervalo 2 es

(R+R,+R, +(F+1L, +Lb)jt)i§f>(t) =0

i\ =i (2.19)
i =0

De manera inmediata, su solucion es

R+R
i om (1) = K@) exp(- m( ~1,)) (2.20)
b

donde £ es una constante de integracion para el intervalo 2. Esta constante £ se obtiene

a partir del valor z(zgom (t,)- Se tomara (al igual que en el caso de los intervalos impares) el

instante inicial del intervalo en que la ecuacion diferencial considerada tiene validez como
to.
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Segun la tabla 2.2.3, se ve que la solucioén de la ecuacion diferencial homogénea en el
intervalo j coincide con la del intervalo j+6 para j=2.,4,6.

2.3.2 Obtencion de una solucion particular

Se obtiene una solucion particular a partir del analisis fasorial elemental. Igual que en el
caso de la solucion homogénea, a partir de la expresion de una solucion particular en un
intervalo impar (por ejemplo, el nimero 1), se obtiene de manera inmediata (teniendo en
cuenta la tabla 2.2.2) la expresion para una solucién particular en cualquier intervalo impar.
Y en el caso de los intervalos pares, a partir de una solucién particular para el intervalo 2, y

teniendo en cuenta la tabla 2.2.3 se obtiene la correspondiente a cualquier intervalo par.

Las tensiones e, (),e,(t),e,(t) son

e, (t) = 2e,, cos(kwt + 0, )
k

e, (t) =Y [2e,  cos(kwt +0, ;) (2.21)
k

e ()= [2e,; cos(kwt +6,,;)
k

donde los tres sumatorios contienen un numero finito de sumandos. Consideremos las
tensiones compuestas asociadas,

e ()=, ()= e, (t) =Y "2 e, cos(hwt +0,,,)
k

ep(t) =, () —e.(t) =Y \[2 ey, cos(hwt +6,. ) (2.22)
k

€ca (t) =ée. (t) —€, (t) = zﬁeca,k COS(kWt + eca,k)
k

Entonces, a cada sumando de los sumatorios anteriores se le puede asociar un fasor,

€k = eab,kégab,k
Chek = ebc,kéebc,k (2.23)

gca,k = eca,k Z Hca,k

2.3.2.1 Obtencion de una solucion particular en los intervalos impares

Para el intervalo 1, se debe resolver el circuito de la figura 2.3.1 (con las tensiones (2.21)).
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Figura 2.3.1. Circuito para la solucion particular en el intervalo 1.

Por tanto, para cada armonico k, se debe resolver el sistema lineal (2x2) siguiente

(R, + JLwh)L), — (R, + JLwk)L}, +ecur =0
(R, +R+Ry) + j(L, + F + LWL, = (R, + R)+ j(L, + F)YWK)LL) =eaws  (2.23)

o _ g )
lb,k - _la,k _lc,k
La solucion se obtiene de manera inmediata,

(R+R, + j(F+Ly)wk)R, + jL,wk)

)
R, + jL.wk

ls)k =(R+R,+R, +j(L, +F+Ly,)wk +

R+Ry+ j(F+Ly)wk
R. + jL wk

' (Qab,k - Qca,k)

(R+R,+R, +j(F+L,+L,)wk)R, + jL wk)

)
R. + jL.wk

L(Clﬂc =(R+R, +j(F+L,)wk+

R+Ry, +R,+ j(F+L,+L,)wk

(eapk — €cak)
¢ R, + jL wk “
@O _ D Q)
lb,k - _la,k lc,k

(2.24)
Respecto a la componente de continua, se debe resolver el circuito de la figura 2.3.2.

¢ Sino se cumple R,=R.=0, entonces las soluciones son
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“O" R.R,+(R, +R)R, +R,)
—ER
IO = a (2.25)
© R,R.+(R,+R)R,+R.)
M _ E(R,+R.)
- RaRc + (Rb + R)(Ra + Rc)
¢ En caso que si se cumpla R,=R.=0, entonces las soluciones son
on_ E
O R+R,
(2.26)
) ) Iigl‘))
Ia,O = Ic,O = _7,
R Ly
— —>=
R, I
— R
)
R, by T E
— =
Figura 2.3.2. Circuito para la componente continua en el intervalo 1.
En resumen, una solucién particular para la topologia de los intervalos impares es,
i) =19 + 219 cos(kwt +4.7))
k
i (&)= 1) + > 2157 cos(kwt +¢ )
’ k ’ ’ (2.27)

i) =15 + X219 cos(howt +41%))
k

j=13,..11
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donde los términos de continua corresponden a las expresiones 2.25 y 2.26, y los términos
senoidales (k#0) corresponden a

W= 1028, S =ahe @29

2.3.2.2 Obtencion de una solucion particular en los intervalos pares

Se procede igual que en el caso de los intervalos impares. Se obtiene una solucion
particular para el intervalo 2 a partir del analisis fasorial elemental aplicado al siguiente
circuito,

€ak ©)
/\—I— Ra La za,kl 1 |
- -
F
—_—  E
Ehx @
. R, L by 6
_|_ b b
I\I
Figura 2.3.3. Circuito para la solucion particular en el intervalo 2.
La ecuacion correspondiente para cada armonico k es
(R, +R+Ry)+ j(L, + F + L,)WK)I) = eas
Iy =-I) (2.29)

2) _
lc,k =0

La solucidn es
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](2) _ €ab,k

TN R 4R+R,+ j(L, +F +L,)wk

Iy} =-I) (2.30)
165 -0

La componente de continua se obtiene resolviendo el siguiente circuito,

](2)
R, 5,0
1 >

Figura 2.3.4. Circuito para la componente continua en el intervalo 2.

La solucidn es

@ _ -k

““ R +R+R,

Iy =-1.3 2.31)
[y =0

Por tanto, la expresion temporal correspondiente a los intervalos es,
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i) =19 + 219 cos(kwt +4.7))
k

i (1) = I1) + 32189 cos(hwt +¢7)) 2.32)
4 .

i) =15 + X219 cos(howt +4%%))
k
J=24,..,12

donde los términos de continua corresponden a la expresion 2.31, y los términos senoidales
(k#0) corresponden a

13284 f=ahe 233

2.3.3 Expresion final de las intensidades

En las secciones anteriores, para cada intervalo, se ha obtenido la expresion de las
intensidades de cada fase (como soluciones de una ecuacion diferencial). Poniendo [t;,tj+1],
j=1,...,12, para los doce intervalos que constituyen un periodo del régimen permanente, con
t13=t;+T, siendo T el periodo, se tiene, por tanto, un conjunto de 36 funciones (cada una de
ellas definida en un intervalo compacto de la recta real) correspondientes a las expresiones
de las intensidades de las tres fases y para cada uno de los doce intervalos temporales.

i, teli il f=abe j=1,.12

Las intensidades (recuérdese que son valores reducidos) en los intervalos impares tienen la
siguiente expresion

.1 1 1 -(1)
[l.é)(t)] k(l)[ ;j]eXP(l O~ ))+k(”[ ElZJeXp(l (21)(t_t1))+( %M( )]

iy (t) copare ()
l-lgl) (t)=— (1) (t)— (1) () (2.34a)
telt.t, +u /o)

0 _ o : y(vi” ; Etopare ()
(if)(t)J:kl()[uf)jexp(/l()(t t))+k”( (3)Jexp(/1§)(t—t3))+((3) 0

b part

i ()= =i () 1y (1) (2.34b)
telt,ty+u,/ o)
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izis) () (5) “1(5) ) 5) v ) 155) ()
_ _ part
(iff) (t)j =k {u(s)]e xp(A7(t—t5)) + k, ( mjexp(ﬂ, > (t—t))+ 0

i () == ()i (1) (2.34c)
te [ts,t5 + 15/ 0]

l§7) (l‘) I ,part (t)
iD) == @) -i7 () (2.34d)
te [t7,t7 +u 4/a)]

i () u(7) (7) 57)ar (t)
(.“ =k a0 exp(A\V(t—t,)) + k" (7) exp(4 Y(t—1,)) + (71; t

i) ofw” 5 (v 5 i par ()
(ilsg)(t)]:kl()(ugg)]exp(/l()(t t ))+k”( (9)]exp(ié)(t—t9))+( o 0

b ,part

iy (1) =i () =1, (1) (2.34¢)
telty,ty + 1 /o]

ilgll) (t) (11 (11) (11 (11) (“) (11 1511) t(t)
l.(ll) (t) = kl (11) eXp(/l )(t - tll )) + k (11) exp(/l 2 )(t - tll )) + (111)) (t)
a apart

i (@) =iy ()~ (1)

re [tll’tll T U 6/6‘)]

(2.34f)

Se recuerda que 4,1 son las raices de la ecuacién caracteristica en el intervalo ;,

() ()
u . .
j=13,5,7,9,11, y los vectores ( 1(1.)}( 1(1.)] son los vectores propios, es decir,

) )
u u
7\[(1) 1 N “1
( (j)j A 1 [ (./)]
U, U,

(2.35)
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siendo M? 1a matriz de la ecuacién diferencial homogénea en el intervalo j (7=1,3,5,7,9,11).

Ademas, se tiene MY = M) para j=1,3,5, con lo cual los valores propios y vectores
propios del intervalo j coinciden con los del intervalo j+6 (ver seccion 3.3.1).

Las intensidades en los intervalos pares tienen la siguiente expresion,

R+R +R
(2 — (D) a b .(2)
1 H=k"exp(———+—(t—t +1 e
a () p( L+La+Lb ( 2)) a,pmt()
i,(t)=-i,(t) (2.36a)
i.(t)=0
te [12,f3]
. R+R,+R, .
il (1) = kY exp(=— = 1))+ ()
i,(t)=—i.(t) (2.36b)
ip,(t)=0
te [t4:t5]
R+R, +R
-(6) _ 1.(6) b c .(6)
L) =k exp(—————5(t—t.))+1i t
b () p( L+Lb+Lc ( 6)) b,part()
i, (1) = =i, (7) (2.36¢)
i,0)=0
te [t6’t7]
R+R +R
(8) r\ _ 7.(8) a b -(8)
W)=k exp(———E—2(t—t)) +i t
a () p( L+La+Lb ( 8)) a’part()
i (1) = —i, (?) (2.36d)
i.(t)=0
te [tsat9]
. R+R,+R, .
1510) ) =k"" exp(—m(t —to)+ lﬁ,lﬁlm (?)
i,(t)=-i.(t) (2.36¢)

i,()=0
te[tlo,t“]
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R+R, +R, .(12)
(-t +1 t
L+Lb +L ( 12)) b,part( )

c

i, (1) = =iy (1) (2.36)
i,(1)=0

te [t1zat13]

i) () = k" exp(-

La forma de la parte homogénea de la solucion correspondiente al intervalo j es la misma
que en el intervalo j+6, para j=2,4,6 (ver seccion 2.3.1).

En el estadio en el que nos encontramos, las intensidades de cada fase en cada intervalo no
estan completamente determinadas. En cada intervalo impar tenemos dos constantes de

integracion por determinar, kl(j ) ,kéj ) j=13,579,11.Y en cada intervalo par tenemos una

constante de integracion (todavia por determinar), K7, j=2,4,6,8,10,12. Por tanto, en total,
hay 18 constantes de integracion por determinar (12 en los intervalos impares y 6 en los
intervalos pares).

Intervalo 1=1,3,5,7,9,11 7=2,4,6,8,10,12
Constantes de integracion kD i) kD
Tabla 2.3.1.

Por otro lado, los instantes de tiempo ?,,t5,t5,t;,t9,t;, Y ty,t4,84,t5,t,,t, también son

incognitas. Recuérdese que las anchuras de conmutacion, y;,..., is son las anchuras de los
intervalos impares,

L=t+u/o, t,=t,+u,/o, t,=t;+u;/o (237)
ty=t, + U, /o, ty=ty+us/o, t,=t+1/o

Notese que el conocimiento de los # con i impar y de las anchuras de conmutacion g,
j=1,...,6 determina los valores de los #; con i par.

En la seccion 2.3.4 se calculardn, en primer lugar, todas las constantes de integracion
dejandolas en funcion de las anchuras de conmutaciéon. Y, en segundo lugar, se dara el
procedimiento para el calculo de las anchuras de conmutacion.

2.3.4 Determinacion de las variables que caracterizan el comportamiento del convertidor

En la seccion 2.3.3 se ha obtenido la forma funcional de las intensidades en todos los
intervalos, pero quedan por determinar las constantes de integracion (hay 18) y los instantes
t;,i=12,.,1112. Este conjunto de incognitas estd resumido en la siguiente tabla.
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Incognitas/Intervalo 1=1,3,5,7,9,11 1=2,4,6,8,10,12

Extremos intervalos t; t

Constantes de integracion kD kD jA0)
Tabla 2.3.2.

Es decir, se tienen 30 incognitas en total. De ellas, 18 corresponden a constantes de
integracion (12 en los intervalos impares, y 6 en los intervalos pares), y 12 corresponden a
los instantes iniciales de los 12 intervalos que componen un periodo.

