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

i (15 + ) =i s + 1 5)
i) (ts+u5)=0 ()
iD(t)=0

iy (67) =iy (17)

i+ u ) =i+ 1)
iy (17 +14)=0 (%)

i (t) = 0

i (t9) =i (1)

izgg) (tg +u5)= lblo) (tg + 4t 5)
i (b + 1 5)=0 (%)

v (t,)=0

l-g()) (1) = igl) (41)

iql)(tll + )= lblz)(tu + M)
(11)(t11 +ue)=0 (%)

i¢(113) (t3)=0

iélz) (t13) = l-£13) (t13)

l-(§13) (ty +u7)= i,§14) (f3+ 4 7)
i(-m (ty +u7)=0 (%)

iqs) (s +pg) = iq()) (s + 1)
(15 (tis +ug)=0 (%)
ic(”) (t17)=0
'(16) (t7) = lbl7) (t17)
(17) (tyy + o) = 1(18 (ty7 + 1)
ib”) (tyy +Hg)=0 (%)
it (t19) =0
llgg) (t19) = lblg) (t19)
i07 (tyg + 1 10) =15 (g + 42 1)
il99) (fo +££19)=0 (%)
iy (1) =0
'(20) () = i(21)(t21)
21)@21 + )= (22 (ty + 44 4y)
iém(tm +u)=0 (%)
iy (133) =0
1) =1 ()
lb'23) (t3 + 1 12) =i (s + 1 1)
it + 15) =0 (%)

52 (t5)=0 iV)=0 (periodicidad)
ig.”) (t;s) =i (t5) i@, +T)=i"@,)  (periodicidad)
(4.45)

La expresion desarrollada de estas 48 ecuaciones (teniendo en cuenta la expresion de las
intensidades presentada en la seccion 4.3.5) se encuentra en el apéndice 3. De ellas, las 36
ecuaciones que no estdn marcadas con (*) dan lugar a un sistema lineal 36x36, sus

incognitas son las 36 constantes de integracion kl(j ),kéj ) j=13,..23y K7 j=2,4,...,24.

Al resolver este sistema lineal, se obtienen todas las constantes de integraciébn como
funcion de las anchuras de conmutacion u,...,u12 y de los ¢, i=1,3,5,...,23.

4.3.4.1 Determinacion de los instantes iniciales de los intervalos impares
En la seccion 4.2 se present6 el calculo de los instantes iniciales para los intervalos impares

en condiciones equilibradas. A continuacion se presenta la generalizacion para condiciones
desequilibradas.
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Estudio del convertidor AC/DC de doce pulsos en condiciones desequilibradas

Sean f,(2), fo(1), f:(1), fo (1), fo (), fo(t) las componentes fundamentales de las tensiones e,(?),

ep(t), ec(t), e, (1), er(t), e (t) (figura 4.3.1). Y sean f,, f», fo, [ f», f-- 10s correspondientes
fasores (a la frecuencia fundamental). Pongamos

/:a _/:c :/:1 = fi£e, ic _/:b :sz = [4¢, ]:b _/:a :/:3 = f34¢; (4.46)
Jo—SomLs=hlos Loy =Ls= 2405 [p—f,=1=S4Ps

Las tensiones f1, f>, fscontrolan, en una primera aproximacion, los tiristores del convertidor
1, y las tensiones fa, fs, f¢ controlan los tiristores del convertidor 2.

Entonces, los pasos por cero de estas componentes fundamentales de las tensiones que
aparecen en el esquema equivalente son

wt; (1) = —p, —90° = —60° wt, (1) = —@, +90° =120°
wt, (1) =—¢, —270° =0° wt, (1) =—@, —90° =180°  (4.47)
wt, (1) = -, —90° = 60° wt;, (1) = —p, +90° = 240°
wt, (2) =—¢p, —90° = -30° wt;(2) =—¢p, +90° =150°
wt; (2) = —p, —270° =30° wty (2) = —p; —90° = 210°
wt;(2) = —p, —90° =90° wt;, (2) = -, +90° = 270°

Todo esto se obtiene a partir de las relaciones presentadas en la seccion 4.2, y teniendo en
cuenta que
= -30° =-270° = -150°
?, ?, ?s (4.48)
@, =—60° @, =-300" @, =-180°

Recuérdese la hipotesis introducida en la seccion 4.2: se suponen condiciones
desequilibradas, pero no demasiado lejos de la situacion equilibrada. Esta es la razon por la

cual se puede poner el signo = en las anteriores expresiones para wt; (1),wt;(2). Estos

valores anteriores son una primera aproximacion para los pasos por cero de las tensiones
(s6lo se ha tenido sélo en cuenta la componente fundamental).

Teniendo en cuenta los angulos de disparo de los tiristores, se obtienen los instantes
iniciales de los intervalos impares:
t=t, N+a, /o, t,=t Q+a /o, t.=t, D+a,/o, t,=t, 2)+a',/ o,
to=t; D+a,/o, t,=t; Q+a/o, t,=t, V+a,/o, t,=t 2)+a',/o,

to=t, V+ag,/lo ty=t, Q+a' /o, t,=t, D+a,/o, ty=t, 2Q+a/o
(4.49)
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Estudio del convertidor AC/DC de doce pulsos en condiciones desequilibradas

a;, j=1,...,6es el angulo de disparo correspondiente al tiristor j del convertidor 1 y )
j=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). Se tiene t;<t3<...<ty<tzs.

* * * * * sk . . .
Los pasos por cero exactos ?,,ts,ty,t,5,17,¢,, correspondientes al convertidor 1 verifican
(véase seccion 2.3.4.1):

et —8)<0>e, (t))=0—>e,(t +&) >0
e,(ts —€)>0e,(ts )=0—>e,(ts +£)<0
e, (ty —£)<0 e (to )=0—e, (to +£)>0
ba(9* ) ba(9?x< ba(9 . ) (450)
eac(tl3 _‘9)>0_)eac(tl3 ):0_)eac(t13 +8)<0
ecb(t17* -£)<0—> ecb(tl7*) =0— ecb(t17* +&)>0

* * *
€ty —€)>0—>¢,,(t) )=0—>¢,(t) +&)<0
con

ee)=e,()=e(t) ey)=e()—ey()  ep) =€) e, ()

Y los instantes exactos de paso por cero t5,%,,4,,t5,t,9,1,; correspondientes al convertidor
2 verifican (véase seccion 2.3.4.1):

e (t; —€)<0>¢€ . (;;)=0>¢, (t; +£)>0

eyt —6)>0¢, (1, )=0—>¢,(t, +£)<0

ety —€)<0¢,, (t,)=0>¢,, (t, +&>0

ba(ll}l< ) ba(ll*) ba(ll}l< ) (451)
ey (g =€) <0 €, (L )=0>€ (1, +6)>0

€' (t23* —&)>0->¢, (123*) =0—é', (123* +&)<0
con
e =epD=eo(t)  Cy=es)=ey(t) € () =eu0)=e (1)
4.3.4.2 Determinacion de los instantes iniciales de los intervalos pares.
Una vez determinados los instantes iniciales de los intervalos impares, la determinacion de

los instantes iniciales de los intervalos pares es equivalente a la determinacion de las
anchuras de conmutacién (véase (4.20)). Las anchuras de conmutacion se determinan
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Estudio del convertidor AC/DC de doce pulsos en condiciones desequilibradas

resolviendo las ecuaciones marcadas con asterisco en la seccion 4.3.6. Estas ecuaciones son
las siguientes

it +p)=0 it (i3 + 4 7) =0
Oty + 1 ,)=0 ip ) (s + g) =0
ilﬁ?)(ts +u3)=0 ilgm(tn +Ho)=0
o 0 .(19) -0
Iy (t; + 1) = iy (o + M 19) =

ity +15)=0 ity + ) =0
iV, v =0 i¢(1'23)(f23 +41)=0

(4.52)

La interpretacion de estas ecuaciones (véase el capitulo 2) es que el paso por cero de la
intensidad que atraviesa un tiristor es lo que provoca que éste abra y, por tanto, se tenga una
nueva topologia (correspondiente a un intervalo /; con j par).

4.3.4.3 Sistema de ecuaciones completo

Se observa que para la obtencion de las 60 incognitas que caracterizan las expresiones de
las intensidades (36 constantes de integracion, 12 instantes iniciales de intervalos impares,
y 12 instantes iniciales de intervalos pares) se plantean

¢ un sistema lineal de 36 ecuaciones (4.45) de resolucion directa
¢ un sistema no lineal de 24 ecuaciones (4.51), (4.52), (4.53) y 24 incognitas que puede
resolverse 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 1til en la practica) en caso de que los armdnicos 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 tensién completa (esto es,
componente fundamental y armonicos).

Una vez determinadas las anchuras de los intervalos de conmutacion queda completamente
resuelto el problema planteado, es decir, se ha encontrado la soluciéon de régimen

permanente para las intensidades del esquema equivalente.

La relacion entre estos valores reducidos para las intensidades con sus correspondientes
valores reales ya se hizo al final de la seccion 4.3.1.
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CAPITULO 5
RESULTADOS

En el capitulo 5 se aplican los modelos propuestos en los capitulos 2, 3 y 4 a distintos
ejemplos concretos. El capitulo se compone de tres bloques. En un primer bloque, se
presentan las ondas de corriente del convertidor AC/DC de seis pulsos para distintos
valores de los parametros del convertidor (resistencias del lado de alterna, angulos de
disparo, inductancias del lado de alterna, inductancia del lado de continua, etc.). Se
muestran ejemplos con variacion conjunta de los pardmetros (es decir, se tratan estados
de funcionamiento del convertidor sin asimetrias entre las fases del sistema). Y también
se presentan casos donde algin pardmetro del convertidor tiene valores distintos en las
tres fases, lo cual da lugar a la aparicion de armdnicos no caracteristicos.

En el capitulo 3 se realiz6 un estudio del convertidor de seis pulsos en condiciones
desequilibradas, y se presentaron los modelos aproximados IDB, ACB, CB, IDU, ACU.
Pues bien, en el segundo bloque del capitulo 5 se presentan las zonas de validez (en el
espacio de los parametros del convertidor) para los modelos propuestos en el capitulo 3,
siguiendo los procedimientos de [11]. Estas zonas de validez se calculan mediante la
expresion (3.37), en la cual se comparan los modelos aproximados (esto es, IDB, ACB,
CB, IDU,ACU) con el modelo CU (CU es exacto si se supone ausencia de rizado). El
estudio del lugar geométrico en el espacio de los parametros que describen el
convertidor donde son vélidas dichas aproximaciones permitird seleccionar el mejor
método simplificado para la modelizacion del dispositivo, segun el arbol de decision
presentado en la figura 3.5.1.

Por tultimo, 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 variacion no conjunta que dan lugar a la aparicion de arménicos
no caracteristicos.

Nuestro estudio sobre las zonas de validez (en el espacio de los pardmetros) para los
modelos IDB, ACB, CB, IDU, ACU es una generalizacion del estudio para el caso
equilibrado presentado en [11]. Asimismo, los resultados obtenidos por la aplicacion de
los modelos propuestos para el convertidor AC/DC de seis o doce pulsos (capitulos 2 y
4) han sido validados con simulaciones de Pspice y con los modelos propuestos en [10].
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5.1 Ejemplos sobre el comportamiento del convertidor de seis pulsos

El andlisis presentado en el capitulo 2 permite estudiar como afecta la variacion de los
diversos parametros del convertidor a la corriente consumida por el convertidor y, por
tanto, a las intensidades armoénicas inyectadas por el dispositivo.

También se puede ver como las asimetrias (entre las fases) afectan al contenido arménico
de las corrientes. Todas las tensiones e intensidades, asi como los pardmetros del
convertidor, que aparecen a continuacion son valores reducidos segiin la base de valores
nominales (véase la seccion 2.2).

Como primer ejemplo se considera el convertidor (véase la figura (1.2.2)) con el siguiente
conjunto de valores para los parametros que lo caracterizan (condiciones equilibradas)

Caso C1: condiciones equilibradas.

e =120, egy =12-120°, ecy =12120°
Cl:1F=000259 R=0.05 E=214 a=a, =..=a,=14.95"
R,=R;=R.=0 L,=L,=L.=0.000162

La figura (5.1.1) presenta las ondas de corriente que el convertidor inyecta en la red para el
caso Cl1. La tabla (5.1.1) nos muestra el contenido armonico correspondiente. Notese que el
contenido armoénico es el mismo para las intensidades de las tres fases, ya que la
alimentacion es equilibrada y hay simetria entre las tres fases.

-2.0 e O T

Figura (5.1.1). Ondas de corriente correspondientes al caso C1.
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k=1 k=5 k=17 k=11 k=13
Lr=rrf=1*| 1.961 0.204 0.114 0.077 0.058

Tabla (5.1.1). Contenido armonico en C1.

Se observa que los armonicos de intensidad no cumplen la relacion /1, =1/k, ello es debido
a que en Cl se tiene conmutacion no instantdnea (ya que las inductancias del lado de
alterna no son cero) y rizado (inductancia de continua finita). Notese que solo aparecen los
armonicos de corriente 6k £1, k=1,2,3,..., ello es debido a que en C1 la alimentacion es
equilibrada y hay simetria entre las tres fases.