El objetivo de esta seccidon es la determinacion de estas 30 incdgnitas (todas las demas
magnitudes, ¢, etc., se consideran datos). El procedimiento para encontrar las constantes
de integracion va a ser la imposicion de condiciones de continuidad para las intensidades al
pasar de un intervalo al intervalo consecutivo, es decir, la intensidad if?), f=a,b,c cumple,

1) esuna funcion continua en el intervalo temporal [¢,,¢,+7]
2) esuna funcion periodica, es decir, i, (¢ +7) =i ()

Por tanto, se tienen las siguientes 36 igualdades,

i, =i, f =a.b,c, j=1,...11, (continuidad)

Z-J([l) (t,) = i;}” (t, + T), (periodicidad)

De entre estas 36 condiciones, hay 24 que son independientes, y en la seccion 2.3.4.1 se
dan 6 ecuaciones mas (destinadas al célculo de los instantes iniciales de los intervalos
impares). Por tanto, se tienen tantas condiciones (ecuaciones) como incognitas.

Las 24 ecuaciones independientes son las siguientes,

O+ ) =i+ ) i (t5) =0

i (6 p)=0 () iy (t5) =1, (t5)

i) =0 i (15 +43) =0 ()

i (1) =i (15) i (t5 + g1 5) =i (65 + )
i+ ) =0 () i (67) =0

ic(3) (L +1,)= i£4) (t; +p5) i§6) (1) = i£7) (t7)
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it +u)=0 (¥
ity + ) =it + 1 y)

.11
’15 )(t11):0

(10 (11
lc(z )(111) :lé )(tll)

i(19)=0

i (tg) =iy (t5)
ity + 1 5)=0 (%)
ity +p5) =il (tg + 1t 5)

if (6 e =0 ()
iy Dty + 1 6) =i Dty + )
i) (6,)=0
i (1) =i ? (t, +T)

(2.38)
Las 18 ecuaciones que no estan marcadas con (*) dan lugar a un sistema lineal 18x18, sus
incognitas son las 18 constantes de integracion kl(j ),kéj ), j=13579]11 y K7
j=2,4,6,8,10,12. Ver el apéndice 1 para el sistema en forma desarrollada.

Al resolver este sistema lineal, se obtienen todas las constantes de integraciéon como
funcion de los ¢, i =1,3,5,7,9,11 y de las anchuras de conmutacion ..., .

2.3.4.1 Determinacion de los instantes iniciales de los intervalos impares

Los instantes iniciales para los intervalos impares se calculan a partir de los pasos por cero

de las tensiones de conmutacion (es decir, las tensiones compuestas) y de los angulos de
disparo de los tiristores del convertidor.

% ok ok %k % . ., .
Sean t, ,t5,t5,1,,t4,1,, los pasos por cero de las tensiones de conmutacion, es decir,

e, .t —e)<0—>e (t;)=0—>e,(t +&) >0

e,(t; —€)>0e,(t; )=0—>e,(t; +£)<0

e, (tS: —£)<0 e, (t5:) =0 e, (ts’; +£)>0 239
e,.(t; —e)>0—>e,.(;, )=0—>e,(, +£)<0

ety —£)<0—e,(ty )=0—>e,(ty +&)>0

et —8)>0 > ey, (1, ) =0, (1, +£) <0

Como ejemplo, en el caso particular que el convertidor se encuentre bajo las hipotesis
correspondientes a la figura 1.2.4, entonces,

a)tl* = _eac - Z a)t; = ch A a)tS = _eba Z
2 2 2 (2.40)
wt; =—0,, + z oty =-0,, —% ot =-0,, +%
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Otro ejemplo: si el convertidor se encuentra bajo las hipdtesis de la figura 1.3.5, entonces
los seis intervalos marcados en esa figura 1.3.5 son precisamente los intervalos 1,...,6 que
se han presentado en el caso general.

Volviendo a la situacion general, la expresion para los instantes iniciales de los intervalos

impares (como funcion de los pasos por cero de las tensiones de conmutacion y los angulos
de disparo de los tiristores) es la siguiente:

ot, =ot, +a, ot.=ot, +a, ot.=ot. +a
1 l* 1 3 3 . 2 5 5 . 3 (241)
o, =ot, +a, ot,=ot, +a; of, =, +a,

donde ¢; es el angulo de disparo para el tiristor j, j=1....,6, (que se consideran datos), y la
numeracion de los tiristores puede verse en la figura 1.2.2.

& & & & sk sk
Para obtener los valores de ¢, ,#5,t5,t;,t9,¢;; en el caso general hay que resolver las
siguientes ecuaciones,

[ =e, (O =e,()—e.(t)=Y "2 e, costkwt +0,.,) =0
k

L) =e, () =e () —e,(t) =Y "2 e,y cos(kwt +8,,,) =0 (2.42)
k

f5(t) = ey, (1) = ey () —e, (1) = Y2 e, cos(kwt +6,,,) =0
k

2.3.4.2 Determinacion de los instantes iniciales de los intervalos pares

Para determinar las anchuras de conmutacion basta resolver las ecuaciones anteriores
marcadas con (*) (los instantes ¢,t;,%5,7,,1y,¢; han sido determinados en la seccion

2.3.4.1).

iVt +p)=0 ié7)(f7+ﬂ4):0
i) (ty+ 1 ,)=0 ity +us)=0 (2.43)
i‘(ls)(t5+,u3):0 igll)(tll"‘ﬂ ¢)=0

Pues el paso por cero de la intensidad que atraviesa un tiristor es lo que produce que este
abra y, por tanto, se tenga una nueva topologia (correspondiente a un intervalo par).

Notese que el conocimiento de los instantes ¢,43,%s,t7,t0,¢11 junto con los seis angulos de
conmutacion determinan los instantes t,,t4,%6,£3,¢10,¢12.
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2.3.4.3 Sistema de ecuaciones completo.

Se observa que para la obtencion de las 30 incognitas que caracterizan las expresiones de
las intensidades (18 constantes de integracion, 6 instantes iniciales de los intervalos impares
y 6 angulos de conmutacion, estos ultimos son equivalentes a los 6 instantes iniciales de
intervalos pares) quedan planteados

¢ un sistema lineal de 18 ecuaciones, (2.38), de resolucion directa
¢ un sistema no lineal de 12 ecuaciones y doce incognitas, (2.42) y (2.43), que se puede
resolver por el método de Newton u otras variantes [22]

Una manera alternativa (al método de Newton) para encontrar los pasos por cero de las
tensiones de conmutacion (muy Util en la practica) en caso de que los arménicos de tension
no sean demasiado grandes es encontrar el paso por cero de la onda fundamental y buscar
en un entorno de ese instante el cambio de signo de la onda de tension completa (esto es,
componente fundamental y arménicos).

Una vez determinadas las anchuras de los intervalos de conmutacion queda completamente
resuelto el problema, es decir, hemos encontrado las soluciones en el régimen permanente
para las intensidades que el convertidor inyecta en la red. La obtencion de los
correspondientes valores reales se describid ya en la seccion 2.2.
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CAPITULO 3
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONVERTIDOR
AC/DC DE SEIS PULSOS

3.1 Introduccion

El convertidor AC/DC es uno de los principales dispositivos que introducen armonicos en
la red eléctrica. Como ya se coment6 en el capitulo 1, en la literatura existen numerosos
estudios del comportamiento del convertidor cuando se alimenta con tension equilibrada,
pero los desequilibrios deben ser considerados si se pretende realizar un estudio preciso de
dicho comportamiento. Frente al estudio exacto presentado en el capitulo 2 (véanse también
[3,10,11,26]), en este capitulo 3 se obtienen diversas expresiones aproximadas para las
intensidades armonicas inyectadas por el dispositivo en la red cuando la tension de
alimentacion del convertidor es desequilibrada.

En la seccion 3.2 se presentan las condiciones del convertidor para las cuales es valido el
estudio que se expone en este capitulo 3, se definen los valores reducidos al primario
(debido a la presencia del transformador) y se definen los valores normalizados segun [11].
La razén fundamental por la que se definen estos valores normalizados (siguiendo [11]) es
que todos los resultados que se presentaran a lo largo del capitulo 3 sélo dependen de los
valores normalizados (de las tensiones de alimentacion y de los parametros del convertidor)
y de la intensidad /p del lado de continua.

En la seccion 3.3 se calcula el punto de funcionamiento del convertidor, y se vera que solo
depende de dichos valores normalizados.

La seccion 3.4 contiene, junto a la presentacion resumida de los modelos IDB, ACB y CB,
una de las aportaciones de la tesis: se proponen los modelos IDU, ACU y CU los cuales,
junto a los otros modelos mencionados permitiran el calculo aproximado de los arménicos
de intensidad del convertidor (el modelo CU es exacto bajo las hipotesis de 3.2).

Finalmente, en la seccién 3.5, se encuentra el lugar geométrico en el espacio de los
parametros que describen el convertidor donde son validas dichos modelos.

3.2 Hipotesis sobre los parametros del convertidor
A lo largo de todo el capitulo 3 se admiten las siguientes hipotesis,

e La alimentacion del convertidor es senoidal (es decir, no presenta contenido armoénico) vy,
en general, desequilibrada
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E,(t)=~2E, cos(wt+6,) > E, =E, /0,
E,(t)=~2E, cos(wt+6,) > E, =E, 20, (3.1)
E (t)=~2E_ cos(wi+0,) > E,=E. /6.

(a lo largo de todo este capitulo 3, pondremos £, =E,, f =a,b,c).

Las correspondientes tensiones compuestas son

E, (t)=~2E,, cos(wt +0,)) > E, = E, /0, =E, —E
E, (1)=~2E, cos(wt+0,)—>E, =E /0, =E,—E,
E,(t)=+2E, cos(wt+6,,) > E, =E,/0,=E. ~E,

a

(3.2)

¢ El convertidor se encuentra conectado a red mediante un transformadir trifasico estrella-
estrella. Se supone que no hay asimetrias entre las tres unidades monofasicas que lo
constituyen. También se supone que la impedancia Thevenin de la red es la misma para las
tres fases. Por tanto, la reactancia del lado de alterna del convertidor es la misma para las
tres fases, X,=X,=X.=Xy (véase fig. 3.2.1).

¢ Se supone que los seis angulos de disparo son iguales y de valor «

¢ Se supone ausencia de rizado en el lado de continua del convertidor, es decir, en el lado

de continua del convertidor se considera una fuente de intensidad de valor constante 7, .-

Bajo estas hipotesis, se demostrard que, para cada fase, la anchura del flanco de subida es
igual a la anchura del flanco de bajada, es decir, con las notaciones de la figura 1.2.4, se
tiene,

My =My =M, My =Hs =M, My = o= [, (3.3)

En los capitulos 1 y 2 (y también en el posterior capitulo 4) se ha trabajado con la base de
valores nominales. Siguiendo el andlisis realizado en [11], en este capitulo 3 se utilizaran
“dos niveles de normalizacion” (para los parametros del convertidor).

El primer nivel de normalizacién consiste en la reduccion tipica que se efectua cuando un
transformador estd presente en un circuito eléctrico. A diferencia de lo presentado en los
capitulos 1 y 2 (y siguiendo el analisis de [11]), en este capitulo se considerara la base de
reduccion al primario.

La segunda normalizacion pone solucioén a que distintas configuraciones de los parametros
del convertidor dan lugar al mismo punto de funcionamiento (el punto de funcionamiento

del convertidor queda determinado, por definicion, por el conjunto de valores o, u;,
i=1,...,0).
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Asi, con los valores normalizados se logra que esto no suceda, es decir, dos conjuntos
distintos de valores normalizados dan lugar a dos puntos de funcionamiento distintos.

3.2.1 Reduccion al primario

El transformador (trifasico estrella-estrella) que conecta el convertidor a la red tiene la
siguiente placa de caracteristicas

Sv>Uni:UnasIyisIygse

cc

Para cada una de las unidades monofasicas que constituyen el transformador trifasico
(estrella-estrella) se considera la base de reduccion al primario, es decir, [9],

U U U
Sy =1 Uy =1 Uy =20 = Bl( _Un 1
t Uw/~3 Uy 1
Uy, /-3 (3:4)
IBIZS7B:1 IgzzSiB:”t
UBI UB2

r: denota la relacion de transformacion para el transformador trifasico (que coincide con la
relacion de transformacion de sus unidades monofasicas por estar conectado el
transformador en estrella-estrella).

El valor reducido de las tensiones de alimentacion coincide con el valor real por estar en el
primario del transformador.

Si llamamos X7z a la reactancia de cortocircuito de cada unidad monofasica y se desprecia
R7r (en la base de reduccion al primario), se tiene

Um/3)° _ Uy’

X =€, E,.
TR cc SN/3 cc SN

(3.5)

La reactancia total (o efectiva) por fase en el lado de alterna del convertidor serd Xy=Xrz+
X, donde X denota la impedancia Thevenin de la red (ndtese que el valor reducido de X},
coincide con su valor real, por estar en el primario del transformador).

El valor reducido al primario para la intensidad y la tension del lado de continua se obtiene
a partir del valor real del siguiente modo

I I
_ _ " Dyreal _ * D,real
ID = ID,reducido - Ji - (36)
B2 T
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UD real UD real
UD = UD,reducido = i = ; =r UD,real (37)
Us, 1/r, '

Por tanto, el esquema equivalente es el de la figura 3.2.1.

(0
Haa Hby Hc
O /
(n)—— g
B0
(U >t
EO o
Q=

Figura 3.2.1. Esquema equivalente (reducido al primario).
3.2.2 Valores normalizados

Siguiendo el andlisis realizado en la referencia [11], una vez se ha realizado la reduccion (al
primario) debido a la presencia del transformador, se realiza una segunda normalizacion.
Como ya se ha mencionado, el objetivo de esta segunda normalizacion es conseguir que
dos conjuntos distintos de parametros normalizados del convertidor den lugar a puntos de
funcionamiento distintos.

E, E
e, =—~—=(f=abyc) e, =—-(fh=ba,ac,ch) (3.8)
Ur@f /\/g U"ef
X U,y /-3
up = Up , Xy=—" con R, SRR
234 (U, /3) R, - I

La tension U,res un valor base (o de referencia, que se puede elegir de manera arbitraria)
para las tensiones compuestas de la alimentacion. En el caso particular de alimentacion
equilibrada, si se toma U,,= V3E (siendo E la tension fase-neutro de la alimentacion),
entonces se tendria ep=1.

Como se verd, los calculos de este capitulo 3 (calculo del punto de funcionamiento, calculo
de los armonicos de intensidad) se realizaran con los valores reducidos al primario (es
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decir, sin la segunda normalizacioén). Una vez obtenido el resultado, se vera que éste solo
depende de los valores normalizados (segin la segunda reduccion) y del valor Ip
(recuérdese que /p denota el valor reducido a primario de la intensidad del lado de continua
del convertidor).

Notese que los valores Er (o bien Ep), Up, Xy quedan completamente determinados a partir
de los valores e/ (o bien ep), up, xn, Ip.

En resumen, a lo largo de todo el capitulo 3, se consideran conocidas las siguientes
magnitudes,

e modulos (E,,E,,E, o bien E_,E, ,E,) y fases (6,,0,,0. o bien 6
tension de alimentacion

e reactancia Xy del lado de alterna

e valor medio de la tension del lado de continua, Up

e intensidad /p del lado de continua

0,,.0,,) de la

ac?’

Por tanto, los correspondientes valores normalizados up, xy y es o bien e quedan
completamente determinados, es decir, seran también datos.

El objetivo de la seccion 3.3 es calcular el punto de funcionamiento del convertidor, es
decir, calcular los valores o, p, iy pe a partir de Er (o bien Ep), Up, Xi, Ip y se vera que
dichos valores o, , up pe s6lo dependen de er (o bien es), up, xy,. Después, una vez
caracterizado el punto de funcionamiento del convertidor, a lo largo de la seccion 3.4 se
procederd al calculo de los arménicos de intensidad producidos por el dispositivo.

3.3 Calculo del punto de funcionamiento

Se desea caracterizar el punto de funcionamiento del dispositivo, es decir, se parte del
conocimiento de E,.,Eps,Ech, Ouc, Oba, 0.6, Xy, Up,Ip (datos en valor real), y el objetivo es
calcular o, w4 w, .. Se verd que el punto de funcionamiento sélo depende de
€ac>€har €cts Oucs Obar Ocr, XN, UD.

Para la obtencion del angulo de disparo en condiciones desequilibradas es necesario
conocer el valor medio de la tension en el lado de continua en cada uno de los intervalos

que constituyen un periodo.

Las ondas de intensidad en este capitulo 3 son las de la figura 1.2.4 pero sin la simetria de
120°. Los seis intervalos que constituyen el primer semiperiodo son los siguientes
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t, =0, T ia ,=—0, T+
> > M,
R4 R4
t,=—0,——+«a t,=—0,——+oa+pu,
w 3 ch 2 w 4 ch 2 /’lc (39)
wtsz—é’ba—£+a wtéz—é’ba—£+a+/,zb
2 2
wt, =wt, +7
A continuacion se da el valor de la tension del lado de continua para cada intervalo.
L HE
[wtl,wtz]:U 5 ~-FE,
[we,, we,|= U, (3.10)
E +E
[we,,we,|= 5 L+ E,
[wt4,wt5]:> Uu,=E,
E, +E
[Wts,wtﬁ]:>UD:—“2 L—E,

[wté,wt7]:> U,=E,

C
Estos valores en cada intervalo se obtienen de manera inmediata al examinar los circuitos
correspondientes (véase la seccion 2.2). Recuérdese que Up es el valor reducido al primario

de la tension del lado de continua del convertidor (véase figura 3.2.1).

Entonces (por definicion de valor medio), se tiene

E +E,

W, >_—( j( —Eb)dt+lj'Eabdt+
EE - , (3.11)
j(— +E)dt+jE dt+J.( ~E)dt+[E, dt )

ty 13

que se puede escribir como

q 13 3 ts Is

Up=— jEAde—j ;Cdz+jEAcdz—j ;Cdt+JEBcdt j ;Adt] (3.12)

Realizando las integrales, se obtiene la siguiente expresion
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2
U, +EXN -1, =—£‘cosa-(Eba cos(—0,., +0,,)+
7 7

+E, cos(-0,+0,)+E, cos(—0,, +0, )+ (3.13)
+E, cos(-0,+0, )+E, cos(-0,.+0,)+E, cos(-0,, +6.,))

Utilizando los valores normalizados, se obtiene

L

LN

cosar=— V6 (3.14)
3 Z e (cos(@, =0, )+cos(0,, -0,,))

f=ab,c

g,h son las fases correspondientes a la secuencia acbacb... (por ejemplo, si f=a, entonces
g=cy h=b).

Una vez encontrada la expresion para el angulo de disparo, nos proponemos encontrar las
expresiones para los angulos de conmutacion. Se presentan los célculos para la fase a.

En la figura 3.3.1 se presentan los intervalos de conmutacion (para la fase a). Los extremos
de estos intervalos de conmutacién se presentan en la figura 3.3.1 (se obtienen a partir de la
figura 1.2.4).

— Ip |
i t
I
> o
t
In >
. t
1c
i
| -Ip
t
-Ouc-m/2+00 -0,-T/ 240+ -0pc /2400 -Qpct /240 Us

Figura 3.3.1 Intervalos de conmutacion para la fase a.
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Estos dos intervalos de conmutacién son los intervalos 1y 7 de la seccion 2.2. En la figura
3.3.2 se presenta la topologia correspondiente a los intervalos 1y 7 (se obtiene a partir de la
figura 2.2.1 sustituyendo el lado de continua por una fuente de intensidad).

BO o i
E Lo=xn L(ta
o= -

Eu(t)

: 4 Lo—=xn ﬂ

Figura 3.3.2. Esquema equivalente en intervalos de conmutaciéon 1y 7 (para fase a).

A partir de la correspondiente ecuacion diferencial (junto con sus condiciones iniciales) se
determinan las anchuras de conmutacion (Xy=L ).

— i, (wt)= @ (sin(wt +0,, ) —cosa) (3.15)
2Lw

Imponiendo la condicion de continuidad, se obtiene la siguiente relacion
2F
i (w=—0 ~Zvat+u)=1I,=1,= L(cosoz—cos(ocwl)) (3.16)
2 2Lw
De manera andloga, para el intervalo 7 se obtiene
2F
I, :L(cosa—cos(a+,u4)) (3.17)
2Lw

Por tanto, queda demostrado x, = 1, = p, .

Para las fases b y ¢ se obtienen (de manera analoga a como se han obtenido para la fase a)
las siguientes relaciones,

58



Estudio del comportamiento del convertidor AC/DC de seis pulsos

\/EE \/EE ba

=—"% (cosa —cos(a + =
D 2w ( (a@+ 1))

J2E

2F
I, =——% (cosa —cos(a + =—""% (cosa —cos(a +
D= 5T ( (a+ u3)) w ( (a+ u4))

(cosa —cos(a + us))
(3.18)

Por tanto, queda demostrado u, = fis =1, y pty =ty = H, .

Utilizando los valores normalizados introducidos en la seccidon 3.2, estas expresiones
quedan del siguiente modo (los calculos se presentan en Ap. 2.1)

2X, 1, 2x,

NGO E, \/ge_,h

cosa—cos(a+ ;)= f=a,b,c (3.19)

h queda determinada por la secuencia acbacb... (por ejemplo, si f=a, entonces fh=ac).

Notese que la expresion para cos « en (3.14) y la diferencia cosa —cos(a + 1) en (3.19)
solo depende de valores normalizados.

En resumen, considerando la alimentacidon desequilibrada, las expresiones para obtener el

angulo de disparo o y los angulos de conmutacién y;,..., (s que caracterizan el punto de
funcionamiento del convertidor son

v

J6

_ 31‘2‘2 e, (cos(@, -6, )+cos(0, —0,,))

Up +
cosa =

a
b

(3.20)
2xy

\/ge 1

a
U, =—a+arccos(—— ), f=a,b,c

g h (en el sumatorio de la primera expresion de (3.20)), y 4 en la segunda expresion quedan
determinados por la secuencia acbacb... .

Como caso particular, cuando la alimentacion es equilibrada y se toma como U,.rla tension
de linea de la alimentacion, es decir, egy=1, las anteriores expresiones se transforman en las
conocidas (véase [15])

Xy

76

M=, = My, =, =—0+arccos(u, —%)

cosa =u, +
(3.21)
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3.4 Modelos propuestos para el calculo de los arménicos de intensidad

Una vez caracterizado el punto de funcionamiento del convertidor, serdn conocidas las
intensidades consumidas por el dispositivo y se podran determinar los armoénicos que
inyecta a la red.

Siempre manteniendo las hipotesis presentadas en la seccion 3.2, se presentaran seis
modelos para el célculo de los armodnicos de intensidad (véase fig. 3.4.1).

e Modelos IDB/IDU: modelos de conmutacion instantanea
¢ Modelos ACB/ACU: modelos aproximados de conmutacioén no instantdnea
e Modelos CB/CU: modelos exactos de conmutacidon no instantanea

En todos los modelos, la ultima letra B (Balanced) o bien U (Unbalanced) designa si la
alimentacion se supone equilibrada o bien desequilibrada.

. A .
1 iF A ip A
IDB ACB CB
~120° /=120 \ | =120° "\
> > >
ot ot ot
. A .
i i A i A
IDU ACU CU
#120" / #120° \ | 21200\
> > >
t ot ot

Figura 3.4.1. Modelos propuestos para el calculo de los armonicos de intensidad.
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Los modelos en condiciones equilibradas (IDB, ACB y CB) ya han sido desarrollados en la
bibliografia [11], mientras que los correspondientes a condiciones desequilibradas (IDU,
ACU y CU), segun expresiones (3.1) y (3.2), constituyen una de las aportaciones de la tesis.

En las siguientes subsecciones se presentan los calculos de los armonicos de intensidad
para cada uno de estos modelos. En todos ellos, la onda de intensidad presentara simetria de
semionda (esto es, i, (wt)=—i (W(t+T/2)=—i,(wt+x), f=a,b,c), por tanto, las

formulas que proporcionan los armonicos son las siguientes
al = o+ [ (wt)d(wt) = 0, (valor medio nulo)
T
0

272'
1T Z [ (wt) - cos(lowt)d(we) , K
“ :%I i’ (wt) - cos(kwt)d (wt) = n!l (wr) - cos(kwr)d (wi) , k impares
0

0, k pares (3.22)
2%,
1T, = (i (we) - sin(kwt)d (wt) , ki
b} =lji'7 (wt) - sin(kwt)d (wt) = 7Z'(|).l (wt)-sin(kwt)d (i) , k impares
V4
’ 0, k pares
f=a,b,c

Entonces, la expresion temporal de la intensidad se obtiene segun la expresion,

i, (wt)=> V21 costhwt + ) = I =1/ 2B/ = L(a[ — jb) (3.23)
k

N

La bondad de los modelos estudiados y su posible rango de aplicacion se estudian
posteriormente en la seccion 3.5.

3.4.1 Modelo IDU
Segun figura (3.2.1), el modelo a analizar corresponde a las siguientes condiciones,

¢ Tensiones de alimentacion desequilibradas segin expresiones (3.1) y (3.2).
¢ Reactancia del lado de alterna nula, X, =0.

En resumen, los datos son {Ea ®),E,(),E.(),U,,X, =0,1 D} (con las tensiones dadas por
(3.2.1)), los correspondientes valores normalizados seran {eFH,u DsXy = 0}. El angulo de

disparo a queda determinado por (3.20), v m,=wup=p.=0 (también segun (3.20), pues
XNZO).
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Asi, la intensidad consumida por el dispositivo segun esta modelizacion se presenta en la
figura (3.4.2) (estas ondas de intensidad se obtienen de la figura 1.3.2 pero sin la simetria
de 120%).

I

Ip

-Op-1t/2+0L T ot

-ehf-TC/ 2+a

Fig. 3.4.2. Onda de intensidad para el modelo IDU (fase f, f=a,b,c).

A partir de las expresiones (3.22), y considerando la intensidad de la figura (3.4.2), se
determinan los armoénicos de intensidad que el convertidor inyecta en la red,

=0y —%+a
al = % j 1, - cos(kwt)d (wt) =
-5 —%+a
=2 (in((a =0, )~ k) = sin(k(@—0,,) ~ kT = (3.24a)
rk / 2 s 2

=22, (cos(h(@—0,,)) ~cos(k( -0y )

79h/»7%+a
b =2 [ 1, - cos(owt)d (wi) =
72- T
-0y —5+a
= 2o (cosk(a-0, )~k ) —cos((a—0, )~k 5) = (3.24b)
rk mT LA '

_ %ﬁm (sin(k(a=0,)) = sin(k(a=06,))
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f=a,b,c,y h es la fase correspondiente a la secuencia acbhachb... .