A continuacién se procede a considerar la variacion de cada uno de los pardmetros y ver
como quedan afectadas las ondas de corriente (y su contenido arménico) por tal variacion
respecto a los pardmetros del caso CI. Primero se estudiaran casos equilibrados y
simétricos (casos C2 a C7, ambos incluidos), y luego se consideraran situaciones de
desequilibrio y/o asimetria (casos C8 a C12, ambos incluidos). En los casos C2 hasta C7
(ambos incluidos), el contenido armonico es el mismo para las tres ondas de intensidad.

Caso C2: variacion de la fuente de tension (E) del lado de continua.

@® _ (2) _ 3) _
Cz:{E =211 E® =214 E® =217

los demas parametros igual que en C1

El superindice se corresponde con el tipo de trazo de la figura (5.1.2).

El contenido armoénico de las tres intensidades del convertidor es el mismo, y se muestra en
la tabla (5.2.2) para los tres valores E®.

2.0
i(wt)

0.0

72 O B o o o o )

360 wi(®)

Figura (5.1.2). Ondas de corriente correspondientes al caso C2.
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k=1 k=5 k=17 k=11 | k=13
(1) | 1.195 0.248 0.142 0.091 0.068
L'=rf=1* 1) | 0.961 0.204 0.114 0.077 0.058
3) | 0726 0.160 0.083 0.062 0.044

Tabla (5.1.2). Contenido arménico en el caso C2.

A medida que aumenta el valor (E) de la fuente de tension del lado de continua, disminuye
la intensidad que se inyecta en la red.

Caso C3: variacion de la resistencia (R) del lado de continua.

M _ @ _ G _
C3:{R 002 R® =005 R® =0.08

los demas parametros igual que en C1

Figura (5.1.3). Ondas de corriente correspondientes al caso C3.

k=1 k=5 k=1 k=11 | k=13
(1) | 1.374 0.280 0.163 0.100 0.074
L=rn*=1* [2) | 0.961 0.204 0.114 0.077 0.058
3) | 0739 0.163 0.085 0.063 0.045

Tabla (5.1.3). Contenido armonico en C3.

El efecto que tiene la variacion de la resistencia del lado de continua sobre las corrientes
inyectadas es el mismo que la variacion de la fuente de tension. A medida que aumenta el
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valor (R) de la resistencia del lado de continua, disminuye la intensidad que se inyecta en la
red.

Caso C4: variacion conjunta de los seis angulos de disparo (o =...=as=a) del convertidor.

M'=1495" @ =17.95" a® =20.95°
c4:{“ * “

los demas parametros igual que en C1

-1.0 ]

-2.0 e iy IR S

Figura (5.1.4). Ondas de corriente correspondientes al caso C4.

k=1 k=5 k=17 k=11 k=13
(1) | 0.961 0.204 0.114 0.077 0.058
Lr=rf=1* | (2) 0.695 0.156 0.078 0.060 0.043
(3) | 0.381 0.096 0.033 0.034 0.020

Tabla (5.1.4). Contenido armonico en C4.

A medida que aumenta el angulo de disparo, las ondas de corriente quedan desplazadas
hacia la derecha, y disminuye la intensidad inyectada en la red.

Caso C5: variacion de la inductancia (L,=Lz=Lc=L) del lado de alterna.

Cs: {L(” =0.000162 L* =0.000362 L =0.000562

los demas parametros igual que en C1
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Figura (5.1.5). Ondas de corriente correspondientes al caso CS5.

k=1 k=5 k=17 k=11 | k=13
(1) | 0961 0.204 0.114 0.077 0.058
L'=r*=1. ) | 0.601 0.130 0.064 0.043 0.031
(3) | 0437 0.097 0.043 0.030 0.021

Tabla (5.1.5). Contenido armonico en CS.

A medida que aumenta la inductancia del lado de alterna, aumenta el valor del intervalo de
conmutacion (4 ), y también disminuye la corriente inyectada en la red.

Caso C6: variacion de la inductancia de alisado (F) del lado de continua.

C6: {F 0'=0.0259 F® =0.00259 F® =0.000259

los demas parametros igual que en C1

k=1 k=5 k=17 k=11 | k=13
(1) | 0951 0.188 0.128 0,077 0.062
L=rf=1* 1) | 0.961 0.204 0.114 0.077 0.058
3) | 1.022 0.287 0.061 0.079 0.038

Tabla (5.1.6). Contenido arménico en C6.

A medida que aumenta la inductancia de alisado (F), disminuye el rizado del lado de
continua.
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2.0
i(wt)

0.0

Figura (5.1.6). Ondas de corriente correspondientes al caso C6.

Caso C7: variacion conjunta de la resistencia (R4=Rz=Rc=R) del lado de alterna.

o

RV =0.0

R® =0.02

los demas parametros igual que en C1

R® =0.04

360 wt(®)

Figura (5.1.7). Ondas de corriente correspondientes al caso C7.

k=1 k=5 k=17 k=11 | k=13

(1) | 0.961 0.204 0.113 0.077 0.058

Lr=rf=1* | (2) 0.691 0.154 0.079 0.059 0.042
(3) | 0.539 0.123 0.059 0.047 0.033

111

Tabla (5.1.7). Contenido armonico en C7.
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El efecto de la variacidon conjunta de las tres resistencias del lado de alterna tiene el mismo
efecto (sobre las intensidades inyectadas en la red) que la variacion de la resistencia del
lado de continua (caso C3). Cuanto mayor es la resistencia del lado de alterna, menor es la
intensidad inyectada en la red.

A continuacion se consideran los efectos de las asimetrias y desequilibrios. Las corrientes
de cada fase ya no son iguales entre si. En la tabla del contenido arménico de cada caso, se

da, por tanto, el contenido armonico para cada una de las tres fases.

Caso C8: variacion en una de las resistencias del lado de alterna.

3. {RA =05 R;=0.0 R-=0.0

los demas parametros igual que en C1

0.4
i(wt) ]
0.2 3

0.0 ]

-0.2 ]

-0.4 Frrrrrrr e RS R , .
0 90 180 270 360 wt(®)

Figura (5.1.8). Ondas de corriente correspondientes al caso C8.

k=11 k=3 | k=5 k=7 1k=9 | k=11 | k=13

Cl| f=1)=1*| 0.961 0 0.204 | 0.114 0 0.077 | 0.058
Lr 0221 | 0.016 | 0.061 | 0.016 | 0.006 | 0.021 | 0.010
C8 I 0.242 | 0.018 | 0.054 | 0.016 | 0.002 | 0.018 | 0.010
1F 0.216 | 0.020 | 0.066 | 0.021 | 0.005 | 0.022 | 0.013

Tabla (5.1.8). Contenido arménico en C8.
No aparecen armonicos multiplos de 2 porque se mantiene la simetria de semionda para

cada intensidad, pero aparecen los armoénicos multiplos de 3 debido a que se pierde la
simetria de 120° entre las tres ondas de corriente. Se ha comprobado que el valor medio de
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la intensidad del lado de continua disminuye respecto al caso C1 (esto es debido a que la
resistencia R4 es mayor en el caso C8 que en el C1).

Caso C9: variacion en uno de los angulos de disparo del convertidor.

Cg{a] =2095° @, =..=a, =14.95°

los demas parametros igual que en C1

1.5 ]
i(wt) 7

0.5

—0.5-

Figura (5.1.9). Ondas de corriente correspondientes al caso C9.

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6
Cl |LF=1r=1*] 0.961 0 0 0 0.204 0
A 0.859 0.118 0.022 0.193 0.019 0.087
C9 I 0.865 0.014 0.008 0.007 0.186 0.001
A 0.880 0.016 0.021 0.022 0.175 0.019
k=7 k=8 k=9 k=10 | k=11 k=12 | k=13
0.114 0 0 0 0.077 0 0.058
0.087 0.018 0.019 0.019 0.074 0.018 0.037
0.102 0.003 0.002 0.003 0.070 0.001 0.052
0.108 0.017 0.020 0.019 0.057 0.017 0.056

Tabla (5.1.9). Contenido arménico en C9.

Una asimetria en el valor de los angulos de disparo del convertidor, produce arménicos
multiplos de 2 porque desaparece la simetria de semionda para cada intensidad, aparecen
los arménicos miltiplos de 3 debido a que se pierde la simetria de 120° entre las tres ondas
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de corriente. Se ha comprobado que el valor medio de la intensidad del lado de continua
disminuye, pero muy poco, respecto al caso Cl1.

Caso C10: variacion en una de las reactancias del lado de alterna del convertidor.

lo. {LA =0.000562 L, =L, =0.000162

los demads parametros igual que en C1

1.5 7
i(wt) 7

Figura (5.1.10). Ondas de corriente correspondientes al caso C10.

k=11 k=3|k=5|k=7] k=9 |k=11]k=13
Cl |Lf=1=1| 0.961 0 0.204 | 0.114 0 0.077 | 0.058
A 0.672 | 0.011 | 0.143 | 0.071 | 0.004 | 0.046 | 0.037
C10 I,F 0.677 | 0.033 | 0.157 | 0.065 | 0.022 | 0.057 | 0.027
1r 0.713 | 0.024 | 0.139 | 0.087 | 0.019 | 0.041 | 0.045

Tabla (5.1.10). Contenido armoénico en C10.
La asimetria en las inductancias del lado de alterna del convertidor produce una pérdida de
la simetria de 120° entre las tres ondas de corriente, pero se mantiene la simetria de
semionda para cada una de las corrientes. Por tanto, se inyectan s6lo armdnicos impares

(incluyendo los multiplos de 3).

Caso C11: variacion en el modulo de una de las tensiones de la alimentacion.

Cll: eq =1.120
" |los demas parametros igual que en C1
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Figura (5.1.11). Ondas de corriente correspondientes al caso C11.

k=1 k=3 k=5 k=7 | k=9 | k=11 ] k=13

Cl |L'=1'=1*] 0.961 0 0204 | 0.114 0 0.077 | 0.058
A 1.594 | 0.045 | 0288 | 0203 | 0.041 | 0.085 | 0.093

Cl11 I, 1.527 | 0.009 | 0325 | 0.176 | 0.014 | 0.115 | 0.072
A 1.545 | 0.045 | 0323 | 0.167 | 0.028 | 0.117 | 0.066

Tabla (5.1.11). Contenido armonico en el caso C11.

Caso C12: variacion en el angulo de una de las tensiones de la alimentacion.

_ 0
Cla- eq =1.0£10 |
los demas parametros igual que en C1

1.5 S R M . .
0 90 180 270 360 wt(®)

Figura (5.1.12). Ondas de corriente correspondientes al caso C12.
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k=1 k=3 k=5 k=7 | k=9 | k=11 ] k=13
cl | rf=rf=1*] 0.961 0 0204 | 0.114 0 0.077 | 0.058
A 0941 | 0.040 | 0.189 | 0.104 | 0.011 | 0.073 | 0.052
C12 I,k 0949 | 0.063 | 0.171 | 0.125 | 0.045 | 0.044 | 0.064
1F 0861 | 0.025 | 0217 | 0.083 | 0.038 | 0.186 | 0.029

Tabla (5.1.12). Contenido armonico en el caso C12.

En el punto de funcionamiento con alimentacion equilibrada y simétrica, se ha comprobado
(mediante evaluacion numérica de la derivada en ese punto) que la dependencia respecto
una variacion en el mdodulo de una tension es mds importante que la variacion en el dngulo
(medido en radianes).

5.2 Validacion de los modelos aproximados presentados en el capitulo 3

En el capitulo 3 se realizdo un estudio del convertidor de seis pulsos en condiciones
desequilibradas. Se estudié el circuito de la figura (3.2.1), y se presentaron los modelos
aproximados IDB, ACB, CB, IDU, ACU. La clave para estudiar la bondad de cada uno de
estos modelos fue la expresion (3.37), en la cual se comparan con el modelo CU (CU es
exacto si se supone ausencia de rizado).

El estudio del lugar geométrico en el espacio de los parametros que describen el
convertidor donde son validas dichas aproximaciones permitira seleccionar el mejor
método simplificado para la modelizacion del dispositivo, segin el arbol de decision
presentado en la figura 3.5.1.

Como primera aproximacion (véase el razonamiento de (3.5.1)), se considero el convertidor
con la siguiente alimentacion: fase(e v )= OO, epy = 14—1200, ecy = 1£120°. Es decir,

la inica varacion se considera en el modulo e4y. Esto permite considerar el plano e nv/xy y
estudiar como se distribuyen sobre este plano los modelos presentados en el capitulo 3 bajo
la exigencia de la condicion

G ) mogeto = (i V| < 0.02k,  F = 4,B,C
_ (]lf)modelo (IF) _ (]:)CU
modelo — H k/JCcu —
) o YD)y

modelo = IDB, ACB,CB,IDU, ACU

con (i, )

(3.37)

Los resultados obtenidos se muestran en la figura (5.2.1) para up=0, up=0.65, up=0.85, y
los armonicos k=5 y k=7.
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0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
ean
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Figura (5.2.1). Dominios de validez para los modelos propuestos.
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Estos resultados concuerdan con [11], donde se hace un estudio con la reactancia de alisado
xp variable y la alimentacion equilibrada, sus resultados para x, = oo estdn de acuerdo con

los resultados presentados en la figura (5.2.1).

Es interesante ver como se distribuye el error relativo

F F
(% Jmodeto — (x Icu

k

(5.1)

(por encima y por debajo del valor 0.02, que es el maximo valor permitido para el error
relativo en (3.37) para que la aproximacioén sea considerada como buena). La siguiente
tabla corresponde al caso up=0.65, k=7 de la figura (5.2.1). Los resultados se dan en tanto
por ciento.