+1 sik=4n+1 (n=012..=k=159,..)
n,=10 sik=2n (n=12..=k=24,.) (3.25)
—1 sik=4n-1 (n=12..=k=3711.)

Obsérvese que la onda de intensidad solo depende de Ip y de los parametros del punto de
funcionamiento.

Entonces, de manera inmediata se tiene

I} =

21[)
1—cos(k(6

- —0,) k=2n-1 (n=123,.)

hf

k=2n-1 (3.26)

I/ 1 [1-cos(k(8,, —6,))
Ik

Ik 1—cos(6,, —0,)

En el apéndice 2 se encuentra el calculo explicito de todo lo presentado anteriormente.

La expresion (3.26) se convierte en la conocida relacion /] = 0.78%’, k =6n+1 cuando

la alimentacion es equilibrada (véase (3.4.4)).
3.4.2 Modelo ACU
Segun figura 3.2.1, el modelo a analizar corresponde a las siguientes condiciones,

¢ Tensiones de alimentacion desequilibradas, segin expresiones (3.1) y (3.2).
e Reactancia del lado de alterna Xy=0.

En resumen, los datos son {Ea ®),E,(),E.(),U,,X,,1 D} (con las tensiones dadas por
(3.2.1)), los correspondientes valores normalizados seran {eFH,u D,xN}. El angulo de

disparo « y las anchuras de conmutacién ua, wub, pc quedan determinados por (3.20),
notese que en este modelo se tiene, en general, p,#p#LLc.

En el modelo ACU, las conmutaciones se aproximan de forma lineal, de modo que la
intensidad consumida por el dispositivo es la de la figura (3.4.3).

Asi, la expresion, en forma compacta, para la intensidad de la fase f'(f=a,b,c) es,
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I
2., +%—a+wt), iy

T VA
——ta<wi<-0,-—+a+yu,
Hy 2 2 '

Jh

i(6)=11,, —9_,,,—%+a+yf3wz3—9hf—%+a (3.27)

1
—D(—th—%+a+uh —wt), —th—%+a§wt§—0hf —%+a+,uh
h

h se define segun la secuencia acbacb... .

i

Ip

Le Hn

—» — P ¢ ot
Al Ay,

-Op-1t/2+01 -Ope-1t/2+01

Figura 3.4.3. Onda de intensidad para el modelo ACU (fase f, f=a,b,c).

La expresion (3.27) es una formula compacta que describe perfectamente i,(2) y ip(t) pero
que falla para los extremos del tramo central (de valor Ip) y del flanco de bajada para la
intensidad i.(?). Las expresiones correctas para los extremos de estos dos tramos son

-0, - T o+ M, Swt<-0 + 3z +a (tramo central)

2 2

: 3 (3.28)
-0, +7ﬂ+angg—9ac+?ﬂ-+a+,ua (flanco de bajada)

No obstante, los desarrollos de Fourier que se dan a continuacion son validos (ver
comentario correspondiente en el Ap. 2.4) para las tres fases (incluida la fase c).

A partir de las expresiones (3.27) (y teniendo en cuenta (3.22)) se determinan los armoénicos
de intensidad que el convertidor inyecta en la red,
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oar 1 1y
a’ =2 p (—cos(k(=0, +a +—L))-sin(k
s ﬂk(lu‘ (k(-0,, > ) - sin(

J

Hy 1 H, .o My
7) - ﬂ—hCOS(k(—ahf + o+ 7)) . szn(k 7))

- 4] | Hy i I . My -
bl = ﬂ—sznk (/l_f sin(k(—0,, +a + Tf)) -sin(k Tf) — /l_hSln(k(_ehf +a+ 7’)) -sin(k Th))
+1 sik=4n+1 (n=012..=k=159,..)
N, =10 sik=2n (n=12..=>k=24,..) (3.29)

-1 sik=4n-1 (n=12..=k=3,711..)
Lo cual da lugar a la siguiente expresion para el modulo de los armonicos,

ID
wk?

k impar = I/ =242 )(Lz-sinz(k%)+iz-sin2(k%)—
Hy

Hy,

-2

sin(k L) - sin(k ) cos(k(=0,, +6,, + L —ELyyz - (3.30)
H flu h 2 2 A 2

k par = 1/ =0

Obsérvese que estos armoénicos solo dependen de Ip, de los parametros del punto de
funcionamiento y de Og,.

En el apéndice 2 se encuentra el calculo explicito de todo lo presentado anteriormente.

3.4.3 Modelo CU
Segun figura 3.2.1, el modelo a analizar corresponde a las siguientes condiciones,

¢ Tensiones de alimentacion desequilibradas, segin expresiones (3.1) y (3.2).
e Reactancia del lado de alterna X, #0.

Los datos son {EA (), Ez(1),E. (t),UD,XN,ID} (con las tensiones dadas por (3.2.1)), los
correspondientes valores normalizados seran {es;, ,u,,xy }. El angulo de disparo oy las

anchuras de conmutacion g, i i quedan determinados por (3.20), notese que en este
modelo se tiene, en general, u,=uy#u.. La diferencia con respecto al modelo ACU es que
en CU se tratan de manera exacta los intervalos de conmutacion.

Por tanto, para el modelo CU, las ondas de intensidad son las de la figura 1.2.4, pero sin la

simetria de 120°. La expresion, en forma compacta, para la intensidad de la fase f (f=a,b,c)
es,
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T
cosa—cos(wt+t9fh+5) -
i.()=1 ———-0,+ta<wt<{——-0, +a+u,
sO=1p cosa —cos(a + ) '/h 2 7 H
. /2 Vs
i ()=1,, —E—Hfh+a+/,tf3wtﬁ—5—9hf+a (3.3
T
cosa —cos(wt +6,, + 5) . .
i.()=1,(1- , ———0, +tas<wt<-——-60, +ta+
0 =15( cosa —cos(a + 1, ) ) 2 2 He

h se define con respecto a la secuencia acbach... , y g se define con respecto a la secuencia
abcabc... (es decir, f=a=g=b, f[=b=g=c, [~c=g=a).

Aqui hay que hacer una observacion analoga a la que ya se hizo para el modelo ACU: la
expresion anterior es una formula compacta que describe perfectamente las intensidades
ia(t) y ip(t), pero que falla para los extremos del tramo central (de valor /p) y del flanco de

bajada para la intensidad i.(z). Las expresiones correctas para los extremos de estos dos
tramos son las siguientes

-0, - z +a+yu, Swt<-60, + 3—” +a (tramo central)
2 2
: ; (3.32)
-0, +7ﬂ+a£wt£—9ac+7ﬂ+a+,ua (flanco de bajada)

: /4 . 3z ..
(es decir, — 5 queda sustituido por By en tres sitios).

No obstante, los desarrollos de Fourier que se dan a continuacion son validos (ver
comentario correspondiente en el Ap. 2.4) para las tres fases (incluida la fase c).

A partir de las expresiones (3.31) (y teniendo en cuenta (3.22)) se determinan los arménicos
de intensidad que el convertidor inyecta en la red,

al =b/ =0, parakpar (debido a la simetria de semionda).

Para £=3,5,7,... (es decir, k impar y distinto de 1) se llega al siguiente resultado,
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1
af :—% D 1 Sleos(k(=Opy — 7/ 2+ + pp))sin(a + pp) +
wecosa—cos(a+ up) 11—k

+ ksin(k(—=Opy —7/2+a+ ugp))cos(a + pp)—cos(k(—0py —7/2+a))sino —
+ ksin(k(=0py —7/2+a))cosa]+
2 I, 1

t— cos(k(-0,. —7m/2+a+ sin(o + —
7rcosa—cos(a+yG)1_k2[ (k(=Opr Hep))sin(a + ug)

—ksin(k(=0yp —7/2+ 0+ pgp))cos(a+ pg)—cos(k(=0, —7/2+a))sina +
+ ksin(k(=0p — 7 /2 +a))cosa] +

coso 1

+£1D [sin(k(=Opy —7/2+a+ pup))—sin(k(—Opy —7/2+a))] -
7~ cosa—cos(a+ pp)k

L2y eoS@t ) N (0, — ) 2t i) — sin((~Oy — 712+ )]+
n ~ cosa—cos(a+ug)k

e llc[sin(k(—QHF — 12+ @) —sin(k(—0py — 12+ + p17))]
T

1
bl __? D 1 S Lsin(k(=Opy — 7/ 2+ o+ pp))sin(a + up) +
wcosa—cos(a+ pup)l—k

+kcos(k(=Opy —7/2+a+ pp))cos(a+ pp)—sin(k(=Opy — /2 +a))sina —
—kcos(k(=O0py —7m/2+a))cosa] +
2 I,

+— ! S Lsin(k(=0yp — 7/ 2+ a + pgp))sin(a + pg) +
7 cosa—cos(a+ pg) 11—k

+kcos(k(=0yy —7m/2+a+ pugp))cos(a+ pg) —sin(k(=0yr —7n/2+a))sina —
—kcos(k(-0yr —7m/2+a))cosa]—

e cosa Y rcos(=0,, — 712+ a+ 11, )) = cosk(—0,, 712+ )]+
.~ cosa—cos(a+ up)k
w2, SO HG) N k(-0 — 7124+ 1)) —cos(k(—0,p 712+ )]~

z P cosa —cos(a+ ) k

—EID llc[cos(k(—HHF —n/24+a))—cos(k(—Opy —7/2+a+ ug))]
T

Para k=1 se obtiene la siguiente expresion,
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1
af = -2 2 l( = 5in(Opy )1y _1005(—9”1 +20+ pup)+
7 cosa—cos(a+ up) 2 2

+ ;cos(—HFH +2a) )+

2 1 1 1
7 cosa —cos(a + ) 2 4

+ icos(—HHF +2a) )

ey cosa Y rsin(k(=6,, — 712+ a+ 1)) = sin(k(=0,y) — 112+ a))] -
. cosa—cos(a+ up)k

J2y, o eoS@tHG) N (0, — ) 24t 1)) — sin((~O, — 712+ )]+
7w ~ cosa—cos(a+ ug)k

+£[D Ilc[sin(k(—HHF —n/24+a))=sin(k(-Opy —7/2+a+ up))]
V4

bf:—g I l( lsin(eﬂ,—205—2;¢F)—lsm(am+2oz)—
mecosa—cos(a+up)2 2 2
— g cos(Ory) )
2 I, 1,1 . 1.
+— —( —sin(@yr —2a-2 ——sin(Qyp +2a) -
7rcosa—cos(a+,uG)2( 2sm( nr ~200=2 ) 2sm( wr +20)
— U cos(Oyr) )
e cosa L rcos(h(=0,, =712+ @+ 11, )) = cosk(—=0,y — 712 +a))]+
n ~ cosa—cos(a+ up)k
g2, S@THG) N (-0, —x 124 a+ p)) —cos(k(—0,p — 712+ )]~

z P cosa —cos(a+ ug) k

—%ID }{[cos(k(—@HF —/2+a))—cos(k(=Opy —7mw/2+a+ up))]
Vs

Finalmente, (I} ), = éﬂ/(a,f )+ ()

Obsérvese que los armonicos de intensidad so6lo dependen de I y de los parametros del
punto de funcionamiento.

En el apéndice 2 se encuentra el calculo explicito de todo lo presentado anteriormente.
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3.4.4 Modelos equilibrados

Las modelizaciones IDB, ACB y CB se deducen de sus correspondientes IDU, ACU y CU
suponiendo la alimentacion equilibrada, es decir,

E,(t)=+2E, cos(wt+0,) > E, =E, /0,

E,(t) =~2E, cos(wt + 0, —2?”) > E,=E,/0, —27” (3.33)

E (1) = \/EEC cos(wt +6, +2§) —->E =E /0, +27ﬂ

Esta particularizacion lleva a expresiones ya conocidas en la literatura [11].

Las expresiones para los armonicos de intensidad para los modelos IDB, ACB, CB son las
siguientes (los detalles de los calculos se encuentran en el apéndice 2),

e Modelo IDB
107872 k—en+1 f=ab,c
k kK’ - o (3.34)
I,{zO, k#6ntl, f=a,b,c
e Modelo ACB
M
0.78-1, S"k2)
I/ = L , k=6nzl, =a,b,c
’ k v / (3.35)
2
I,{zO, k#6ntl, f=a,b,c
e Modelo CB
0.78-1 *4+q;—2-p-q-cosRa +
1/ = o NPi+4; =2 prq-cos( /1)’ k=6ntl, f=ab.c
k cosa —cos(a + u)
sin((k —1) g) sin((k +1) g)
=— < =— £ 3.36
Py -1 qy i+l ( )
I/ =0, k=6n*l, f=ab,.c
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3.5 Zonas de validez (en el espacio de los parametros) para los modelos propuestos.