1, =[0,0.004], 1, =[0.004 , 0.008]...., I,, = [0.036,0.040], I,, =[0.040 , + 0]

I; I I3 I4 Is Is I; Ig Io Lo I

IDB 0.2 0.9 1.3 1.7 2.0 2.1 24 24 24 24 82

ACB | 2.6 2.7 1.4 3.7 3.6 4.0 4.1 3.6 4.7 4.1 65.4

CB 2.7 2.7 1.5 3.8 3.3 3.8 4.2 3.5 4.6 4.1 65.2

IDU 176 | 10.1 | 7.8 6.7 5.9 5.5 5.0 4.8 4.1 4.1 27.6

ACU | 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla (5.2.1)

Esta tabla nos dice como se distribuye el error (5.1). Por ejemplo, 0.9 en la posicion
(IDB,I,) de la tabla significa que en un 0.9% de los casos, el error relativo cae en el
intervalo I, para el modelo IDB. La tabla (5.2.1) ha sido obtenida con un total de 2220
puntos en el plano e y/xy.

Respecto a los dominios de validez presentados en la figura (5.2.1), se observa lo siguiente:

¢ a medida que aumenta el valor de xy, hay que ir considerando los modelos en el siguiente
orden: IDB o IDU, ACB o ACU, CB o CU. Es decir, para valores pequefios de xy funciona
bien IDB (o IDU en el caso desequilibrado), y para valores grandes de xy es preciso
considerar CB (o CU). Para valores intermedios de xy se puede tomar ACB (o ACU en el
caso desequilibrado).

e fijado el mddulo e4y, cuanto mayor el valor up, mas pequefio es el valor de xy a partir del
cual es preciso utilizar ACB en lugar de IDB (o ACU en lugar de ACU). Dicho de otro
modo, la conmutacién depende més del valor de la reactancia de alterna xy al aumentar el
parametro up tal como se puede ver en las graficas de la figura (5.2.1)

e ¢s de resaltar que (para el rango de valores de los pardmetros considerado en las graficas
de (5.2.1)) para e4y=1 (esto es, alimentacion equilibrada), y excepto en una pequefia zona,
el modelo ACB es una buena aproximacion (en el sentido que se cumple (3.37)).
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A continuacion, se aborda el calculo de los dominios de validez considerando como
variables tanto el modulo como el dngulo de una de las tres fases. En (3.5.1) se razon6
(véase la formula (3.42)) que esto es equivalente a fijar el modulo de una de las tensiones
compuestas.

La figura (5.2.2) muestra como se distribuyen los modelos presentados en el capitulo 3 en
el plano m (con 0<m<0.05 [17]), imponiendo la condiciéon (3.37). Se muestran los
resultados correspondientes a los valores up=0, up=0.65, xy=0.05, xx=0.15, xx=0.25, y
para los armonicos k=5 'y k=7. Todas estos dominios de validez se han obtenido fijando

epy =1£-120, ecy =1£120 (5.2)
y considerando el desequilibrio (en médulo y dngulo) en la fase A.
Al igual que se hizo antes, se presenta la distribucion del error relativo (5.1) para cada uno

de los modelos.
up,=0.0,k=35,x, =0.05

I; I I3 I4 Is Is I Ig Iy

P
—_
(=]

P
—_
—_

IDB 2.8 81 | 145 | 181 | 205 | 151 | 12.1 | 7.6 1.2

ACB | 29 86 | 13.6 | 196 | 212 | 146 | 112 | 7.2 0.8

CB 2.9 86 | 13.6 | 19.6 | 212 | 146 | 112 | 7.2 0.8

IDU 100 0 0 0 0 0 0 0 0

(e} {e) [l fan ) Fan)
() {e) fall fan ) Fan)

ACU | 100 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla (5.2.2).

up, =0.0,k=5,x, =0.15

I I I3 Iy Is Ig I Ig Io Io I
IDB 0.2 53 11.6 | 159 | 19.2 | 173 | 139 | 104 5.8 04 0
ACB 3.0 9.0 146 | 19.7 | 20.6 | 148 | 11.1 6.7 0.6 0 0
CB 3.0 9.0 146 | 19.7 | 20.6 | 14.8 | 11.1 6.7 0.6 0 0
IDU 554 | 44.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACU | 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla (5.2.3).
up,=0.0,k=5xy, =025

I; I I3 I4 Is Is I; Ig Iy Lo I

IDB 0 0 2.6 99 | 145 | 185 | 186 | 148 | 119 | 7.7 1.5

ACB | 3.0 9.7 [ 154 | 21.3 | 204 | 142 | 104 | 5.2 | 0.07

CB 3.0 9.7 | 154 | 213 | 204 | 142 | 104 | 52 | 0.07

IDU 0 0 99.5 | 0.5 0 0 0 0 0

=) [l [} fan)
=) {el [} fan)

ACU | 100 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla (5.2.4).
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Las tablas (5.2.2), (5.2.3) y (5.2.4) han sido obtenidas a partir de 1360 puntos. Respecto a
los dominios de validez presentados en la figura (5.2.2), se observa lo siguiente:

e que el modelo (necesario para cumplir con (3.37)) sea de tipo B o de tipo U casi no
depende de xy, basicamente sélo depende de m

e para up y el armonico k fijados, para valores de xy pequenos los modelos IDB y IDU ya
van bien (en el sentido que cumplen la condicion (3.37)). Al ir aumentando xy es preciso
considerar los modelos ACB y ACU para cumplir (3.37).

e ¢s de resaltar que (para el rango de valores de los pardmetros considerado en las graficas
de (5.2.2), esto es 0<m<0.05, 0<xy<0.25, 0<up<0.65) los modelos ACB o ACU son una
buena aproximacion (en el sentido que se cumple (3.37)).

e ¢l hecho de tener que utilizar un modelo tipo ID (es decir, IDB o IDU) o AC (es decir,
ACB o ACU) depende basicamente del médulo m (més que del angulo de m).

A continuacidon se muestran los resultados correspondientes al estudio de la comparacion
del modelo CU con el modelo exacto del convertidor presentado en el capitulo 2.
Recuérdese que el modelo CU es exacto si se supone ausencia de rizado. Al igual que antes,
se considera que el modelo CU es una buena aproximacion de la realidad si se cumple

(III: )CU B (Iljc17 )simulacién

Ui v

| <0.02k, F=A4,B,C (3.43)

Presentamos dos tablas, ambas correspondientes a los siguientes parametros del
convertidor: xy=0.05, up=0, Ip=1, k=5. La tabla (5.2.5) corresponde a la expresion (3.43),
la tabla (5.2.6) se ha obtenido sustituyendo 0.02 por 0.01 en (3.43). Ambas tablas nos dan,
en funcion de la reactancia de alisado xp, el tanto por ciento de area del plano (complejo)
m, con la restriccion / m / <0.05 (véase la seccion 3.5), donde se cumple la relacion (3.43)
(con 0.02 0 0.01). Ambas tablas se han construido mediante el estudio de 142 puntos en el
plano m con la restriccion /m / <0.05.

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 (5.2.5)

XD 40 38 36 34 32 30 28 26

% 92% 72% 66% 56% 50% 34% 12% 5%

Se observa que
e para cada conjunto de parametros del convertidor, a partir de la condicion (3.43) se
obtiene el minimo valor de la reactancia de alisado xp para que se pueda suponer ausencia
de rizado en el lado de continua.
e si xp es suficientemente grande los modelos propuestos pueden ser validos.

Tabla (5.2.6)
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5.3 Ejemplos sobre el comportamiento del convertidor de doce pulsos

El andlisis presentado en el capitulo 4 permite estudiar como afecta la variacion de los
diversos parametros del convertidor a la corriente consumida por el convertidor y, por
tanto, a las intensidades armonicas inyectadas por el dispositivo. También se puede ver
como las asimetrias (entre las fases) afectan al contenido armoénico de las corrientes. Es
decir, el mismo estudio que se hizo en la seccion 5.1 para el convertidor de seis pulsos, se
va a efectuar ahora para el convertidor de doce pulsos.

Todas las tensiones e intensidades, asi como los parametros del convertidor, que aparecen a
continuacion son valores reducidos segun la base de valores nominales (véase la seccion
4.2). Pero esto requiere una puntualizacion: la expresion (4.24) nos dice como calcular las
intensidades inyectadas en la red (en valor real) por el convertidor de doce pulsos, y la
expresion (4.24) nos da la relacion entre intensidad real e intensidad reducida para cada uno
de los dos convertidores que componen el sistema. Notese que los valores base para las
corrientes de primario son distintos para los dos transformadores (fig. (4.2.2)), pues se tiene

0 Sy _ Sy/3 o Sy _Sy/3
Uy Uy/-3 Uy Uwm

(véase seccion 4.2), con lo cual, se tiene [, (1) =3 15321) Es decir, la corriente que el
convertidor 1 inyecta en la red, se obtiene multlphcando su valor reducido por el valor base
14), mientras que la corriente que el convertidor 2 inyecta en la red, se obtiene

multiplicando su valor reducido por [ gf /-/3 . Pues bien, los valores numéricos para las

intensidades que aparecen en toda esta seccion 5.3 (tanto en las tablas de contenido
armonico, como en las ondas de corriente de las figuras) son valores reducidos en el sentido

que, multiplicindolos por 7§, se obtiene su correspondiente valor real.

Como primer ejemplo se considera el convertidor (véase la figura (4.2.2)) con el siguiente
conjunto de valores para los parametros que lo caracterizan (condiciones equilibradas)

e, =120, e, =1£-120°, e, =1£120°

F=0.00259 R=0.05 E=434

Cl:{a, =..0, =14.95° o'\ =..=a',=14.95°

R =R, =R =0 L =L, =L, =0.000162
R,=R,=R.=0 L,=L,=L,=0000162

Las tensiones (reducidas) e, e, ,e, son las del convertidor 1 (véase la figura (4.2.1)),

notese que las correspondientes tensiones reales (por estar el primario del transformador 1
en estrella) coinciden con las tensiones de red.
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La figura (5.3.1) presenta las ondas de corriente que el convertidor inyecta en la red para el
caso Cl1. La tabla (5.3.1) nos muestra el contenido arménico correspondiente. Notese que el
contenido armoénico es el mismo para las intensidades de las tres fases, ya que la
alimentacion es equilibrada y hay simetria entre las tres fases. También se presenta el
histograma asociado a la tabla (5.3.1).

3.0 7
i(wt) 1

-1.0-

-3.0 +rrrrr e e e . .
0 90 180 270 360 wt()

Figura (5.3.1). Ondas de corriente correspondientes al caso Cl1.

=1 k=11 k=13 k=23 k=25
Lr=1r=1* 1.910 0.165 0.114 0.045 0.039

Tabla (5.3.1). Contenido arménico en Cl1.

Notese que solo aparecen los armoénicos de corriente 12k +1, k=1,2,3,..., ello es debido a
que en C1 la alimentacion es equilibrada y hay simetria entre las tres fases. O sea que, por
ejemplo, los armoénicos 5 y 7 que aparecian en el convertidor de seis pulsos con
alimentacion equilibrada y simétrica no aparecen en el convertidor de doce pulsos. No se
cumple de manera exacta la relacion [/[;=1/k por que la conmutacion no es instantanea
(pero véase el caso C5).

A continuacién se procede a considerar la variacion de cada uno de los pardmetros y ver
como quedan afectadas las ondas de corriente (y su contenido arménico) por tal variacion
respecto a los pardmetros del caso CI. Primero se estudiaran casos equilibrados y
simétricos (casos C2 a C7, ambos incluidos), y luego se consideraran situaciones de
desequilibrio y/o asimetria. En los casos C2 hasta C7 (ambos incluidos), el contenido
armoénico es el mismo para las tres ondas de intensidad.

Caso C2: variacion de la fuente de tension (E) del lado de continua.
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M _ @) _ G _
Cz:{E 432 EW =434 E® =436

los demas parametros igual que en C1

El superindice se corresponde con el tipo de trazo de la figura (5.3.2).

El contenido arménico de las intensidades del convertidor se muestra en la tabla (5.3.2)

para los tres valores 7.

4.0

i(wt)

2.0

0.0

-2.0

Figura (5.3.2). Ondas de corriente correspondientes al caso C2.

k=1 k=11 | k=13 | k=23 | k=25
(1) | 2.120 0.177 0.124 0.044 0.037
Lr=1'=1"{(2) 1.910 0.165 0.114 0.045 0.039
3) | 1.700 0.151 0.103 0.046 0.039

Tabla (5.3.2). Contenido armonico en el caso C2.
A medida que aumenta el valor (E) de la fuente de tension del lado de continua, disminuye
la intensidad que se inyecta en la red (igual que sucedia en el caso de seis pulsos). La
variacion (en valor relativo) de la componente fundamental respecto de £ es mayor en el

caso de seis pulsos que en el caso de doce pulsos.

Caso C3: variacion de la resistencia (R) del lado de continua.

M _ @ _ G _
C3:{R 002 R® =005 R® =0.08

los demas parametros igual que en C1
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360 wt(%)

Figura (5.3.3). Ondas de corriente correspondientes al caso C3.

k=1 k=11 | k=13 | k=23 | k=25

1) | 239 0.191 0.135 0.040 0.034
Lr=r=1"1(2) 1.910 0.165 0.114 0.045 0.039
(3) 1.589 0.144 0.096 0.045 0.038

El efecto que tiene la variacion de la resistencia del lado de continua sobre las corrientes
inyectadas es el mismo que la variacion de la fuente de tension. A medida que aumenta el
valor (R) de la resistencia del lado de continua, disminuye la intensidad que se inyecta en la
red ( igual que en el caso de seis pulsos). La variacion (en valor relativo) de la componente

Tabla (5.3.3). Contenido armonico en C3.

fundamental respecto de R es el doble que en el caso de seis pulsos.

Caso C4: variacion conjunta de los doce angulos de disparo (o=a;=...=as=0t; '=...=0 )

del convertidor.

x

o =14.95"

a® =17.95°

los demas parametros igual que en C1

a® =20.95°

k=1 k=11 | k=13 | k=23 | k=25

(1) | 1.910 0.165 0.114 0.045 0.039
Lr=r=1"1(2) 1.188 0.119 0.071 0.044 0.035
3) | 0341 0.049 0.008 0.017 0.007
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Tabla (5.3.4). Contenido arménico en C4.

—4.0|||||||||||||||||||||||||||||||||

360 wt(®)

Figura (5.3.4). Ondas de corriente correspondientes al caso C4.

A medida que aumenta el angulo de disparo, las ondas de corriente quedan desplazadas
hacia la derecha, y disminuye la intensidad inyectada en la red. La variacion (en valor

relativo) de la componente fundamental respecto de a es algo mayor aqui que en el caso de
seis pulsos.

Caso C5: variacion de la inductancia (Lys=Lg=Lc=L4=Lg=Lc=L) del lado de alterna.

s {L“) =0.000162 L* =0.000362 L% =0.000562

los demads parametros igual que en C1

Figura (5.3.5). Ondas de corriente correspondientes al caso C5.
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k=1 k=11 | k=13 | k=23 | k=25
(1) 1.910 0.165 0.114 0.045 0.039
Lr=r=1"1(2) 1.053 0.088 0.057 0.017 0.016
3) | 0726 0.060 0.038 0.010 0.010

Tabla (5.3.5). Contenido armonico en CS.

A medida que aumenta la inductancia del lado de alterna, aumenta el valor del intervalo de
conmutacion (U ), y también disminuye la corriente inyectada en la red (igual que en el
caso de seis pulsos). La variacion (en valor relativo) de la componente fundamental
respecto de L es algo mayor que en el caso de seis pulsos. Para el valor L, cercano ya a la
situacion de conmutacidn instantanea, se tiene

L0721 DZi37213
Iy UE

I I

Sl _9235~23 —L =26.6=25
15, Is

Caso C6: variacion de la inductancia de alisado (F) del lado de continua.

C6: {F(” =0.0259 F® =0.00259 F® =0.000259

los demas parametros igual que en C1

4.0

i(wt)

2.0

0.0

-2.0

Figura(5.3.6). Onda de corriente correspondiente al caso C6.
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k=1 k=11 | k=13 | k=23 | k=25
(1) 1.909 0.155 0.123 0,046 0.038
Lr=r=1"1(2) 1.910 0.165 0.114 0.045 0.039
(3) 1.927 0.194 0.088 0.042 0.039

Tabla (5.1.6). Contenido armonico en C6.

A medida que aumenta la inductancia de alisado (F), disminuye el rizado del lado de
continua. Se ha comprobado que (para un mismo valor de F) el alisado que se consigue con
el convertidor de doce pulsos es mejor que con el de seis pulsos.

Caso C7: variacion conjunta de la resistencia (R4=Rzp=Rc=R4=Rp=Rc=R) del lado de
alterna.

7 {RU) —00 R®=002 R® =004

los demas parametros igual que en C1

4.0

i(wt)

2.0

0.0

-2.0

Figura (5.3.7). Ondas de corriente correspondientes al caso C7.

k=1 k=11 | k=13 | k=23 | k=25
(1) | 1.910 0.165 0.114 0.045 0.039
Lr=1'=1"{(2) 1.253 0.120 0.076 0.042 0.035
(3) | 0.930 0.095 0.055 0.035 0.028

Tabla (5.3.7). Contenido arménico en C7.

El efecto de la variacidon conjunta de las tres resistencias del lado de alterna tiene el mismo
efecto (sobre las intensidades inyectadas en la red) que la variacion de la resistencia del
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lado de continua (caso C3). Cuanto mayor es la resistencia del lado de alterna, menor es la
intensidad inyectada en la red. La variacion (en valor relativo) de la componente

fundamental respecto de R es un poco mayor aqui que en el caso de seis pulsos.

A continuacion se consideran los efectos de las asimetrias y desequilibrios.

Caso C8: variacion en una de las resistencias del lado de alterna.

8.{RA =0.5 Rz =00 R-=0.0 R, =03 Ry =0.0 R..=0.0

los demas parametros igual que en C1

1.5 7
i(wt) 1

Figura (5.3.8). Ondas de corriente correspondientes al caso C8.

k=11 k=3 k=5|k=7|k=9|k=11]k=13
Cl|rr=1t=1*] 1910 0 0 0 0 0.165 | 0.114
A 0.591 | 0.031 | 0.010 | 0.002 | 0.006 | 0.069 | 0.030
C8 I,F 0.643 | 0.048 | 0.011 | 0.003 | 0.001 | 0.062 | 0.030
1r 0.575 | 0.046 | 0.009 | 0.003 | 0.006 | 0.070 | 0.035

Tabla (5.3.8). Contenido armoénico en C8.

No aparecen armonicos multiplos de 2 porque se mantiene la simetria de semionda para
cada intensidad, pero aparecen los armonicos multiplos de 3 debido a que se pierde la
simetria de 120° entre las tres ondas de corriente. También aparecen los arménicos 5 y 7,
que no aparecian en el caso C1. Se ha comprobado que el valor medio de la intensidad del
lado de continua disminuye respecto al caso C1 (puesto que la resistencia R, es mayor en el

caso C8 que en el C1).
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Caso C9: variacion en uno de los angulos de disparo del convertidor.

C9{a1 :20,950 az Z...ZOLé :O(.'l Z...:OL'6:14.950

los demaés parametros igual que en C1

3.0 b
i(wt) 1

1.0

_1.0 :

=3.0

Figura (5.3.9). Ondas de corriente correspondientes al caso C9.

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6
Cl |Lr=1"=1*] 1.910 0 0 0 0 0
A 1.760 0.019 0.020 0.020 0.021 0.021
C9 A 1.779 0.025 0.014 0.010 0.008 0.006
A 1.799 0.015 0.019 0.020 0.021 0.021
k=7 k=8 k=9 k=10 | k=11 k=12 | k=13
0 0 0 0 0.165 0 0.114
0.021 0.021 0.021 0.021 0.159 0.019 0.092
0.005 0.004 0.004 0.004 0.156 0.001 0.107
0.021 0.021 0.021 0.021 0.142 0.018 0.109

Tabla (5.3.9). Contenido arménico en C9.

Una asimetria en el valor de los angulos de disparo del convertidor, produce arménicos
multiplos de 2 porque desaparece la simetria de semionda para cada intensidad, aparecen
los arménicos miltiplos de 3 debido a que se pierde la simetria de 120° entre las tres ondas
de corriente. También aparecen los armonicos 5y 7, 11 y 13, etc. Se ha comprobado que el
valor medio de la intensidad del lado de continua disminuye, pero muy poco, respecto al
caso Cl1.
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Caso C10: variacion en una de las reactancias del lado de alterna del convertidor.

1o {LA =0.000562 Ly =L, =L, =Lg=Le=0.000162

los demas parametros igual que en C1

3.0 7
i(wt) 7

104

~3.0 S — T

Figura (5.3.10). Ondas de corriente correspondientes al caso C10.

k=11 k=3|k=5|k=7] k=9 [k=11]k=13
Cl |rr=1"=1*] 1910 0 0 0 0 0.165 | 0.114
A 1.472 | 0.025 | 0.052 | 0.043 | 0.005 | 0.114 | 0.071
C10 I, 1.487 | 0.051 | 0.047 | 0.011 | 0.030 | 0.131 | 0.075
1f 1.539 | 0.026 | 0.028 | 0.031 | 0.027 | 0.112 | 0.092

Tabla (5.3.10). Contenido armoénico en C10.
La asimetria en las inductancias del lado de alterna del convertidor produce una pérdida de
la simetria de 120° entre las tres ondas de corriente, pero se mantiene la simetria de
semionda para cada una de las corrientes. Por tanto, se inyectan s6lo armonicos impares

(incluyendo los multiplos de 3).

Caso C11: variacion en el modulo de una de las tensiones de la alimentacion.

Cll- eq =1.0220
" |los demas parametros igual que en C1
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4.0 o
i(wt) E
2.0 ]

0.0 ]

-2.0 4

—4.0 o S e . .
0 90 180 270 360 wt(®)

Figura (5.3.11). Ondas de corriente correspondientes al caso C11.

k=1 k=3 k=5 k=7 | k=9 | k=11 ] k=13

Cl |rr=1"=1*] 1910 0 0 0 0 0.165 | 0.114
A 2244 | 0.012 0 0 0.008 | 0.176 | 0.135

Cl11 I, 2210 | 0.011 0 0 0.008 | 0.186 | 0.126
A 2226 | 0.011 0 0 0.008 | 0.186 | 0.124

Tabla (5.3.11). Contenido armonico en el caso C11.

Caso C12: variacion en el angulo de una de las tensiones de la alimentacion.

_ 0
Cla- eq =1.0£10 |
los demas parametros igual que en C1

3.0 ]
i(wt) 1

=3.0

Figura (5.3.12). Ondas de corriente correspondientes al caso C12.
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k=1 k=3 k=5 k=7 | k=9 | k=11 ] k=13

Cl |rr=1 =1*] 1910 0 0 0 0 0.165 | 0.114
A 1.877 | 0.100 | 0.005 | 0.011 | 0.061 | 0.143 | 0.089

Cl12 I,k 1.878 | 0.103 | 0.003 | 0010 | 0.052 | 0.100 | 0.134
1F 1.632 | 0.098 | 0.004 | 0012 | 0.070 | 0.179 | 0.063

Tabla (5.3.12). Contenido armonico en el caso C12.

La variacion (en valor relativo) de la componente fundamental de la intensidad respecto de
la variacion en el modulo de una tension es del mismo orden que en el caso de seis pulsos.
Lo mismo sucede si la variacion se produce en el dngulo de una tension. Por tanto, en el
caso del convertidor de doce pulsos, también es mayor el efecto de la variacion del modulo
de una tension de alimentacion que la variacion del angulo.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

Frente al gran nimero de estudios existentes en la bibliografia sobre la modelizacion de los
dispositivos no lineales, en especial de los dispositivos de potencia elevada como el
convertidor AC/DC de seis pulsos, y su incorporacion a los estudios sobre el flujo de cargas
en presencia de armonicos, la presente tesis ha realizado, en primer lugar, una
caracterizacion general de dicho convertidor en condiciones desequilibradas (siempre bajo
la consideracion de que los desequilibrios son lo suficientemente reducidos como para no
alterar la secuencia de topologias habitual) para posteriormente estudiar y validar otras
caracterizaciones basadas en las simplificaciones habituales pero siempre bajo la condicion
de desequilibrio.

Previamente, y como introduccion a los estudios anteriores, se realizd una recopilacion
bibliografica de todas las caracterizaciones en condiciones equilibradas existentes haciendo
especial mencion a las distintas simplificaciones e hipotesis que adoptan.

Por ultimo se ha extendido al convertidor AC/DC de doce pulsos el estudio general en
condiciones desequilibradas.

6.1 Aportaciones de la tesis

e Recopilacion de las distintas modelizaciones del convertidor AC/DC en condiciones
equilibradas existentes en la literatura (capitulo 1), analizando las distintas hipodtesis en
las que se basan.

e Modelizacion del convertidor AC/DC de seis pulsos en condiciones generales, es decir,
con alimentacién desequilibrada y con contenido armonico. Dicha modelizacion
considera la posibilidad de componente resistiva en las impedancias de las tres fases del
sistema. Considera también la posibilidad de asimetria en las tres fases del sistema (aqui
se incluye que las impedancias de cortocircuito de las tres fases del transformador que
conecta el convertidor a la red sean distintas, y también que las impedancias del
Thevenin de la red en el punto de conexion sean distintas), finalmente considera la
posibilidad de angulos de disparo (del convertidor) distintos. Todo ello se ha realizado
incorporando el rizado en el lado de continua.

e Frente a la modelizacion general anterior se han desarrollado también tres modelos
simplificados para el célculo aproximado de los arménicos que un convertidor AC/DC
de seis pulsos inyecta en la red en condiciones desequilibradas. Los modelos se basan en
las simplificaciones realizadas en los estudios en condiciones equilibradas (las cuales
fueron analizadas en el capitulo 1), es decir,

¢ Convertidor sin rizado
¢ Conmutacion instantanea: modelo IDU

133



Conclusiones

¢ Conmutacion no instantanea
¢ Aproximacion lineal de la conmutacion: modelo ACU
¢ Conmutacion real: modelo CU

e Se ha realizado un estudio sobre la validez y bondad de los anteriores modelos
simplificados, asi como de los ya existentes en la bibliografia para el caso equilibrado
comparandolos con el modelo exacto desarrollado previamente. El estudio pretende
proporcionar una herramienta grafica para la eleccion de la caracterizacion mas
adecuada en funcion de los datos del convertidor y de la tension de alimentacion.

e Resolucion del convertidor AC/DC de doce pulsos con alimentacion desequilibrada y
con contenido armoénico. Dicha modelizacidon considera la posibilidad de componente
resistiva en las impedancias de todas las fases del sistema. Considera también la
posibilidad de asimetria entre las fases del sistema, finalmente considera la posibilidad
de angulos de disparo (de cada uno de los dos convertidores) distintos. Todo ello se ha
realizado incorporando el rizado en el lado de continua.

e Aprovechando los modelos desarrollados, se ha analizado, en los ejemplos, la influencia
de las distintas caracteristicas de los convertidores de seis y doce pulsos en su
funcionamiento asi como de la tension de alimentacion. También se ha analizado en los
ejemplos la influencia de los posibles desequilibrios sobre el comportamiento del
convertidor.