Frente a los estudios mas exactos y complejos existentes en la bibliografia en condiciones
de desequilibrio [3,10,11,26], en las secciones anteriores se han presentado seis modelos
aproximados para el calculo de los armonicos de intensidad que un convertidor AC/DC de
seis pulsos con alimentacion desequilibrada inyecta en la red; los tres modelos
correspondientes a condiciones equilibradas de alimentacion (IDB, ACB y CB) ya son
conocidos en la bibliografia [11], mientras que los otros tres correspondientes a condiciones
desequilibradas (IDU, ACU y CU) han sido propuestos como novedad en la presente tesis.
Estas formulas aproximadas obtenidas en las secciones precedentes permiten el calculo
rapido de los armonicos de corriente.

En el presente apartado, se pretende estudiar el lugar geométrico en el espacio de los
parametros que describen el convertidor donde son véalidas dichas aproximaciones. Esto
permitird seleccionar el mejor método simplificado para la modelizacion del dispositivo,
segun el arbol de decision presentado en la figura 3.5.1.

PARAMETROSxn,Up,erN O €FH

=120° (IDB) (aDy) #120°

1) N “4) S
EQUILIBRADAS DESEQUILIBR.
/'Tmo\ (ACB) TENSIONES o acuy | 200
S
N
J-2) (B (CU) /) #120°

Fig. 3.5.1. Arbol de decision.

La primera decision corresponde a la consideracion del rizado en la corriente del lado de
continua. Aceptando que se puede despreciar el rizado (reactancia de alisado xp
suficientemente grande) y, por tanto, la carga en el lado de continua se puede modelizar
como una fuente de corriente constante, /p, se dispone de los seis modelos presentados para
el calculo de los armonicos de corriente. En este punto la siguiente decision corresponde a
la utilizacion de los modelos equilibrados o desequilibrados dependiendo del grado de
asimetria que presenten las tensiones de alimentacion del dispositivo. Finalmente, se debe
decidir si los efectos de la conmutacion deben ser tenidos en cuenta.
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3.5.1 Seleccion del mejor método considerando ausencia de rizado

En la figura 3.5.1 se supone que no existe rizado en la corriente consumida por el
dispositivo, o éste es suficientemente pequefio (es decir, reactancia de alisado xp infinita o
suficientemente grande). A partir de este supuesto se compararan las aproximaciones

equilibradas (1;) pB.AcB.cp» Y desequilibradas (1 ) u.acy con el modelo exacto, bajo la

aceptacion de no rizado, (/ ,f )cw - Donde las expresiones de las intensidades armonicas para
cada modelo ya han sido presentadas en las secciones precedentes.

El criterio adoptado para decidir si un determinado modelo es lo suficientemente valido
para ser tomado como una buena aproximacion del modelo exacto es el propuesto en [11],
se exige

|(ilf)modelo - (llf)CU| <0.02k
— (]lf )modelo

modelo F
(Ik )IDU

modelo = IDB, ACB,CB,IDU, ACU

. () ey _ U (3.37)

con (i)
" ) o

para f=a,b,c simultineamente.

La comparacion anterior se realizara para diferentes valores de los pardmetros
normalizados que describen el comportamiento del convertidor

e ,(f=ab,c) o e,(fh=ba,ac,ch), u,, xy (3.38)

los cuales han sido presentados en las secciones precedentes y caracterizan de manera
univoca el convertidor (recuérdese que dos conjuntos de parametros normalizados distintos
dan lugar a dos puntos de funcionamiento distintos del convertidor, véase la seccion 3.2).

De estos pardmetros, er 0 epy, caracterizan el desequilibrio de las tensiones de
alimentacion y su consideracion supone el trabajo con seis variables (correspondientes a las
tres fases, modulo y dngulo), lo cual complica el estudio que se esté realizando. Es por ello
que, como primera aproximacion, se considera que el desequilibrio esta presente solo en el
modulo de una de las fases (por ejemplo, la fase a) [27]. Asi, en valores reducidos y segun
lo presentado en [27], se consideran los siguientes valores (reducidos) para la alimentacién

e,#1, e,=e, =1 6, =60, -27/3, 6,=60,+21/3 (3.39)
Para cada valor up, la desigualdad (3.37) permite dividir el plano (ean,Xn) en regiones en
cada una de las cuales es valido (dentro del margen del 2% de error relativo) uno de los
modelos presentados. Como ejemplo, en la figura 3.5.2, se presentan las zonas de validez
para up=0.65 y los armonicos k=5 y k=7. En el capitulo de resultados se amplia el estudio.
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0.30 0.30
XN ] ACB ] ACB ACU
1 acu 1 Acu
0.20 0.20 -
1 /ibu DB DU ]
1 1 DU IDB IDU
0.10 0.10
] up=0.65 ]
i k=5 i
] i up=0.65
] ] k=7
0.00 rTTTTTTTT T TTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0.00-|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 0.60 1.40
ean ean

Figura 3.5.2. Regiones de validez para up=0.65 y los armoénicos k=5 y k=7.

Para poder caracterizar correctamente el desequilibrio salvando la dificultad afiadida de la
representacion grafica de los resultados se recurre al factor de desequilibrio (aunque, como
se vera mas adelante, hay que tener cuidado con la interpretacion de los resultados). La
clave es introducir un nuevo parametro complejo m =m/Zf [11,12,18], definido como el
cociente entre la componente de secuencia negativa (o inversa) y la componente de
secuencia positiva (o directa) de la alimentacion del convertidor,

m=msp =" (3.40)
e
= pos
con
€hom €4 1 1 1
€pos |=F'es |, con F'=|1 a a*| con a=1-120° (3.41)
Qneg ec 1 612 a

Este factor constituye una medida del desequilibrio presente en la terna de tensiones que
alimenta el convertidor. Notese que m =0 es el caso particular que las tensiones sean
equilibradas (ya que la componente de secuencia inversa es nula para este caso). A dos
ternas de tensiones sencillas que den lugar a la misma terna de tensiones compuestas, les
corresponde la misma m [12].

No obstante, la utilizacion de este nuevo pardmetro complejo m requiere una
puntualizaciéon importante. Se busca que dadas dos ternas distintas de tensiones de
oo O @ @) (2 M

ab ngc >Zca > Zab >=bc 9€ca s

. .y . 2 .y
alimentacione los correspondientes m" ", m'? fueran también

distintos (es decir, que la correspondencia entre las tensiones de alimentacion y el valor de
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m sea una correspondencia uno a uno). Como veremos a continuacion, para que esto sea
asi es necesario afiadir una condicion. Considérese el siguiente ejemplo.

Ejemplo: u, =0.65,k =5, x, =0.25.

el =0.8402£-1.1987°, ¢! =0.9018£ -123.67°, ¢\) =0.9018.£116.33°

—an —cn

e? =0.9316£-1.1987, ¢ =1£-123.67°, e =1,116.33°

an Zcn

Notese que las tensiones (2) se obtienen a partir de las tensiones (1) multiplicando por
0.9018™". Por tanto, m" =m'? = m =0.02732149.07° .

El modelo del convertidor para la alimentacion (1) que cumple con la condiciéon (3.37) es
ACU. Pero el modelo para que se cumpla la condicion (3.37) para la terna 2 resulta ser
ACB (y no ACU). Es decir, la correspondencia entre las tensiones de alimentacion y el
parametro m no es una correspondencia uno a uno (pues las ternas de tensiones 1 y 2 dan

lugar a la misma m y, por el contrario, precisan de modelos distintos para cumplir con
(3.37)).

Veamos como solucionar este problema. Dada una terna de tensiones de alimentacion
€.-€5.-€., > Slempre es posible encontrar una terna de tensiones sencillas e e, tal

an ’gbn »Zcn

que e,, =a-e,, (locual implica ¢,, = e, ). En efecto, la solucion es

=a-e, (3.42)

Pues bien, lo que hay que hacer para evitar el problema mostrado por el anterior ejemplo es
fijar el modulo e., (recuérdese que ep,=e.,), esto es equivalente (segun (3.42)) a fijar el
modulo e.

En resumen, fijando el médulo de una de las tensiones compuestas de alimentacioén se
logra que la correspondencia entre m Yy las tensiones de alimentacion sea uno a uno. Segin
(3.42), esto equivale a fijar el moédulo e;,=e.,,. Sin pérdida de generalidad, todas las gréficas
que se presenten (tanto en este capitulo, como en el capitulo 5), en las cuales aparezca el
parametro m , se han obtenido con las siguientes valores (reducidos) para las tensiones de
alimentacion

e,z1l, 6,#0, e =e, =1, 6, =-27/3, 0, =2r/3 (3.43)

an n cn
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Como ejemplo, los resultados de la comparacion, expresion (3.37), son presentados en la
figura 5.2.2 (capitulo 5), donde aparecen las zonas de validez en el plano m/f de los
distintos modelos para k=5, k=7, up=0, up=0.65, xy=0, xy=0.15, xy=0.25.

3.5.2 Consideracion del rizado

Finalmente, para analizar la precision de los modelos propuestos respecto a la
consideracion o no del rizado, el modelo CU es comparado con diversas simulaciones del
modelo exacto del convertidor, desarrollado en el capitulo 2, para diferentes valores de la
reactancia del lado de continua xp. El criterio adoptado para la comparacién sera similar a
(3.37),

|(IIZ)CU _(]l{)simulacio'n S 002k (343)
‘ ([}cf)cu ‘

para F=A B,C simultdneamente.

Como ejemplo, la tabla 3.5.1 presenta los resultados obtenidos (para la bondad del modelo
CU) para el siguiente conjunto de parametros del convertidor: up=0 , xy=0.05 y se
analiza s6lo el armonico k=5. Para otros valores de los parametros del convertidor, véase el
capitulo 5.

Los resultados de la tabla 3.5.1 se han obtenido con la restriccion 0 <m <0.05 [17]. Los
valores en tanto por ciento de la tabla se refieren al porcentaje de “superficie” (en el plano
complejo m/ f) en la cual es valido el modelo CU en funcién xp.

XD 40 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10

% 99% | 92% | 85% | 69% | 63% | 52% | 47% | 23% | 7% 0 0 0

Tabla 3.5.1. Validez en el plano m/ f del modelo CU (en tanto por ciento) para el conjunto
de parametros up=0, Ip=1, xy=0.05 y k=5.

Evidentemente, se observa que cuanto mayor es la xp, el modelo CU aproxima tanto mejor
el modelo exacto del convertidor expuesto en el capitulo 2.
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CAPITULO 4
ESTUDIO DEL CONVERTIDOR AC/DC DE DOCE PULSOS
EN CONDICIONES DESEQUILIBRADAS

4.1 Introduccion

El capitulo 4 esta dedicado al estudio del convertidor de doce pulsos. Este consta de dos
convertidores AC/DC de seis pulsos conectados en serie (figura 4.2.1). Dos
transformadores en paralelo son los encargados de conectar los convertidores a la red. Uno
de los transformadores esta en estrella-estrella, y el otro en triangulo-estrella (como se vera,
esta diferencia en el tipo de conexion de los dos transformadores serd clave para la
secuencia de topologias).

Se realiza un estudio completamente general del convertidor AC/DC de doce pulsos en
condiciones desequilibradas siguiendo las mismas ideas que se desarrollaron en el capitulo
2 para el convertidor de seis pulsos. Se consideran simultdneamente

e componente resistiva en las impedancias del lado de alterna (impedancias de cortocircuito
de los transformadores e impedancia de la red en el punto de conexion)

e posibilidad de desequilibrio en la alimentacion y posibilidad de asimetria entre las
impedancias de todas las fases (de ambos convertidores)

e interaccion armonica (es decir, contenido armonico en la tension de alimentacion)

e angulos de disparo distintos

So6lo se impone una hipotesis: los desequilibrios (en la alimentacion, y entre las
impedancias de las fases) son tales que la secuencia de topologias del convertidor es la
misma que en el caso equilibrado.

En 4.2.2 se muestran los circuitos correspondientes a cada topologia, cada uno de ellos se
forma “uniendo” dos de los circuitos del capitulo 2 (uno para cada convertidor de seis
pulsos). En 4.3 se resuelven las ecuaciones diferenciales correspondientes a cada uno de los
24 intervalos que constituyen un periodo del régimen permanente del convertidor de doce
pulsos. Finalmente, en 4.3.4 se determinan todas las constantes que aparecen en las
secciones anteriores (constantes de integracion asociadas a la resolucion de las ecuaciones
diferenciales, y los extremos de los 24 intervalos).

4.2 Analisis del problema

Como se ha comentado ya en 4.1, en este capitulo se resuelve el convertidor de doce pulsos
de manera analitica siguiendo la misma técnica expuesta en el capitulo 2. Es decir, se
supondra que la secuencia de topologias es siempre la misma, la que aparece en el caso
equilibrado, pero no se hara ninguna hipotesis mas, con lo cual la alimentacién podra ser
desequilibrada y con armoénicos, y podra haber asimetrias entre las distintas fases y los
angulos de disparo podran ser distintos.

75



Estudio del convertidor AC/DC de doce pulsos en condiciones desequilibradas

En primer lugar, en esta secciéon, se va a determinar la secuencia de topologias
correspondiente al caso equilibrado (por caso equilibrado se entiende alimentacion
senoidal, simétrica y equilibrada, y también que las unidades monofasicas que constituyen
cada transformador trifasico son iguales). Luego, se estudiara el caso desequilibrado.

El esquema eléctrico del convertidor de doce pulsos se muestra en la figura 4.2.1.

yaa. b
e

Fig. 4.2.1. Convertidor de 12 pulsos.