6.2 Futuros temas de investigacion
e Estudio de la posible aplicacion del método expuesto en los capitulos 2 y 4 para la
resolucion del convertidor AC/DC de seis y doce pulsos al caso en que la secuencia de

topologias del dispositivo sea distinta a la supuesta en este trabajo.

e Generalizacion y validacion de los modelos simplificados del convertidor AC/DC de
seis pulsos en condiciones desequilibradas al convertidor de doce pulsos.

e Estudio de la resolucion numérica del sistema de ecuaciones no lineal planteado en la
modelizacion de los convertidores.

e Incorporacion de los modelos generales desarrollados tanto para el convertidor de seis

pulsos como para el de doce pulsos a un programa de flujo de cargas trifasico en
presencia de armonicos.
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Apéndice 1

APENDICE 1

Expresiones correspondientes al convertidor AC/DC de seis
pulsos

En la seccion 2.3 se explico que las ecuaciones diferenciales correspondientes a cada
intervalo se obtienen a partir del circuito de la figura 2.2.1 y la tabla 2.2.2 para los
intervalos impares, y la figura 2.2.2 y la tabla 2.2.3 para los intervalos pares. A
continuacion se da el listado completo de todas estas ecuaciones diferenciales.

Intervalos impares

Intervalo 1

R, + L, DO - (R + L. D00+ e, (t) - e, (1) =0
dt dt

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

ilgl) — _l-[gl) _iél)

Intervalo 3

(R, +1, jt) i)~ (R, + L, Z) IO (1) + ey (1) — e, (1) =0

(R, +R+R, +(L, +F+Lc)jt)i§3)(t)+(R+Ra +(F+La)Z)i,§3)(t)+E+ea(t)—ec(t) =0

i£3) =3 l‘f)

c —

Intervalo 5

(R, +L, jt) i) = (R, + L, 5;) i) +e,(t)—e,(t)=0

(R, +R+R, +(L, +F+Lc)jt)i§5)(t)+(R+Rc +(F+Lc)jt)ilgs)(t)+E+ec(t)—ea(t) =0

/(5) _ (%)

() — ;) _
i) =—i, —1,
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Intervalo 7

R+ L DO -R, + L, i1+ e, () - e, (1) =0
dt dt

(R, +R+R, +(L, +F+Lb)jt)ig7)(z)+(R+Rb +(F+Lb)Z)if)(t)—EJreb(r)—eu(t) =0

l-}57) — _1-57) —1}(,7)

Intervalo 9

(Ry + L, i O = R+ L i 0+ e, (0= ,(0) =0

(R, +R+R, +(L, +F+L,,)3;)il§9)(t)+(R+Ra +(F+La)Z)i§9>(z)+E+ea(z)—e,,(x) =0

i = _;®

Intervalo 11

R, +L, jt) i)~ (R, + L, i) i (1) + ¢, (1) — e, (1) = 0

(R, +R+R,+(L, +F+Lc)jt)i,§”)(t)+(R+Rc +(F+Lc)Z)igl”(t)—Ewc(t)—ea(t) =0

(0 = _l.lgn) D

Intervalos pares

Intervalo 2

(R+R, +R, +(F+1L, +L,,)3)igz>(r)+E+e,,(z)—ea(z) —0
t
iéz) =_l-6(12)

i =0
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Intervalo 4

~(R+R,+R, +(F+1L, +Lc):;)i§4)(t)+E+eC(t)—ea(t) =0
t
if,4) =—i£4)

i =0

Intervalo 6

(R+R, +R, +(F+1L, +LC)jt)i156>(t)+E+ec(z)—eb(t) =0

:(6)

i —if

i© =0

Intervalo 8

d
(R+R, +R, +(F+1L, +LQ)E)i[ES)(t)—E+eb(t)—ea(t) =0
i28) :_l.((lg)

i =0

Intervalo 10

~(R+R,+R, +(F+1L, +La)jt)i§1°>(t)—E+ec(t)—ea(t) =0
ia(;m) :_i£10)

19~

Intervalo 12

(R+R, +R, +(F+L, +Lb);i)ilglz)(t)—E+ec(t)—eb(t) =0
l.éu) _ _1.1512)

19—
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A continuacion se dan en forma desarrollada las ecuaciones (2.38) (las 18 que no llevan
asterisco, que son las que dan lugar a las constantes de integracion,

K kD, j=1357911y k'Y, j=24,6810,12).

Ecuacion 1:
kVu exp(A 17 )+ KOV exp(A S ) k2 =03 0+ ) =i (6 1)

a par a par
Ecuacidn 2:
k(3) 3) +k(3) (3) _ (3) (t3)

c ,part

Ecuacion 3:

R+R,+R
kP exp(——— "0 (ty —t,)) + kDUl + kY =i () =i (
p( F+La+Lb(3 2)) 1 2 2 "2 apart(}) bpart(3)

Ecuacion 4:
3 3 3 3 3 3 4 4 3
kP u® exp(d ) + kD exp(d P p ) =k =i, (0) =18, (1)

Ecuacién 5:

(5),,©5) (5),,5) _ (5)
ky 7wy A kv =iy, ()

Ecuacion 6:

5 5 5)..(5 4 5 4
kl( )Mé) ké § k( )CX ( : ( t4) = é )art(tS) l( )art(tS)

Ecuacion 7:

5 5 5 5 5 5 6 6 5
kS exp(d 1V p )+ kI exp(A ) =k =+l (1) =8, (t6)

Ecuacidn &:
7. (7 .7 7
kl( )ul()+k§ )Vl()_ (7) (t7)

a ,part

Ecuacion 9:
R+R, +R,

kOuD + kv 4 k©
F+L . +L,

7 6
CXp(— (t7 - t6 ) = c( ;art (t7 ) [S ;)mrt (t7 )

Ecuacioén 10:
7 7 7 7 7 7 8 8 7
i ul” exp(A " g )+ kv exp(A 1 ) -k =il L (6) =D 0 (1)
Ecuacion 11:
9 9 9 9 9
kOu® 1 kOv® = O (1)

c ,part
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Ecuacion 12:
R+R +R
7b(19

k® ex
P L, +L,

9),.(9 9).,09 9 8
—t )+ U + kO =il () =i (o)

) ,part a,part

Ecuacion 13:
ke Ou® exp(A O )+ kv exp(A D ) =k =il'0 (1,0)=i8), (1)

c ,part

Ecuacioén 14:

(1, (D D A _ ;1D
ky Cuy Ak v ==l ()

Ecuacién 15:

R+R +R
10 1y (1 1. (11 1 10)
k" exp(- ﬁ(tn f10)+k( ) ( )+k( v ( )__(Ep)art(tll)_l(,part(tll)

Ecuacién 16:

1y, (11 11 1) (11 11 12 12 11
D ul exp(2 1 o)+ ky v exp(R 5 Vg ) =k =0 (1) ~ i (1)

Ecuacién 17:
. . a 1
KO0+ =0, 1)

I ,pari

Ecuacién 18:

JePul? + DV 1+ k1 exp(— w

Frl, LC( 1+ T —1t)) =i i) () - i) (4, +7)

c,part ) ,part

Este sistema de ecuaciones lineales se puede escribir en forma matricial,
S-x=c
con las componentes del vector x(18)
X = kl(l),x2 = kél),x3 =k
X, = kl(3),x5 = k§3),x6 = k@
X, = kl(s),x8 = kéS),x9 = k©
-1 (D —7(D —7®
Xjop =k Xy =k x, =k

=1 — 7 _ 110
X3 =k xy =k x5 =k

— (D = D = (2
Xig =k xy =ky Cxg =k

Los términos no nulos de la matriz S(18x18) son,
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)

1 1
S =y exp(ﬁ,g) "

1) S =v exp(d (21)ﬂ D S =-1
S :”1(3) Sys =V1(3)

R+R,+R,

t; —t S =u® S, =y
F+La+Lb(3 2)) 34 2 35 2

S33 =exp(—

Sy = ”1(3) exp(4 9# 2) Sy = V1(3) exp(4 (23),U ) Sy =-1

_,, (5 _ .,
Ss7 =u, Ssg =V
5 5
See =eXp(———————"(t5—1;)) S = ”é ) Ses = Vé )

Sy = ”1(5) exp(4 PN 3) Sy = V1(5) exp(4 (25)N 3) Sq9=-1

_ ., N
S8,10 —”1( S8,11 =V )
R+R +R
Soo =eXp(———<——(t, —1) So10=ul” 8oy ="
9,9 p Fil +1, 71 9,10 2 9,11 2

SlO,lO = ”1(7) exp(4 pﬂ 4) S10,11 = V1(7) exp(4 (27)/J 4) S10,12 =-1

_,, 9 _ .,
Sll,l3 =U S11,14 =V

S = eXP(_m(t9 —13)) Sz = uy” Sinia = vy
Siziz = u” exp(A {7y 5) Siz14 = v exp(A 1 5) Sizas =1
Siat6 :”1(11) Siar7 = V1(m

Sisis = eXP(_w(fn —t19) Sisig=us " Sisip=v5

F+L, +L

a

1 1 1 1
S16,16 = ”1( )exp(lf ),U 6) S16,17 = Vl( )exp(l(z ),U 6) S16,18 =-1
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_ M _,,M
Si71 = S172 =V

R+R,+R,
Sis.1 :“g) Sis =v§1) Sis.s :eXP(—ﬁ(ﬁ +T—1p))
b c

Finalmente, el vector (columna) de términos independientes (del sistema de ecuaciones
lineales), c(18) es

C1 =iyt (12) = i s (1)
€y = £3[)7art(t3)
¢3 ==i0) 0 (t3) i), (15)
Cy =i (1) =i8) i (1)
Cs = =iy e (t5)
Co = =i (t5) =) (25)

6 5
¢y = +i,") (%)‘l( : (Z6)

b, part b, part
7
Cg = L(l [)Jart (t7)
__;( (6)
Co = (g]zart(t7)_lbpart(t7)

7
Clo = a part (t8 ) (5 })mrt (ZS)
-(9
Cip = _lc(’,l)mrt (%)
8
C12 lb part (t9 ) - lz(l ;))art (t9 )

10
Ci3 = c(p()lrt (tlo)_lc part (t10)

Ci4 lb part (tl 1 )
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11 10
Ci5 = z(zp)art () — c(pf)lrt(tll)
;12 (11
L ,part (t12) - lb ,part (t12)
-(1
Ci7 = _lcg,)part (tl )

_ . (12
Cig = _lc(’,)part (tl) lp p?zrt (t] + T)
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APENDICE 2
Demostracion de las expresiones del capitulo 3

En este apéndice se presentan los detalles de los célculos correspondientes a foérmulas
presentadas a lo largo del capitulo 3.

A2.1 Calculo del punto de funcionamiento

En la seccion 3.3 se demostro la siguiente relacion

2X,1,
V2E,
f=a= fh=ac, f =b= fh=ba, f =c= fh=cb

cosa—cos(a+ u, )=

’fzd,b’C

En ella aparecen las magnitudes no normalizadas. El objetivo es obtener la correspondiente
relacion para los valores normalizados.

Ahora bien,

X

2 N
2xy (Uref/\/g)/ID 2 Xyl J3 = Xydp

2
V2 E,

\/geﬂl ) \/g& ) V6 £y

U

ref
Por tanto, queda demostrada la siguiente expresion,

2X 1,  2x,
\/EE.fh \/geﬂv’
f=a= fh=ac, f=b= fh=ba, f=c= fh=cb

cosa—cos(a+ ;) = f=ab,c

En la seccion 3.3 también se demostr6 la siguiente relacion:

UD+§XN-ID :—ﬂ-cosa-V
T p/a

con
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V= E,, cos(-0,+-0,)+E,, cos(-0,+-0,,)+
+E, cos(-0,,+-6,)+E, cos(-0,+-6,)+
+E,cos(—0,+-0,)+E, cos(-0,, +-0,)

El objetivo, igual que antes, es obtener la correspondiente relacion para los valores
normalizados.

3\/8 Uref

Si se dividen ambos miembros por —— ,sellegaa
z 3

3
Un +;XN'ID __ iz cosa -V
3\/g Uref 3\/g Uref 3\/6 Uref
z 3 r 3 r 3
3-/6

Entonces (teniendo en cuenta que —— = 2.34),
V4

Up +—==— ! -cosa -V
5 \/g 3Uref

Por tanto, finalmente

1 1
U, +—=——cosa-—(E, cos(-0, +-0, Y+ E, cos(-0 +-0, )+
D \/g 3 Umf ( ba ( ch ba) ba ( ac ba)
+E, cos(-0,, +-0,.)+E, cos(-0,+-0 )+

+E,cos(-0,+-0,)+E, cos(-0,, +-0.,))

Es decir,

u, + % = —%cosa (e, cos(-0,, +-0, )+e, cos(-0,, +-0, )+

+e, cos(—0,, +-0, . )+e,cos(-0,+-0, )+
+ ecb COS(_Hac + _ecb) + ecb COS(_Hba + _ecb ))

Cuando la alimentacion es equilibrada, se obtiene u,, + L = —linea

= —C0SCr .
\/g Uref
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Por tanto, si ademas se tiene U ref = E (es decir, u n =1 fh=ac,ba,cb), entonces se

— Hlinea

Xy

6

tiene u,, + =cosa.
A2.2 Obtencion de las formulas para el modelo IDU

En la seccion 3.4.1 se han planteado las siguientes integrales,

—911/’_%'*'“
o - % 1, costhwnyd(w) :%(sin(k(a ~0,) k) =sin(k(a~0,)~k )=

T
-0 —Eﬂz

%? i (cos(k(a =0,)) —cos(k(a = 0,,))

=0y Zia
2 7 21 r V3
b/ = . IID -cos(kwt)d (wt) =ﬂ—;{’ (cos(k(x—6,)—k 5) —cos(k(ax—06,,)— kz) =
-0y Zia
2

=%)m (sin(k(a=0,,)) = sin(k(@=0,,))

H es la fase correspondiente a la secuencia acbhach... Por ejemplo, si f=a, entonces es fh=ac
y hf=ba.

Teniendo en cuenta las siguientes igualdades trigonométricas,

sin(A—%) —sin(B —%) =—-cosA+cosB, sik=1

sin(A—k%)—sin(B—k%)= sin(A—3;)—sin(B—3;):cosA—cosB, sik=3b=

=1, (cos B—cos A)
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cos(A— %) —cos(B - %) = sind —sinB, sik =1

cos(A— k%) —cos(B - k%) =scos(A4 — 3;) —cos(B - 327[) = —sinA+sinB, sik=3

=1, (—=sinB + sinA)
con

C[+1 sik=4n+1 (n=012.)
TeZV1 sik=dn—1 (n=12.)

se llega a la siguiente expresion,

al r_2 J.zl cos(kwt)d(wt)— D(sm(k(a 0,)—k— ) sin(k(a—0,)—k— ))—
7T

-0,-Z+a
My

=22, (cos(k(@=0,,)) ~cos(k(@~0,)

0y —E+a

b/ = _2 I[ cos(kwt)d(wt)— D(cos(k(oc 0p)—k— ) cos(k(a—6,,)—k— ))—
V4

-0,-Z+a
M2

21 . .
= ﬂ—/’i i (sin(k(a —0,)) - sin(k(a - 6,,)))
Por tanto, se tiene

i, (wt)=> V21 costhwt +a] )= 1] =1/ Za| = %(a[ — jb)
k

af=21k (cos(k(a—8,,))—cos(k(a—0,,)))

bl = %{D 1y (sin(k(a—0,)) - sin(k(a —0,,)))
f=a,b,c

con
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+1 sik=4n+1 (n=0,12..)
Ny =30 sik=2n (n=12..)
-1 sik=4n-1 (n=12..)

h es la fase correspondiente a la secuencia acbacb... Por ejemplo, si f=a, entonces es fh=ac
y hf=ba.
A partir de estos resultados se sigue de manera inmediata que

Zlf = Zé(a,f —jbf)=0 Vk, por tanto, la suma fasorial de las tres intensidades es
F F

cero, es decir, ZiF (wt) =0 Vk (esto era de esperar para el tipo de carga que se estd
F

considerando).

El modulo de cada armonico de corriente es

1l =—(a] - jb )= (1]’ =§<<a,{ )+ (b))

N

por otro lado, se puede escribir

21
al ==21,(cos A—cosB)
Tk

21
b/ =25, (sinA— sinB)
wk

con A:k(a—Hﬂ) B=k(0€—(9hf)
Por tanto,
, 1 21 417
(1) = E(”—z)z@ —2cos(4-B)) = = 1‘22 (1-cos(k(0,, —6,)))

Entonces, el resultado final es

o1 \/1 —cos(k(6,, —6,))

F_; 1—cos(,, —0,)

con 4 segln la secuencia achach...

Una vez se dispone de las expresiones para las intensidades, se estd en disposicion de
calcular la potencia para la onda fundamental,
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P=Re(S)=Re(E L +Eply +Eqle)=Re(E oL, +Epcly) =

1 .
= Re(E . (cosO ¢ + jsin® o) - —=(a; — jb;')" +

V2
.. 1 s
+ Ep.(cosOy +]sm93c)‘$(af _]blf) )=
21

=L (E,.(cosO,.-a; —sin@,. -b)+E,.(cosOy. -a’ —sinby. b))

V2

Si ahora se consideran las expresiones obtenidas anteriormente para a/ 'y b/, y se tiene

en cuenta la relacion trigonométrica

cos A-cos B —sinA - sinB = ;(COS(A + B)+cos(A—B)—cos(A— B)+cos(4+ B)) =cos(A+ B)

se obtiene
21,
P= > (E,.(cosa—cos(ax—06,, +8,.))+
Vs
+E, (cos(a—0,, +0, )—cos(a—0, +0,.))) =
ID

(cosa-(E, +E, )+E, -cos(ax—-6,, +0,.)—

V2

-E, -cos(a—-0,,+0,))

A2.3. Obtencion de las formulas para el modelo ACU

En la seccion 3.4.4 (modelo ACU), para k& impar, quedaron planteadas las siguientes
integrales

T
-4 —E+a+y r

2 V4
al == L0, +=——a+x)cosx dx+
k mT
T V4 lu f
-4 —Eﬂz
) 0y _%‘Fa
+— _[ I, coskx dx +
/4
-0y —%-%—a-%—,u/
Oy 7%+a+/4h
V4
+= j —D(—th—5+a+uh—wt)coskxdx
T V4 h
7€h/»73+a
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Primera integral:

-0y *%Jroﬁy P
J- @, +%—a+x)-cos/ocdx:{(9fh+%_a+x)

3
-0y —Eﬂz

T
sinkx N coskx |0
k k?

a
x=—0,-——+a
"y

sin(k(—0,, — % ta+u,)) cos(k(-6, — % +a+u,)) cos(k(-0, - % +a))

—Hr % " = i

Segunda integral:

,91;/7%“1 . x=—0) LY sm(k(—é’ = E + (X)) Sln(k(—0 _ z fa+ ﬂ ))
2 i P ;
J.coslcx dxz[smkx} - p 2 _ k2
O ‘%“”ﬂ 7 x==0y, —%“H/lp

Tercera integral:

v
Oy *5*‘1*/41,
T
[ o, = ey =) cosx dy =

=0y —%ﬂz

sinkx  coskx | e
k K’

T
=|:(_9hf _E+a+:uh —Xx)

x==0,, —%Jra

. T T T
sin(k(=6,, — B +a)) cos(k(-0, - By +a)) cos(k(-6,, — B +a+u,))

=— +
o k e e

Se dijo en la seccion 3.4.4 que para f=c, la expresion de la intensidad en el tramo central
(segunda integral) y en el flanco de bajada (tercera integral) no coinciden con la funcion
que se encuentra bajo el signo de integracion en la anterior expresion. Ahora bien, teniendo
en cuenta que la funcion sinkx es periddica y con periodo 27, se observa que los resultados

anteriores valen tanto para las fases a,b como para la fase c.

Teniendo en cuenta las relaciones trigonométricas siguientes
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cos(k(A-+ 1)) — coskA = cos(k(A + ”—2-’”) ; kﬂ—zf) —cos(k(A+2 - KAy -

2
= 2sin(k(A +ﬁ))~sin(kﬂ) para A= —6’,7, —ZJFOC
2 2 : 2
. Hy ey
coskB —cos(k(B+ u,)) =...=2sin(k(B + 7)) -sin(k 7)
para B=-0, —%+a
se llega a la siguiente expresion para a;
41, ;
akf = o m( ! cos(k(—0, +a +—)) sm(k )—lu—cos(k( 0, +ta +—)) sm(kﬂ))
/f h
n, =+1 sik=1509,..
con
ne=-1 sik=3711,.
Anélogamente se obtiene
b/ = oy (L sin(k-0,, +a+ —)) sin(k 22~ L sin(k(-6,, + o+ 21y) - sin(k 1)
Tk Uy 2 u, 2 2
Finalmente,
1l == - )= |t =S @l + 60
V2
lo cual da lugar a
HE w2y s i 2y
,Uf 2 Hy 2
2 sin(kﬂ).sm(kﬁ) cos(k(=0,, +0, +-L_Hryye
a2 2 2

A2.4 Obtencion de las formulas para el modelo CU

El modelo CU se estudi6 en la seccion 3.4.6. Las integrales que dan lugar a los resultados
presentados en 3.4.6 son las siguientes,
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Oy 7%+a

) O ratuy cosa —cos(x+6,, +£) )
al == J. I, 2 coskr-dx+= IIDcoskx-dx+
V4 cosa —cos(a+ ;) Vs

-0, 7%+a 04 7%+a+,uf
-6 7£+a+/4 4
s —cos(@+ p, ) +cos(x+ 6, +-)
+—= J. 1, coskx - dx
V4 ,[ cosa —cos(a + u,)
76,?,»754—0:
T T 4
o it cosa—cos(x+0, +) ,
bl == I I, 2 inkx - dx+ = J.IDSinkx-dx+
T - cosa —cos(a+ ) Tz
-5 —Eﬂz : -5 —E+a+y,~
-6 7£+a+/4~ 4
5 TR = cos(a + u,)+cos(x+6, +-)
+ = j' I, sinkx - dx
V4 X cosa —cos(a + )
79,,f75+a

Recuérdese que /4 esta definida respecto f'seguin la secuencia acbacb, es decir,

fh=ac fzb:{ﬂl:ba f:c:{jh:cb

f=a:>{
hf =ba hf =cb hf =ac

f=a=>g=b f=b=>g=c f=c=>g=a

A2.5 Obtencion de las formulas para el modelo IDB

Ahora nos proponemos particularizar la expresion obtenida para los armoénicos en el
modelo IDU (seccion 3.4.1) al caso de alimentacion equilibrada. Las tensiones que
alimentan el convertidor son

E,=E/0, E,=E/0, —27” E. =EZ0, +2Tﬁ

Las correspondientes tensiones compuestas son

E,, :\/EELQM con 4, :9a+%:90—5§
EW:\EELHM con 6, =0a+%=t9a —%
E,=~3EZ0, con 0,=0, +%=9a —37”
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Entonces, los resultados del modelo IDU particularizados a alimentacion equilibrada dan
lugar a,

a’ =cos(k(a—0, + %)) —cos(k(a -0, + 5?”)) =
= cos(k(a -6 +2—”)—k1)—cos(k(a -0 —2—”)—k£) =
a 3 2 a 3 2

= 1, Gsin((e =0, + k230) = sink(er~0,) =k 2)) =, cos(k(ar =0, ) 2sin(k ") -

= /38,77, cos(k(a—6,))

b" = sin(k(a -0, + %)) —sin(k(a -0, + 5?”)) =
= sin(k(a—0, + 25—k 5y~ sin(k(a -0, -2y -k Fy =
<737 " « 37 ")

=17 (cos(k(ar=0,) - k%”) —cos(k(e=0,)+ k%’”)) = 17 sin(k(e — 0,))2sin(k 27”) -

=36, sin(k(a-0,))
Donde se han tenido en cuenta las siguientes relaciones:

sin(A+ B)—sin(A— B) =2cos A-sinB
cos(A— B)—cos(A+ B) = 2sinA - sinB

ﬁ sik=1
0 sik=3

27
y 2sin(k—) =
3 —J3 sik=5

=35,

+1 sik=6n+1 (n=0,2,..)
con 0, =10 sik=3n (n=12,.)
-1 sik=6n-1 (n=12,.)

Esto da lugar a las bien conocidas relaciones para el convertidor ideal

ajl = 231 5, cos(k(a—6,))
Tk

b = 2ﬁ; D.s, sin(k(a—0,))
T
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Si se analizan las fases B y C, se obtiene
af =af =a , b =bf =b Vk

Finalmente, cuando la alimentacion es equilibrada se tiene 6,=6;=-27/3. Por tanto, de
manera inmediata, la expresion que nos daba los armonicos de intensidad en el modelo IDU
se transforma en

1 ;A6
]lf ; 5 ]1 :71D:O‘781D

formula bien conocida para el convertidor ideal con alimentacidon equilibrada (véase, por
ejemplo, [8]). Respecto a la potencia, teniendo en cuenta

31,76

T

la expresion para la potencia en el modelo IDU se transforma en P = E,_ cosa

expresion tipica del convertidor ideal.
A2.6 Obtencion de las formulas para el modelo ACB
En este modelo se supone conmutacion no instantanea, pero la intensidad en cada intervalo

de conmutacién es aproximada linealmente. La onda de intensidad (para la fase A) se
presenta en la siguiente figura.

Ip

>
ot
G G \ /

-Ip

-0,-1t/3+a -0,+71/3+a

Onda de intensidad (para la fase a) en el modelo ACB.
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Para los limites de los intervalos de conmutacion de la figura 3.4.1, véase la seccion 1.2.1.