Obsérvese que la carga que se considera en el lado de continua de los convertidores es la
misma que se considero en el capitulo 2 para tener en cuenta el rizado. Obsérvese, por otro
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lado, que el transformador TT1 tiene las bobinas de su primario conectadas en estrella y las
bobinas del secundario estin conectadas también en estrella. Por el contrario, el
transformador TT2 presenta sus bobinas del primario en tridngulo y sus bobinas del
secundario en estrella. Esta diferencia en el modo de conectar las bobinas del primario de
los transformadores es crucial para el funcionamiento del convertidor de doce pulsos. Hace
(se demostrara a continuacién) que aparezca un desfase (de 30° en el caso que la
alimentacion sea senoidal, simétrica y equilibrada) entre las fuentes de tension de los
esquemas equivalentes de cada bloque transformador-convertidor.

Se supone que los transformadores TT1 y TT2 tienen ambos la misma placa de
caracteristicas

S >UnisUnas Iy IyasWosiooWees s [y 4.1)

Se supone que las tensiones de vacio en el punto de conexion a red son

En@®=-2 %cos(wt)

Egy(t)=-/2 E3 cos(wt — 2;) (4.2)

A

Eqy(t)=-/2 E3 cos(wt + 23”)

NG

donde se ha tomado como referencia la tension de la fase A.
Los fasores correspondientes a estas tensiones de alimentacion son

Ew="20 Ew="2-"" Eo-=-"2F (43)

N Y T 303

Entonces, las tensiones (en valor real) que soportan las bobinas del primario del
transformador TT1 son (debido a que estdn conectadas en estrella)

Ean=2 0  Eu2=E /- 23” E13) =L 2% (4.4)

i 7 B3

donde el 1 que aparece como primer indice hace referencia al transformador TT1 vy el
segundo indice (j=1,2,3) nos indica la bobina a la que nos referimos.

Las tensiones que controlan los instantes de disparo de los tiristores del convertidor 1 son
(ver seccion 1.2.1)
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EQ)-EQ3)=EL-"

E(12)-E(1)=E/ - 5;: (4.5)

E(13)-E(2)=E/- 32”

(En rigor, las tensiones que controlan los instantes de disparo de los tiristores del
convertidor 1 son las de las bobinas del secundario, pero éstas se obtienen de las de (4.5)
dividiendo por la relacion de transformacion de las unidades monofésicas del transformador
1, véase la figura 4.2.2).

Las tensiones en las bobinas primarias de TT2 son (el 2 que aparece como primer indice
hace referencia al transformador TT2, y el segundo indice (j=1,2,3) nos indica a que bobina
nos referimos):

EQI) =Euw—Ecy =EZ —%

E(22)=Epy —Eay = E/ - 5;; (4.6)

EQ3)=Ecy —Epy = Eé%

Por tanto, las tensiones que controlan los instantes de disparo de los tiristores del
convertidor 2 son

EQ)-EQY)=3EL-"

EQ2)-EQ)=-B3E/L-x (4.7)

EQ3)-E(22) =B E/ - 53”

(En rigor, las tensiones que controlan los instantes de disparo de los tiristores del
convertidor 2 son las de las bobinas del secundario, pero éstas se obtienen de las de (4.7)
dividiendo por la relacion de transformacion de las unidades monofasicas del transformador
2, véase la figura 4.2.2).
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A B C
TT1
1 3 5
¢ " .
o -+
E(1,1) E(1,1)/r,
[ +-— ' )
— -+
E(1,2) E(1,2)/r,
p— —E—— -
E(1.3) _E(1,3)/r:'_ 7 7
. [)
+95 -+
EQ,1)/r
E(2,2)
— oL+ '
® : E2,1) __-+ *
+ E(2,2)/r,
E(23) N
— — -
-+
EQ2,3)/r,
25 4 25 6 2

Fig. 4.2.2. Convertidor de doce pulsos, con las tensiones de las bobinas de los
transformadores.

Las E(i, j),i =12, j =1,2,3 que han aparecido hasta el momento son tensiones en valor real

(en Volts). Para obtener el esquema equivalente del bloque alimentacion-transformadores-
convertidores hay que escoger valores base para TT1 y TT2 (ver el apéndice 4). Si se
escogen las bases de valores nominales

U
B0 ={ug =2 v -

NE)

UN2

3

S
R T

para las unidades monofasicas de TT1, y
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U S
52 -l v =Urs, - pag g gl e

3

para las unidades monofasicas de TT2.

Las tensiones reducidas (segiin los valores base de B"") para el convertidor 1 son

EIN3_ EN3  _E

e(13) = = == /0
Ugl) UNl /\/5 UNl

g(2,3)=E/f= E/N3 Z/-120° =—£ / _ 120" (4.10)
UBI UNI /\/5 UNI

e(13) = E/f __EIN3 £120° = £ L1200
UBl UN[ /\/5 UNl

Y las tensiones reducidas (segtin los valores base de B®) para TT2 son

e(2)= ?2)4—3()0: E /300
UBl UNl
e(2,2) = E 1500 =£ /1500 4.11)
(2)
UBI N1
e(2,3) = ]i) 490°:i490°
UBl UNl

En el caso particular que la tension aplicada sea la nominal, es decir, E=Uy;, entonces las
tensiones reducidas (segun los valores base de B'") que aparecen en el bloque del
convertidor I son

e(1,1) =1.20° e(1,2)=12-120° e(1,3) =12120° (4.12)

Y las tensiones reducidas (segun los valores base de B”) que aparecen en el bloque del
convertidor 2 son

e(2,)=1-£-30° e(2,2)=1--150° e(2,3) =1290° (4.13)

Entonces, el correspondiente esquema equivalente es el de la figura 4.2.3 (véase el apéndice
4).
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120

+ R, L.

() converr |
(- >t

1120 R, L .

@+ .

1£ ——ﬁO R L R

@/ S CONVERT. 2

—
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I
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|

Fig. 4.2.3. Esquema equivalente del convertidor de 12 pulsos con alimentacion equilibrada.

En el caso general, E=Uy, el esquema equivalente sigue siendo el de la figura 4.2.3 (seglin
los valores base de B"" y B®) pero poniendo E/Uy; en lugar de 1 como médulo de los
fasores de las fuentes de tension.

Como se vera a continuacion, lo importante en este razonamiento son las fases. Y se
observa que éstas son: 0°,-120°,120° para el bloque correspondiente a TT1, y —30°,-150°,90°
para el bloque del esquema equivalente correspondiente TT2. Y esto es asi para cualquier
valor de E.

Ya se ha dicho que las tensiones e(1,1) —e(1,3), e(1,3) —e(1,2) , e(1,2) —e(1,1) son las que
controlan los instantes de disparo de los tiristores del convertidor 1 (ver seccion 1.2.1). Y
las tensiones e(2,1)—e(2,3),e(2,3)—e(2,2),e(2,2)—e(2,]) son las que controlan los
instantes de disparo de los tiristores del convertidor 2. Los valores que toman estas
diferencias de tensiones (reducidas) son (en condiciones equilibradas).

TT1:
e(L)—e(1,3) =/32-30" e(1,2)—e(,)) =~+/32-150° e(1,3)—e(1,2) = /3£ —270°

(4.14)
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TT2:
e(2)—e(23)=~32-60° e(2,2)—e(2,))=~32-180° ¢(2,3)-e(2,2) =34 —300°
(4.15)

Obsérvese que se pasa de las fases correspondientes a TT2 a las correspondientes a TT1
sumando 30" grados.

4.2.1 Determinacion de la secuencia de topologias del convertidor

Segun lo expuesto en la seccidon 2.2, el convertidor 1 presentard (en régimen permanente)
una secuencia compuesta de 12 topologias. El instante inicial de cada topologia impar (se
sigue usando aqui la nomenclatura del capitulo 2) se calcula mediante los pasos por cero de
las tensiones e(1,1)-e(1,3), e(1,2)-e(1,1), e(1,3)-e(1,2) y el correspondiente angulo de
disparo ;. En los capitulos 1 y 2, estas tensiones eran las tensiones compuestas (en el
sentido de tensiones fase-fase). Esto sigue siendo cierto para TT1, pero no lo sera para TT2
(ya que su primario estd en tridngulo), por tanto, se evitard, aqui, usar el término
compuestas.

Los instantes de paso por cero (denotados con un asterisco como superindice) de las
tensiones (4.14) (correspondientes al bloque TT1-convertidorl) son los siguientes

i () =~(-7)=" =" wty () =—(-5)+ 7 =27

wiy (1) = —(—3:) —3; =0 wty (1) = —(—3;) —% =7 (4.16)
* * 4

Wis (1):_(_5;[)_72[:7; Wiy (1):—(—5;)'*‘72[:3”

(siguiendo la misma notacion que en el capitulo 2, se han usado los enteros impares para
estos pasos por cero). Y los pasos por cero de las tensiones (4.15) (correspondientes al
bloque TT2-convertidor2) son los siguientes

* T, T T * T T St

wt, 2)=—(-2)-==-= wt, 2)=—(-2)+52 =2
1 (2)=—~( 3) 5 5 7 (2)=—( 3) 56
# St. 37 &« * Sr. & Irx

Wty 2)=—(-"")-""=2 Wty (2)=—(-"")=2 =% 4.17
3 (2)=—( 3 ) 5 "6 o (2)=—( 3 ) 56 (4.17)
* T T * T 3

wis (2)=—(—7T)—E=E Wiy (2)=—(—”)+5=7

Por tanto,
wtl* wt; wt; wt; wt; wt;k 1
TT1 -60° 0° 60° 120° | 180° | 240°
TT2 -30° 30° 90° 150° | 210° | 270°
Tabla 4.2.1.
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Entonces, resulta que la secuencia temporal de los t,.* Dy t,.* (2) es la siguiente
(1)<t (2) <) <5 <t5()<152) <130 <17(2) <15 (1) <15(2) <11, (1) < 17,(2)

Finalmente:

tD=t,)+a, /0, t,2)=t,Q)+a, /0, t,)=t;(D+a,/ o, t;(2)=t;2)+a,/ o,

t(Oh=t;+ay/o,t;2)=t; Q) +a, /o, t; (D)=t +a, /0, ,2)=t;2)+a, /o,

te=t,(N+as/o,t,2) =t,Q)+a; /o, t,)=t, ) +a,/o,t,2) =t;,2) +a, /o
(4.18)

donde ¢, j=1....,6 es el angulo de disparo correspondiente al tiristor j del convertidor 1 y
o; =1,...,6 es el angulo de disparo correspondiente al tiristor j del convertidor 2 (para la
numeracion de los tiristores, véase la figura 4.2.1).

A lo largo de todo este capitulo 4, se supondra que los instantes iniciales de los intervalos
de cada convertidor (aqui se estd usando la terminologia introducida en el capitulo 2, se
recuerda que los intervalos pares de un convertidor son aquellos intervalos en que conducen
dos tiristores del convertidor, y los intervalos impares son aquellos en que conducen tres
tiristores) cumplen la siguiente relacion:

Lt <t,(DH)<t,(2)<t,(2)<t;(D) <t,(D) <5(2)<t,(2) <ts (D)<t (D) <t5(2) <t4(2) <
<t; (1) <t5(1) <1,(2) <15(2) <tg(1) <t;0(1) <14(2) <1,9(2) <11, (D) <11, (D) < 1},(2) < £,(2)

donde #4(j) denota el instante ¢, (i=1,...,12) del convertidor j (=1,2) siguiendo las notaciones
del capitulo 2.

Esta hipotesis respecto a la secuencia de topologias es equivalente a suponer que cuando en
un convertidor estan cerrados tres tiristores (intervalo impar), entonces, en el otro
convertidor solo estan cerrados dos tiristores.

Es decir, se hace la suposicion que la secuencia de topologias (ordenada en el tiempo) para
el convertidor de doce pulsos en condiciones equilibradas (en régimen permanente) es

I1 =(1,12), 12 =(2,12), 13 =(2,1), 14 =(2,2), 15 =(3,2), 16 =(4,2),

I, =(43),1,=(4,4),1,=(54),1,,=(64),1,, =(6,5), [, =(6,6),

113 = (7=6): ]14 = (8,6), 115 = (857): 116 = (838)9 117 = (9:8): 118 = (1 0,8),

]19 =(10,9), 120 = (10,10), 121 =(1110), 122 = (12,10), 123 =(12,11), ]24 =(12,12)

(4.19)

El primer elemento de cada par ordenado designa la topologia que corresponde al
convertidor 1 (siguiendo la notacion del capitulo 2) y el segundo elemento de cada par
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ordenado designa la topologia en que se encuentra el convertidor 2 (siguiendo también la
notacion del capitulo 2).

En la siguiente tabla se da el listado de los instantes iniciales de cada intervalo (nétese que
esta tabla es una definicion de los instantes ¢, i=1,...,24). Los instantes iniciales para los
intervalos impares han sido calculados en esta seccion para el caso equilibrado (véanse las
secciones 4.3.6.1 y 4.3.6.2 para el calculo de los instantes iniciales en el caso (general)
desequilibrado).