A continuacion se efectta el desarrollo de Fourier, se presentan los célculos para la fase 4
(véase la figura 3.4.1),

—Qa—%ﬂzﬂt 0,47 3t
4t = %( [ (— +0, —a + wr)cos(kwt)d (wt) + j 1, - cos(kw)d (wi) +
-0, Lia # -0, —7+a+/4
3 3
-0, +—+a+u I
N (% —0, +a+ pu—wt)cos(kwt)d (wt)) =
—0a+§+a H
a1,
=..= —Lsm(k—)( sin(k(a+p—0,))—sin(k(a—-0,)) ) =
nk uk
Y
sin(k =) sin(k )
My 2 sin(k Zycos(k(a + £ -6.)) _A 27 £5 COS(k(OhL——@ )
Tk K 3 2 Tk ﬁ 2
2 2
) —9(1—%+a+,u ] -0, + +a
bl == j £ (— +6, — o+ wt)sin(kwt)d (wt) + '[ID sin(kwt)d (wt) +
i -0, 7z+a /J -0, 77+a+y
3 3
-0, +§+a+p ]
S (% —0, +a+ p—wi)sin(kwt)d(wt)) =
—Ha+§+a #
41, 1

:...:——s (k—)( cos(k(a + u—80,))+cos(k(a—6,))) =
wk uk

sin(k ) sin(k )
= ﬂ—2szn(k—)sm(k(oc +u-0)))= i) £5 wsin(k(a +——9 )
wk u 7rk ,u
k— k—
2 2
+1 sik=1,713,..
con 6, =40 sik=3,69,...
-1 sik=5]1117,...

Finalmente, para k = 6n£1, n=0,1,2,... se tiene

156



Apéndice 2

"
ey

1 _ 1 47 ﬁsm(
l:=ﬁ(01§4—]b;f):>[:=ﬁ\/(af)2+(bzf)2=ﬂk\D/57 ﬂz
ki

2

/6

Poniendo (7,),, =—1, =0.78 I ,, entonces, se puede escribir
T

oo M
pad
[/f _ ()p sin( 2)
k kﬁ
2

Evidentemente (debido a la simetria de 120°), para las fases B y C se tiene

. H
yad
IB_IC_([I)ID sin( 2)
BT T I
)
2

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

La anterior expresion es conocida en la literatura (por ejemplo, [11]).
A2.7 Obtencion de las formulas para el modelo CB

En este modelo se supone conmutacion no instantdnea, y los intervalos de conmutacién se
tratan de manera exacta (es decir, en cada intervalo de conmutacion se trabaja con el valor
exacto para la intensidad). El circuito es el de la figura 3.2.1, y las ondas de intensidad son
las de la figura 1.2.4 con la simetria de 120° y sin hacer ninguna aproximacién en los
intervalos de conmutacion. Las tensiones son

E,(t)=~2Ecos(wt+0,)—>E, =E/0,
E, (1) :\/EEcos(wt+6?a —2?7[) —~E,=E/0, _2?”

E.(t)= \/EEcos(wHHa +2T7[) —E,=E/0, +2T7[

Para la fase a, la onda de intensidad se muestra en la siguiente figura.
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I

Ip

-0,-1t/3+a -0, +t1t/3+a

Onda de intensidad (para la fase a) en el modelo CB.

Los limites de los intervalos de conmutacion de la figura anterior se obtienen a partir de la
seccion 1.2.1.

En los modelos CB y CU se tratan los intervalos de conmutacion de manera exacta. Por
tanto, bajo las hipdtesis expuestas en 3.2, el modelo CB sera exacto cuando la alimentacion
del convertidor sea equilibrada, y el modelo CU sera siempre exacto.

El circuito correspondiente a los intervalos de conmutacion para la fase a es el de la figura
3.3.2. Por tanto (véase seccion 1.3.1.2), la expresion para la intensidad de la fase a es la
siguiente,

Vs
cosa —cos(wt+6, +—)

i,(t)=1, para —£—9a+a£wt£—£—9a+a+,u
cosa —cos(a + ) 3 3

i,(t)y=1, para —%—Qa +a+u£wt£%—9a +a

V4
cosa —cos(wt+6, ——)

i,t)=1,(1- ) para Z—Qa+aéwtﬁz—9a+a+,u
cosa —cos(a + i) 3 3

En el desarrollo de Fourier de esta onda de intensidad se tiene a; =b;' =0 para k par
(debido a la simetria de semionda).

Para k impar, se tiene
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—%—Ha +a+u 7—9 +a
cosa—cos(x+8, +m/3 2
a, = j 1 ( . ) oskx - dx+— I] coskx - dx +
i cosa —cos(a + () V4
-—=0,+a - 79 ey
3 3
%—9 +o+u 9 /
2 cosa—cos(x+6, —n/3
+— J‘ I,(1- ( ! ))coskx-dx
T, cosa —cos(a + )
—0,+a
b4 T
et cosa—cos(x+ 6, + g) 5 J0ta
b = j I, sinkx - dx +— .[I sinkx - dx +
- cosa —cos(a + () Ve
——0,+a —7—0 +o+u
3 3
z T
) 3 Outats cosa —cos(x+0, — =)
+= [ 1,0 3 \sinkx - dx
V4 cosa —cos(a + i)
—0,+a

Entonces se llega a

\1{‘\2 =;((a;1)2 + (b)) =%1§ - \1{‘\ =0.781,

2
I 1

4 1
=— +(b
‘lk‘ 2((ak) + k) )= (cosa cos(a+ u)* k' 1-k

5 cos(2a + u) - (cos(u) —cos(ku)) +

(sz )Cos((k -8 ZkZ)COS((k +Du) ) para k=571L13,..

I, =0 para k=30912]5,..

Evidentemente, teniendo en cuenta la simetria 2773 entre las fases, la expresion anterior
vale también para las fases By C.

Ordenando los términos de manera adecuada, se llega a

\/az +b>=2-p, -q, -cosLa + u)
cosa —cos(a + u)

I =) peas para k=15,71113,.., f=a,bc

sin((k — 1)%) sin((k +1) g)

q, =

1
con (L) ppas 20-787D -1 1

=
I
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Esta expresion es conocida en la literatura (por ejemplo, [11]). Obsérvese que estos
armonicos de intensidad so6lo dependen de Ip y de los parametros del punto de
funcionamiento.
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APENDICE 3
Expresiones correspondientes al convertidor AC/DC de doce
pulsos

En la seccion 4.3.2 se dio la ecuacion diferencial correspondiente al intervalo /; y al
intervalo /,. Las ecuaciones diferenciales correspondientes a los otros intervalos se obtienen
mediante la tabla 4.3.1. A continuacion se da el listado explicito de todas ellas:

Intervalos impares.

Intervalo /5:
d. .3 d. .3
(Ra' + La' 7) la' (t) - (Rc' + Lc' 7)10' (t) + €. (t) —€y (t) =0
dt dt
(R, +R+R, +R, +R, +(L,+F+L,+L, +Lb):;t)i£.3)(t) +

d
+(R+Ry, +R, +R, +(F+L,+L, +Lb)E)if)(t)JrE+eb,(t)—ea(t)+eb(t)—ea,(t) =0
iD= i@

i) =i =i

i =0

Intervalo /s:

R+ L, D) )~ (R, + L, i (1) + ¢ (1) e, (1) = 0
dt dt
(R, +R+R, +Ry +R, +(L,+F+L, +L, +La,)jt)i§5)(t)+

+(R+R, +Ry +R, +(F+L,+1L, +La.)Zt)ig”(z)—E+ea(t)—eb,(t)+ea.(t)—ec(t) =0

:(5)

i =i —if

i =—if) =i

i =0
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Intervalo /5:

(R, +L, i) iV (@)= (R, + Ly i) iy () +el () —e.(t) =0
dt dt
(R,+R+R,+R,+R, +(L,+F+L,+L, +La)jt)ic(7)(t) +

+(R+R, +R, +R, +(F+L, +L, +La)jt)i,g?)(t)—mea.(t)—ec(t)+ea(t)—ec,(z) =0

i) =i D

i =-il" =i

ii"=0
Intervalo /o:
d . ) d ..o
Ry + Ly~ )iy, ()= (R, + L, )i, () +e,(t)—e,(t) =0
dt dt
(R, +R+R,+R, +R,+(L, +F+L,+L, +Lc')j'¢)i1§9)(t)+

d
+(R+R, +R, +R, +(F+L,+L, +LC,)E)ig”(mE+ec(z)—ea.(z)+ec,(t)—eb(z) =0
l-£9) — _l-[(;)) _l-IEQ)

O = i = )

i =0

Intervalo /[1:
d .(11) d . (1

(Rbl +Lbl 7)117‘ (t)_(Ral +Luv 7)luv(t)+eav (t)_ebv(t)z()
dt dt

(Ry +R+R,+R, +R, +(Ly +F+L, +1L, +Lc)jt)il9“(t)+

d
+(R+R,+R, +R, +(F+L,+1L, +LC)E)I}E]'1)(1‘)+E+ec'(f)—eb(f)+€c(f)—€bv(l) -0
G =D (D

.1y _ .y _  .dy
lb __lC __lcl

{4 =0

Mediante la sustitucion £ — —E en las ecuaciones diferenciales de los intervalos /1, /I3, Is,
I, Iy, I, se obtienen las ecuaciones diferenciales para los intervalos /i3, Iys, 117, 19, 121, 123
respectivamente.
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Intervalos pares.

Intervalo Iy:

(R+R,+R,+R, +R, +(F+L,+L,+L, +Lb')j)ia(t)+
t
+E+e,(t)—e,(t)+e,(t)—e, (1)=0

I, =—I =i, =—ip

lC :lcv:()

Intervalo :

(R+R.+R, +R, +R, +(F+L,+L,+L, +La)j)ic(t)—
t

—E—-e (t)+e,(t)—e,(t)+e,(t)=0

lb = icv = O
Intervalo /s:

(R+R.+R, +R. . +R, +(F+L,+L,+L, +La)j)ic(t)—
t

—E—e (t)+e,(t)—e.(t)+e,(t)=0

lC :_la :_lav :lcv
lb = lbv = O
Intervalo /io:

(R+R.+Ry+R. +R, +(F+L,+L,+L, +La,)j)ib(t)+
t

+E+e,(t)—e,(t)+e(t)—e, () =0

lb:_l =1,=—1.
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Intervalo /15:

(R+R, +R,+R, +R, +(F+L.+L,+L,+L, ) )zb(t)+

+E+e.(t)—e,(t)+e.(t)—e,(t)=0

=—i, =l =—I,

Mediante la sustitucion £ — —E en las ecuaciones diferenciales de los intervalos I, 14, I,
I3, 1o, 112 se obtienen las ecuaciones diferenciales para los intervalos /14, 116, 113, 120, 122, 124
respectivamente.

A continuacion se da el listado de la solucion de la ecuacion diferencial homogénea para
todos los intervalos (en la seccion 4.3.1 se dio para los intervalos 7, y 1»).

Intervalos impares:

-(3) 3)

i (t VEP

Itervalo3 = | @ O |2 g I (A Ot -t ))+k<3> exp(A Dt —1,))
3) 1 3) pA 3 (3) p 3
i) VEP)

/O (1 VEP® VEP,

Intervalol5 = | ¢ ® =k Mo lex (A Dt —t5)+ k) exp(A (1 —15))
(5) 1 ) pa 5 (5) p 5
iy (1) VEP, VEP.

(7) @)
i (t VER VEP.

Intervalol7 =| ¢ ® =k Mo lexp(d O —1,)) + £ exp(/l Mt —1,))
(7) ! (7 ! 7 (7) 2 7
iy (1) VEP, | VEP.

) (¢ VEB'

IntervaloT9 = | ® =k M lexp(d (-1 ))+k(9) "2 exp(ﬂ, Dt —19))
(9) ! ©) ! ? PY) 2 ?
i (1) VEP;,

.(11) (1) (11)

i1 (s VEP VEP

IntervaloT1 1= | » =k exp(d -1, N+E] T Jexp(a (0 -1,)
i\ (@) VEP)\" VEP

;(13) VEP}Y VERS

1 t

IntervaloT13 = | @ &) =k TN Jexp(d Pr—1 )+ kP lexp(d (Pt - 1,3))
i) VEP}) VEP,)
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.(15
i ><>

Intervalo 115 =
i4 (t)

(17)( )

Intervalo 117 =

in”(t )

Intervalo119 =
iy (1)

iy (t )

IntervaloI21 =
i (r)

i (t)

Intervalo 123 =
23) ( t)

Intervalos pares:

(15)
(15)
VEP;ﬁS)

(17)
(17) VER

VEP (17)

VEP. (19)

(21)
(21) VER

en
P21

(23)
(23)
VEPZ(?)

Intervalol4 = i (1) = k™ exp(-C*¥ (t-1,))

a,hom

Intervalol6 =9 (£) = k' exp(-C©(t - 1,))

c,hom

IntervaloI8 = i® (1) = k® exp(-C® (r - 14))

¢,hom

IntervaloI10 = if'y) (£) = k" exp(-C"? (¢ —,))

Intervalol12 = im0 (£) = k" exp(-C"? (1 - 1,,))

Intervalol14 = " (1) = k" exp(-C"(t -1,,))

a,hom

Intervalo116 = i'"® (£) = k" exp(—C"%(t - 1,,))

a,hom

IntervaloT18 = i (1) = k"® exp(~C"® (t —1,4))

¢,hom

165

exp(4 (Dt —1,5)) + k5"

exp(A (¢ —1,,)) + k7

exp(4 {21)0 1))+ k§21)

VEP (19)
“”[ }expu V(= 119) + k5

E
o
o
-

VEP,
VEP

VEP,
VEP

VEP

exp(A Pt —1,,)) + k7 )[

P15

(ls)Jexp(z 27t =1,5))

(17)

(17)

]exp(ﬂ Dt -117))

(19)

(19)

}expu It —t1))

(21)

(21)

JGXP(A CO(t—15))

(23)

(23)

Jexpu Ot ~153))
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Intervalo120 = i (£) = K@V exp(—C?V (1 — 1))
Intervalo122 = i (1) = k*? exp(-C*? (¢ - 1,,))

Intervalo124 = i{ 0 (£) = k@ exp(-C¥ (- 1,,))

En el capitulo 4 aparece la expresion para la intensidad en los intervalos I, y L. A
continuacion se dan las intensidades en todos los restantes intervalos.