Intervalo |(1,12) |(2,12)| 2,1) | (22) | (32) | 42) | 43) | 44 | 54 | (64

Inicio t1 t t3 ts ts ts ty ts to tio

Intervalo | (6,5) | (6,6) | (7,6) | (8,6) | (8,7) | (8,8) [ (9,8) [(10,8)](10,9)[(10,10)

Inicio i1 tio ti3 ti4 tis tie ti7 tig tig 20

Intervalo | (11,10)[(12,10)[(12,11)](12,12)

Il’liCiO tz 1 [5)) t23 t24

Tabla 4.2.2.
Notese que ¢, =t,(1), 1, =t,(1), 1, =1,(2), ....t55 =1,,(2), thy =1,,(2) .

Las anchuras de los intervalos impares se denominan anchuras de conmutacion.
De forma idéntica al convertidor de seis pulsos, las denotaremos mediante la letra g Se
tiene (siguiendo la notacion del capitulo 2):

L=t+u,/o, t,=t,+u,/o, t,=ti+u /o

to=t+u,/o, t,=ty+u/o, t,=t,+uJwo
s =1l 4 10 = Iy 5 2 =y 6 (4.20)
hy =ty TH,l0, he=ls+ /o, Lg=1,+U,/ 0

lyy =ty + /@, 1y =t +u, /o, t,,=t,+u,lo

Se supondra durante todo el capitulo 4 que las tensiones de la red (en el punto de conexion)
estan lo suficientemente cerca del caso equilibrado para que la secuencia de topologias sea
la misma que en dicho caso.

No obstante, debe quedar claro que el sistema que se esta estudiando en este capitulo (es
decir, los dos convertidores en serie alimentados por los transformadores TT1 y TT2 en
paralelo) puede, en general, estar operando en un modo de funcionamiento tal que no se
tenga la secuencia de topologias anterior. Ahora bien, en este trabajo nos cefiimos unica y
exclusivamente a aquel modo de funcionamiento que da lugar a la citada secuencia. Ya se
ha dicho que esta hipdtesis respecto a la secuencia de topologias es equivalente a suponer
que cuando en un convertidor estan cerrados tres tiristores (intervalo impar), entonces, en el
otro convertidor sélo estan cerrados dos tiristores. Es decir, #;4+,(1)<t(2),i=1,3,5,7,9, 11.
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4.2.2 Estudio en condiciones desequilibradas

A partir de aqui, se considera que la tension (de vacio) de la red en el punto de conexion es
E () =Y \2E 4, cos(kwt + 6, )
3
Epy ()= Y A2E gy, cos(kwt +6, ) (4.21)
k

Ecy () =Y \2E ¢y cos(kwt +6, )
x

Se supone que los tres sumatorios contienen un numero finito de términos. Se admite la
posibilidad de que las impedancias de cortocircuito de cada transformador no tengan el
mismo valor en las tres fases.

En el apéndice 4 se explica en detalle como obtener el esquema equivalente para esta nueva
situacion (véase el apéndice 4). Se usan los mismos valores base que en la seccion 4.2.
Entonces, las tensiones reducidas del esquema equivalente son (véase el apéndice 4)

E
e, ()= 27K cos(kwt +6,,) = 2e, , cos(kwt +8, ;)
k k

Uy
E
e,(t)=> 2 ;I(Vl;" cos(hwt +6, )= [2e, , cos(kwt +6, ;) (4.22)
k Bl k
E
e ()=>2 ;ﬁ;’f cos(kwt +6,,) =3 2e, , cos(kwt +6,,)
k Bl k

E n(@)—Ecy(0)

e, ()= o =>"/2e,,; cos(kwt +6,.;)
U k
Egy()—E (1
e, (t) = sy () & av(® _ > /2ey; cos(kwt +6,,,) (4.23)
Up k
E ~E
e, ()=—"L (tl)] o ®_ > 2e,.; cos(kwt +6,.,)
Bl k

donde la prima se refiere a TT2.
El esquema equivalente es el presentado en la figura 4.2.4 (en la seccion 1.2 se explicd en

detalle como calcular los parametros de este esquema en la base de valores nominales de
cada unidad monofasica).
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“O, R L i

AN “y
\r\j e CONVERT. 1
(.
e(t) R L ie(1)
O ——— '
€ac(t) . R
R, L, i (t)
O -]
T " CONVERT. 2 .
2 Ry Ly Iy
-y
ecb(t) 1.5
Re Lo kO
O -

Fig. 4.2.4. Esquema equivalente del convertidor de doce pulsos.

El problema que nos ocupa consta de 24 topologias distintas que se repiten en cada periodo.
Por hipdtesis sobre la secuencia de topologias, s6lo hay dos tipos de topologias:

- un convertidor tiene tres tiristores cerrados y el otro convertidor tiene solamente dos
tiristores conduciendo (ejemplos: (1,12),(5,4))
- ambos convertidores presentan dos tiristores cerrados (ejemplos: (2,12),(4,2))

Entonces resulta que las topologias /; con i impar tienen un convertidor con tres tiristores
cerrados y el otro convertidor con so6lo dos tiristores cerrados. En cambio, las topologias /;
con i par corresponden al caso en que un convertidor presenta dos tiristores conduciendo y
el otro convertidor también tiene dos tiristores cerrados.

El circuito correspondiente al intervalo 7;=(1,12) es
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-
Fig. 4.2.5. Esquema equivalente para el intervalo /;=(1,12).
El circuito correspondiente al intervalo 1,=(2,12) es

Ca —I— R, L, 1 i(z)
-

Cb

e S :
NG

e 5

c i L .(?) R
m+ R, - L1 —blc
U I\Ii

- Ry Ly 6’ il? T F
OO -

Fig. 4.2.6. Esquema equivalente para el intervalo ,=(2,12)
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Para los restantes intervalos, el esquema equivalente se obtiene a partir de los anteriores
mediante una permutacion de las fases (y en algunos casos un cambio de signo para la
fuente E del lado de continua) haciendo uso de la siguiente tabla,

I1 | 13 (15 | I7 | 19 | 111 [ 113 | I15 | 117 | 119 | 121 | I23
a a’ c c’ b b’ a a’ c c’ b b’
c c’ b | b a a’ c c’ b b’ a a’
b b’ a a’ c c’ b b’ a a’ c c’
c’ a b’ c a’ b ¢’ a b’ c a’ b
b’ b a’ a c’ c b’ a’ a c’ c
a’ c c’ b b’ a a’ c c’ b b’ a
E E|-E|-E| E E|-E|-E| E E | -E | -E
2 | 14 | 16 | I8 | I10 | 112 (114 |I16 | 118 | 120 | 122 | I24
a a c c b b a a c c b b
b b a a C C a a c c
¢’ a’ | b | ¢ a | b | ¢ a’ | b | ¢ a | b
b> | b | a a’ c’ ¢ | b | b | a a’ c’ c’
c c b b a a c c b b a

a’ ¢’ ¢ | b | b | a a’ c’ ¢ | b | b | a
E E|-E|-E| E E|-E|-E| E E | -E | -E

Tabla 4.2.3

Para terminar, a continuacion se da el listado de las féormulas que relacionan los valores
reales de las intensidades consumidas por el convertidor con sus correspondientes valores
reducidos. Las i; f=a,b,c,a’,b’,c’ son intensidades reducidas. Se recuerda (ver la seccion
3.3.1) que para obtener la intensidad real que circula por las bobinas secundarias del

transformador 1 hay que multiplicar por [ 1(32 =Sy /(ﬁU ~2) - Para obtener la intensidad
real que circula por las bobinas secundarias del transformador 2 hay que multiplicar
por/) =S, /(-/3U,,). Para obtener la intensidad real que circula por las bobinas

primarias del transformador 1 hay que multiplicar por / 1(311) =Sy /(ﬁU ~1) - Para obtener la

intensidad real que circula por las bobinas primarias del transformador 2 hay que
multiplicar por / ézl) =Sy /(BU ;). Es decir,

=i, Iy L0 =i,0)- 1
I o=i,0- Iy LEO =0 1 (4.24)
=iy L0 =i0) I
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"o =ip0) -1y O =i, Iy
0 =iy 15 L0 =i 0)- 15
Mo =i.0- 1y L0 =i 1g)

Las intensidades que el convertidor 1 consume a la red son directamente
]5rim (t), I[f)rim (f), Icprim (t)
(por estar el primario del transformador TT1 en estrella).

Las intensidades que el convertidor 2 consume a la red son
]5rim (t) _ ]lfrim (t), Ié)'rim (t) _ Iclzrim (f), Iﬁrim (t) _ Iﬁrim (t)
(por estar el primario del transformador TT2 en triangulo).

Por tanto, la intensidad total consume en la red (por cada fase) es

I @)+ (L2 (6) = TE™ (1))
1 @O+ (U O =12 (1) (4.25)
I @)+ A E™ (6) = 157 (1))

4.3 Estudio del funcionamiento del convertidor

En esta seccion se seguird el mismo proceso que en la seccion 2.3 (del capitulo 2 sobre el
convertidor de seis pulsos).

La ecuacion diferencial correspondiente al intervalo /; es
d ) d
(R, + L, )i ()= (R + L, )i (1) + (1)~ e, (1) =0
dt dt
(R,+R+R,+R, +Ry +(L, +F+Ly+L.+ Lb,)j)if}) (t) +
t

+(R+R, +R, +R, +(F+L, +L, +Lb.)5)iS)(z)+E+eb(z)—ec.(t)+eb,(t)—ea(z) =0
t
l-]gl) _ —iél) _l-él)

) _ ) )
lb - _lC' — lbv

i~
(4.26)
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La ecuacion diferencial correspondiente a los demads intervalos impares se obtiene a partir
de la ecuacion para el intervalo /; mediante la tabla 4.2.3 (véase el apéndice 3 para el
listado explicito).

La ecuacion diferencial correspondiente al intervalo 7, es

(R+R,+R, +R. +Ry, +(F+L,+L,+L,. +Lb.);lt)ia(t)+

+E+e,(t)—e, () +e,()—e (1)=0 (4.27)
iu =_lb =icv =_lbv
iC :iav :O

La ecuacion diferencial correspondiente a los demads intervalos pares se obtiene a partir de
la ecuacion para el intervalo /; mediante la tabla 4.2.3 (véase el apéndice 3 para el listado
explicito).

4.3.1 Obtencion de la solucion homogénea
4.3.1.1 Obtencion de la solucion homogénea en los intervalos impares
Con el mismo procedimiento presentado en el capitulo 2 se obtienen las expresiones para

las intensidades solucién de la ecuacion diferencial homogénea. La correspondiente al
intervalo [ es

(1) M o
Iy pom (D) VEP, VEP,

(jom = 1(1) 1;11) eXp(/l fl)(t -1 )) + kél) 0 exp(/l (2])(t ~h ))
ic,hom ) VEP271 VEP 2,2

Las expresiones correspondientes a los restantes intervalos impares se encuentran listadas
en el apéndice 3. Para cada j, j=1,3,5,...,23,

o kl(j ), kéj ) son constantes de integracion.

o 1,1 son las dos raices de la ecuacién caracteristica en el intervalo j. Se toma

como hipoétesis (igual que se hizo en el capitulo 2) que estas dos raices son reales y
distintas.

e - , o et
. | es el vector propio asociado (ver capitulo 2) al valor propio 4,”" y _
VEP,] VEP,’)

es el vector propio asociado al valor propio 45 .
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Notese que las raices de la ecuacion caracteristica y los valores propios asociados del
intervalo j coinciden con los del intervalo j+12, para j=1,3,...,11. Esto es debido a que las
ecuaciones diferenciales correspondientes a los intervalos j y j+12 sélo difieren en el signo
de la constante E.

Por ejemplo, para el intervalo /;, la ecuacion diferencial correspondiente puesta en forma
matricial es

ofi0)_ (M M@\ _(dil ra
i) 0 0 ) @ s d

F+L, +L.+L,
MP =R, +R+R,+R, +R, + ch "R,/
F+L,+L.+L,,
(L, +F+Ly+L,+L, + b T L) (4.28)
F+L,+L.+L,
MY =(R+R, +R,+R, — b TR/
F+L,+L.+L,
(L, +F+Ly+L,+L,+ b e VL)
F+L,+L.+L,+L
MS) =R, +R+R,+ R, +R, + bi PoZaR)/
L,+F+L,+L.+L,
(F+Ly+Ly,+Ly+-° L” ¢ L)
F+L LaL L (%.28)
+L,+L.+L,+
M) =(R+R, + R, +R, + bzf by
L,+F+L,+L.+L,
(F+Ly+Ly+Ly+-° Lb ¢ L)
Por tanto, la ecuacion caracteristica para el intervalo /; es (véase el capitulo 2).
A (L,(F++L, + L, +Ly)+L,(L, +F+L, +L,+L,))+
)
+A VR, (F+Ly+L, +Ly)+L,(R+R, +R, +R,)+ (4.29)

+R.(L,+F++L,+L.+Ly)+L. (R, +R+R,+R,. +R,))+
+R,(R+R,+R. +R,)+R.(R,+R+R, +R.+R;,)=0

4.3.1.2 Obtencion de la solucion homogénea en los intervalos pares
Con el mismo procedimiento presentado en el capitulo 2 se obtienen las expresiones para

las intensidades solucion de la ecuacion diferencial homogénea. La correspondiente al
intervalo I, es
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i om (0 =K exp(-C? (1= 1))

@ _ R+R,+ R, +R.+R, (4.30)
F+L,+L, +L.+L,

Las expresiones correspondientes a los restantes intervalos impares se obtienen por
permutacion de la secuencia a,b,c (se encuentran listadas en el apéndice 3). Para cada j,
Jj=2,4,6,...,24,

o k7 es una constante de integracion

eC? ¢s la raiz de la ecuacion caracteristica (que en este caso es de primer grado)
correspondiente al intervalo j

Notese que se cumple C?=C/"? para j=2.4,...,12. Esto es debido a que las ecuaciones

diferenciales correspondientes a los intervalos j y j+12 s6lo difieren en el signo de la
constante .

4.3.2 Obtencion de una solucion particular

Se obtiene una solucion particular a partir del analisis fasorial elemental. A partir de una
solucion particular en los intervalos /; y /> se obtiene de manera inmediata (teniendo en

cuenta la tabla (4.2.3)) la expresion para una solucion particular en cualquier otro intervalo.

Recuérdese que las tensiones reducidas (que aparecen en el esquema equivalente)
correspondientes al transformador 1 son (véase (4.21) y (4.22))

e,(t) =Y 2e,, cos(kwt +6, )
k

ey (1) = 2e, ; cos(kwt +6, ) (4.22)
k

e.(t) =Y 2e,, cos(kwt +6,,)
k

Segun lo desarrollado en el capitulo 2, en las soluciones particulares intervendran las
siguientes tensiones compuestas

eu ()= e, () —ey(t) =X 2 ey, cos(hwt +6,,,)
k

ey (1) = e, (1) —e.(t) = Y 2 ey cos(kwt + 6, ;) (4.31)
k

€a (t) =€ (t) -, (t) = zﬁeca,k COS(kWt + gca,k )
k

Las tensiones reducidas (que aparecen en el esquema equivalente) correspondientes al
transformador 2 son (véase (4.21) y (4.23))

92



Estudio del convertidor AC/DC de doce pulsos en condiciones desequilibradas

e, ()= Fav D= Fon O _ 5 f2e,, costhwi +8,,)
Ui k
Epy(t)—E (¢
e, (t) = oy () o av(® _ > 2e,,, cos(kwt +6,.;) (4.23)
Ujg k
e.(t)= ey (tl)]:fBN ®_ > e, cos(kwt +0..;)
Bl k

Las correspondientes tensiones “compuestas” (que apareceran en la solucion particular) son
e (1) = e, (1) = ey (t) = Y "2 €4 cOS(kWE+6,15:,)
k
ey (t) = €y (1) =€ (1) = Y2 €y cOS(hWE+6)y0,) (4.32)
k

€cy (t) =én (t) —€y (t) = Zﬁec'a',k COS(kWt + ec'a',k)
k

4.3.2.1 Obtencion de una solucion particular en los intervalos impares

Asi, para el circuito correspondiente al intervalo /; (véase la figura 4.2.5), los armoénicos de
la solucion particular se obtendran al resolver el siguiente sistema lineal (de hecho, es un
sistema lineal para cada armonico k).

(R, + JL WKL) = (R, + JL WL, +ecap =0

(R, + R+ Ry + R+ Ry)+ j(L, + F + Ly + L+ Ly)wk)I), -
—((Ry+R.+Ry +R)+ j(Ly + L.+ L, + F)wk)Lff’) =

=C€ark tEchk (4.33)
15k =10~ 1%

O _ @O _ gD
lb',k - lb,k - _Lc',k

M _
la',k =0
Este sistema lineal, cuyas incognitas son [/ S)k i S;{ , se obtiene al aplicar el analisis fasorial

al circuito correspondiente a la topologia /; (es lo mismo que se hizo en el caso del
convertidor de seis pulsos).

La solucion (para el intervalo /) es
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IV, =(R+R,+ Ry + R +Ry+ j(L, +F +Ly+L,+Ly)wk+

N (R+R,+R.+Ry +j(F+L,+L,+L,)wk)R, +jLawk)),l
R, + jL.wk
R+R,+j(F+L,+L.+L,)wk
‘(€4 tecrk — €ca
(€an bk R+ jLwk )

1213{ =(R+R, +R.+Ry + j(F+L,+L.+Ly)wk+
N (R+R, +R.+Ry +R, + j(F+L,+L.+L, +L,)wk)R, + jLwk)

)
R, + jL.wk
R+R,+R.+R, +R, +j(F+L,+L.+L, +L,)wk
“(eap s +ecvi — b b ](, b b ) €cak)
R, + jL,wk

)] M Q)
lb,k = _la,k _lc,k

(0] (@] (0]
lb',k = Lb,k = _lc',k

(4.34)

Sélo queda por calcular la componente continua de la solucion particular (que proviene de
la fuente £ del lado de continua de los convertidores). Hay que resolver el siguiente circuito

](1)
Rb+RC’+Rb’ b,0
—»

N

Figura 4.3.1. Circuito de continua para el intervalo /;.

e Cuando no se cumple la relacion R;=R;=0, entonces la solucion (para el intervalo ;) es
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“@" R R,+(R,+R,+R, +R)R,+R,)
—ER
W= : (4.35)
v R,R.+(R,+R.+R,+R)R, +R,)
I(l) _ E(Ra +Rc)
" R.R,+(R, +R,+R, +R)R, +R,)
¢ En el caso que se cumpla R;=R;=0, entonces la solucion (para el intervalo /;) es
M _ E
PO R+R,+R.+R,
/ (4.36)
b,0
I8 =1y =120
En resumen, una solucién particular para la topologia de los intervalos impares es
(J)(t) IJ(X()) +Z(l(’) cos(kwt +¢(1)
(4.37)

j=13,.,2123, f=a,b,c,a',b,c

Donde los términos de continua corresponden a las expresiones (4.35) y (4.36) y los
términos senoidales (k#0) corresponden a [ S‘j)k =1y (f ) (15(’ ) obtenidos con (4.34).

4.3.2.2 Obtencion de una solucion particular en los intervalos pares

Se procede igual que en el caso de un intervalo impar. Para el circuito correspondiente al
intervalo I, los armoénicos de la solucioén particular se obtendran al resolver el siguiente
sistema lineal (que se obtiene al aplicar el andlisis fasorial al circuito correspondiente al
intervalo /I, véase la figura 4.2.6).

(R, +R+Ry + Ry + R+ j(L, + F+ Ly + Ly + L)wk)I) =

=E€abk tTEchk

18 =18 = 1) =1 0
19 =180

De hecho, se tiene un sistema lineal para cada armonico £.

La solucion (para el intervalo 1) es
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79 _ Cabk +Ecbk
TF (R, +R+Ry+ Ry +R)+j(L, +F+L,+L, +L,)wk
2 2 2 2
Ly ==l =Ly =13 (4.39)

2 _ 72 _
lc,k - la',k =0

La componente de continua de la solucion particular para el intervalo [, se obtiene al
resolver el siguiente circuito

5 5 R
b RCI b',0

Figura 4.3.2. Circuito de continua para el intervalo /5.

1O —k
“C R +R+R,+R, +R,
2
Ih9 =18 =Ly = =13 (4.40)

@ _ 7@ _
Io=1,5=0

En resumen, una solucién particular para la topologia de los intervalos pares es
i (1) = 7Y 4 Z\/EI(:/) cos(kwt +¢(j))
J 1.0 - fik 1k

j=24,.2224  f=a,b,cabc

(4.41)

Donde los términos de continua corresponden a las expresiones (4.40) y los términos
senoidales (k=0) corresponden a / (/ )k =7 f/ ,)CL¢}{ ,)C obtenidos con (4.39).
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4.3.3 Expresion final de las intensidades

En las secciones anteriores se han obtenido las expresiones para la solucion homogénea y la
solucion particular de la ecuacion diferencial correspondiente a cada intervalo. Sean [2,7+,/,
j=1,...,24 los veinticuatro intervalos temporales que constituyen un periodo de régimen
permanente, con fs=t;+7 (siendo T el periodo). Se tiene, por tanto, un conjunto de 144
(=6x24) funciones (cada una de ellas definidas en un intervalo cerrado de la recta real).

Las intensidades (reducidas) en el intervalo I; tienen la siguiente expresion

.(1) ) (03] (D)
it VEP, VEP i, (1)
o D)ol BRI 0=+ kD] Jexp(a O =t +]

(1) ! Q) ! ! 2 ) 2 ! (1)

i.’ (1) VEP,, VEP,; Lo part ()
l'l(l) — _l'(l) _l'(l)
i) =—il ="
i) =0
te [tl,z‘1 + 1, /a)]

(4.42)

En el apéndice 3 se da el listado de las expresiones para las intensidades en los restantes

intervalos impares. Se recuerda (véase seccion 4.3.3) que kl(j ) ,kéj ) son las raices de la

ecuacion caracteristica en el intervalo j (j=1,3,5,...,21,23) 'y los vectores
vers) (vERy

., | son los vectores propios, es decir,
VEP)] ) | VEP,%)

() ()

MWD VER -2\ VER,
() ! ()

VEPy] VEP,]

() ()

MW VEPl’z =21V VEPI’Z
() 2 ()

VEPZ’2 VEPZ’2

siendo M? 1a matriz de la ecuacion diferencial homogénea en el intervalo j (véase seccidn
4.3.3).

La intensidad en el intervalo /, tiene la siguiente expresion
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.(2 2 2 .(2
i) = kP exp(-CP(t —1,)) +i{),,. (1)
£(2) _ (2) _ (2 _ (2

la __lb _ZC' —_lbv (4.43)
i? =i =0

telty,t;]

En el apéndice 3 se encuentran las expresiones para las intensidades en los restantes
intervalos pares. Se recuerda (véase la seccién 4.3.1.2) que las C?, j=2.4....,22.24 son las
raices de la ecuacion caracteristica correspondiente al intervalo j (véase seccion 4.3.3).
Estas ecuaciones caracteristicas son de grado uno (para los intervalos pares). Por ejemplo,

c® R+R,+R,+Ry +R,.
F+L,+L,+L,+L,

(4.44)

Las restantes C? | j=2.4,...,22,24 se obtienen a partir de c® por cambio de subindices
segun la tabla 4.2.3.

En el estadio en el que nos encontramos, las intensidades de cada fase, en cada intervalo, no
estan completamente determinadas. En cada intervalo impar tenemos dos constantes de

integracion por determinar, son las constantes kl(j ),kéj ), j=13,5,...,23. Y en cada intervalo

par tenemos una constante de integracion por determinar, £, j=2.4,....24. Por tanto, en
total, hay 36 constantes por determinar (24 en los intervalos impares y 12 en los intervalos
pares).

Intervalo j=135,.23 | j=24,6,..24
Constantes de integracion k 1(j) k éj) k)
Tabla 4.3.1

Por otro lado, los instantes de tiempo ¢, j=1,3,5,...,23 y ¢, j=2,4,6,...,24 también son
incognitas. Recuérdese que las anchuras de conmutacion g,...,412 son las anchuras de los
intervalos impares (véase (4.20)).

En la siguiente seccidn se calcularan, en primer lugar, todas las constantes de integracion en
funcion de las anchuras de conmutacion. Y, en segundo lugar, se dard el procedimiento
para el calculo de los instantes iniciales de los intervalos impares y de las anchuras de
conmutacion, con lo cual quedara resuelto el problema planteado.
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4.3.4 Determinacion de las variables que caracterizan el comportamiento del convertidor

En la seccion 4.3.5 se ha obtenido la forma funcional de las intensidades en todos los
intervalos, pero quedan por determinar las constantes de integracion (hay 36) y los instantes
t, i=1,2,3,...,24. Este conjunto de incdgnitas queda resumido en la siguiente tabla

Incognitas/Intervalo i=135,.23 | j=246,..,24

Extremos intervalos t; t

Constantes de integracion k 1(i) k éi) k)
Tabla 4.3.2.

Es decir, se tienen 60 incognitas en total. De ellas, 36 corresponden a constantes de
integracion (24 en los intervalos impares y 12 en los intervalos pares), y 24 corresponden a
los instantes iniciales de los 24 intervalos que componen un periodo.

El objetivo de esta seccion es la determinacion de estas 60 incognitas. El procedimiento
para encontrar las constantes de integraciéon va a ser la imposicion de condiciones de
continuidad para las intensidades al pasar de un intervalo al intervalo siguiente (véase
seccion 2.3.4).

Hay 48 que son independientes. En la seccién 4.3.4.1 se dan 12 ecuaciones mads, para el
calculo de los instantes iniciales de los intervalos impares. Por tanto, en total se tienen 60
ecuaciones, igual que el nimero de incognitas.

Se recuerda que

L=t+u /o, t,=t,+u,/o, t,=t;+u,/o

to=t,+u,/o, t,=to+u/o, t,=t,+u/o

g = Iy 4 10 =Ly 5 = 6 (4.20)
Ly =ttt lohg=ts+ug [0ty =1t,+H/0

ly =lo+ M/ @ ty =ty +p /0, by =ty +1,l0

A continuacién se da el listado de las 48 condiciones de continuidad independientes (las
dos ultimas corresponden a la condicidn de periodicidad),

i) =i+ ) iVt + ) =ilD (6 + 1 y)
iV +u)=0 (* it +u,)=0 (¥

i (6;)=0 i(t5)=0

i? () =i (t;) iy (t5) =i (15)
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