En primer lugar se dan las expresiones correspondientes a los intervalos impares.
Intervalos impares.

Intervalo /5:

:(3) (3) (3) i®
9 (¢ VEP, VEP, iy (@)
o O] ol o -+ kO lexpa O -t |
:(3) ! 3) ! 3 2 3) 2 3 i®
lc' (t) VEPZ,I VE[)Z,Z c part( )
:3) _ _(3) _ ;0
Iy =—i," —1i.

a' c
23) _ _ 3 _ ;03
' ==, =iy

i =0

c

te [t3,t3 + 1, /a)]

Intervalo Is:
.(5) ) (3) Ho)
l t VEP VEP c ari ( )
O] _ ol exp(A O =t ) +kO] " lexp(A Pt —t))+| "
:(5) 1 5) 1 5 2 ) 2 5 i®
lb (t) VEPZ,I VEPZ,Z b ,part (t)
l-(ES) _ _l-[SS) _iES)
i = —i® =i®
i =0

te[ts,t5+,u5/a)]
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Intervalo /5:
+(7) (7) 7 (7)
lc' (t) VER,I VEP, c ar ()
('(7) J: k1(7) o exp(/l (7)(1‘ t ))+k(7) (7) exp(ﬁ, (7)(t ¢ )) (71)7 t
lb' (t) VEPZ,] VEP b ,part (t)
i =iy =il
i == =ilD
i, =0
te [t7,t7 + 4, /a)]
Intervalo /:
:(9) ©) ©) i©
l (t) VEP],] VEI)], b art( )
(-i‘)) J -~ k1(9)[ ) [exp(4 Ot -t )+ k) 0 exp(A V(t—1t,)) + (;
la (t) VEPZ,I VEP a part( )
i£9) _ —if) 1,59)
iV == =i
i =0
te [tg,t9 + 1, /a)]
Intervalo /;:
-(11) (€8)) an (ll)
i (t) VER, VEPR, Iy pare (1)
-}le) :kl(ll) . eXp(/I (“)(t t”))+k(”) (11) eXp(/I Q”(z—z”)) (lf) t
la' (t) VEI)ZI VEP a part( )

(1) _ .11 -(11)
o ==l —Iy

A (1D _ a1
i, =—i, =i,

i'"=0
re [tnatn T Hy /w]
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Intervalo /i3:

-(13) _  -(13) -(13)
L ==, —1I
<(13) _ _ -(13) _ -(13)
ly " =—1. =1,
i =0

a'

te [t13,l‘13 +/u13/a)]

Intervalo /s:

1

" (t)
i =Y i
l.}(715) _ _l-(515) _ ib('IS)
i =0

c

te [t15’t15 THs /w]

Intervalo /;7:

-(17) _  -(17) - (17)
I, =l )
0 = gt
l(,”) =0

te [t17’tl7 THy /w]

;0¥ (¢ VEP
i ) _ 50
i () VEP)

i, () _ | VER
VEP,\”

l‘im(t) :k(”) VEP
i) ' |\ VEP"

(13)
11

(13)

(15)
1,1

17)
L1

(17)

exp(4 V(¢ -

V.
exp(A (t—t,9) + & .

exp(A f”)(t -

’
VEP,,

VE
o)+ k' (a7
VEP,

168

13) (13) ()
13 a ,part
exp(d -t ) ¢
c part( )
(15) (15) ( )
1,2 (15) a ,part
exp(4 7 (t—15)) +
(15) (15)
EP2,2 c part( )
17) Q)
( c part( )

exp(4 (217)(t_t17)) ;07 o
b ,part
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Intervalo /i9:

i07 (1) VEP'” P i1 ()
—_ 1-(19) L1 (19) (19) 1,2 (19) Lo part
.(19) - kl 19) exp(/l 1 (t - ZIQ)) + k2 19) CXp(/l 2 (t - tlg)) (19)
iy (1) VEP;, VEP!, i\ ()
6 =" —i”
l-c(19) — _l-‘(119) — ifjg)
i =0

te [t19>t19 +:u19/a):|

Intervalo I»;:
.(21) @1 @1 ;e
i @J =k e Py ek T expa e+
i, (1) VEP,) VEF,, Lo pars ()
;e _l-lgzl) _ifl)
G = GV = e
i =0

te [t21,t21 T H /a)]

Intervalo I»3:

:(23) 1) 23 fres)
b k) T expn -k ez -y 4] P
i (1) VEP, VEP), Lor pare (1)

i =i -

l.c(23) _ _il§23) _ ii,ﬂ)

i =0

te [tzsatza T Hos /a)]

Las intensidades en los intervalos pares son las siguientes.
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Intervalos pares.

Intervalo I4:

.(4 4 4 .(4

iV () =k exp(-Z P - 1,)+il),, (1)
i == =iV =Y

i =i =0

te[t4,t5]

Intervalo /g:

.(6 6 6 .(6
i) =k exp(=Z D (t—16)) +iL),, (1)
i == © =i =¥

i\ =i =0

te[té’t7]

Intervalo /s:

(8 8 8 .(8
i) =k® exp(-Z® (t — 1))+, (1)
i© = O =i ® =
i© =i =
te [tSat()]

Intervalo /io:

(10 10 10 (10
i) = k" exp(=Z" (1 —1,))) + z;,pzm )
i)' =19 =00 = (0

i1 =il” =0

te[tm,tn]

Intervalo /15:

.(12 12 12 .(12

is'? (1) = k" exp(-2"2 (t = t,,)) +if2) ()
i1? = 0 - 12 - ;02

09 =09 _

te[tlz’tB]
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Intervalo /[14:

.(14 14 14

i (@) = k" exp(=2" (1 = 1,,)) +
49 = 09 =4 - (8

i1 A4 _

:laV

te[tm’tls]

Intervalo /i4:

.(16 16 16

i) = k" exp(=Z"" (1 = ;) +
(16 = ;00 —;06) __;010)

l-£16) 16 _

:lCV

te[tw’tn]

Intervalo /i5:

i =iV =% = (Y

l.}?g) 18) _

= lc'

te[tlsatw]

Intervalo /I»:
i (1) =k exp(~Z 0 (1 — 15)) +

O = 20 _ 0 _ 20

i =29 g

te[tzoatzl]

Intervalo I»5:

.(22 22 22

iy (1) = k@ exp(=Z P (t— 1)) +
I C G I IC

i =i =0

te[fzzatm]

i ()

a,part

(1)

la,part

i (1) = k" exp(=Z" (1~ 11)) + il (O

c,part

i (1)

c,part

:(22)
lb,part (t)
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Intervalo /»4:
i () =k exp(-=Z PV (t = tyy) +i70 (1)

b, part
09— i _ 0 _ 2

i =i =0

t€lty,t, +T]

A continuacion se da el listado de las expresiones desarrolladas de las 36 ecuaciones
presentadas en la seccion 4.3.4 para el calculo de las constantes de integracion.

Ecuacion 1:
ki VERY exp(A V) + k3 WER exp(A § ) + g (t + 1) =

a,part

2 .(2
:k( ) +lz(1,])7art(t1 +u 1)

Ecuacion 2:
kOVERY + kPVERS +il) ., (1) =0

a,part
Ecuacion 3:
2 2 .2 3 3 3 3, .3
k@ exp(-Z" )(t3 — 1))+ la(,,;)mn () = k1( )VEP2(,1) + ké )VEP2(,2) + lé',;mrt (%)

Ecuacion 4:
k1(3)VEPlf13) exp(1 %3)/,1 ) +k§3)VEPlg) exp(A (23)!1 )+ i3 (ty+py)=

a,part

4 .(4
:k( ) +l£,;art(t3 +,Ll3)

Ecuacion 5:
kOVERY + kOVERS +i8),,(t5) =0

c,part

Ecuacion 6:
— kW exp(=Z W (ts —t,) —ilD . (ts) = kPVEPY + kVEPS) +i) | (t5)

a,part b,part

Ecuacion 7:
kVERS exp(A (g 5) + k5 VERS exp(A § gt 5) +i8) (05 + 1 5) =

c,part

6 -(6
:k( ) +l£,;)7art(t5 +:u 5)
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Ecuacion &:
k1(7)VEPIEI7) n k§7)VEP1g) + l-(7) (t7) =0

c',part

Ecuacion 9:
K exp(-Z 9 (t; —te) +i),,, (t;) = k{"VEPY) + K{PVEP) +iy)) (1)

c,part b',part

Ecuacion 10:
KVERD exp(A 1" 1 1) +k"VERY exp(A § 1) +ill), 0 (b7 + 11 7) =

c',part

8 .(8
:k( L +l£,;))art(t7 +u 7)

Ecuacién 11:

9 9 9 9) | +(9
k{"VEPY) + kVEP +i}) . (t5) =0
Ecuacién 12:

8 8 (8 9 9 9 9) | +(9

—k® exp(-Z® (tg — 1)) =il (to) = kVEP) + kVEPS) +if) . (t5)
Ecuacién 13:

9 9 9 9 9 9 (9
KOVERY exp(A 7 p o) + ky 'VEPS exp(A 5 1 o) + iy )y (fg + 11 5) =

10) |, (10

= k( ) +ll§,p21rt(t9 THU 9)
Ecuacion 14:

11 11 1 1) , (11
kl( )VEPlfl ) "'ké )VEP1§2 ) +l[§',p)art (t,;)=0
Ecuacioén 15:

10 10 .(10 11 11 11 1y . .(1
k1 exp(-Z219 (1, _110))+’1(),p2m(t11) = kl( )VEP2(,1 ) +k§ )VEpz(,z) +’c(;',;3an (t1)
Ecuacién 16:

11 11 11 11 11 11 (11
kl( )VEP1€1 ' exp(4 g ) +k§ )VEP152 " exp(4 (2 i) i e (1 1) =

b',part
_ . (12) | -(12)
=k A by (G 1)

Ecuacion 17:
kKPVERY + kK{PVEPRS) +ill) (t5)=0

a,part
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Ecuacion 18:
12 12 (12 13 13 13 13) | (13
— k" exp(-2"* (15 _tlz))_lzg,pzzrt (t13) = K VEPY + kS VERS +i ), (115)

Ecuacion 19:
ke VEPSY exp(A (D g1 15) + kSPVERSY exp(A 8w )+l (6 + 1 15) =

a,part
14 -(14
= 19 4 ;04 (ti; + 1 13)

a,part

Ecuacion 20:
15 15 15 15) , .35
kl( )VEP1€1 ) +k§ )VEplfz ) +l¢(1',p)art (t5)=0
Ecuacion 21:
14 14 (14 15 15 15 15) , .15
K exp(-Z' )(t15 _t14))+l§,p2m (t15) = kl( )VEP2(,1 ) +k§ )VEpz(,z) + lé',p)art (415)
Ecuacion 22:
15 15 15 15 15 15 (15
kl( )VEP151 ' exp(4 i u 15)+k§ )VEsz ' exp(4 (2 w ) +iG) s+ ) =

a',part
— 16) , -(16)
=k +la,part(t15 +u 15)

Ecuacion 23:

17 17 17 17) | (17
kl( )VEPISI ) +k§ )VEPlfz ) +lc(,p()zrt (t7)=0
Ecuacion 24:

16 16 (16 17 17 17 17) | (17

— k1 exp(~=Z" (1,7 ~t16)) ~ifipn (t17) = K VEPYY + kS TVERY iy ) (117)
Ecuacion 25:

17 17 17 17 17 17 (17
KTVEPSY exp(A 4w 17) + ks PVERSY exp(A §7 1) +ill oy, (67 + g1 17) =

c,part
4 18 -(18
- a® ltg,pc)zrt (t17 H 17)

Ecuacioén 26:
(19) (19) 19) 19y | -(19) _
k, VEPL1 +k, VEPL2 i pant (t,9)=0

Ecuacion 27:
18 18 .18 19 19 19 19) | -(19
K exp(=Z"% (19 = t1g)) +il o, (119) = ki )VEP2(,1)+k§ )VEP2(,2)+Z( o (119)

c,part b',part
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Ecuacion 28:
kl(lg)VEPlfllg) exp(A 7 1 19) + kélg)VEPlgg) exp(A §7 1t 19) il (g + 1 19) =

¢, part
/ 20 - (20
=k l( ) (t19 /u19)

c,part

Ecuacioén 29:
kl(zl)VEPlflﬂ) + kézDVEPlgl) +i?D (t,))=0

b, part

Ecuacion 30:
20 20 (20 21 21 21 21) |, (21
— kP exp(=Z® (85, = 139)) = i (121) = KPVVEPRY + kPVVEPSD +i2), (8))

c,part P
Ecuacion 31:
kl(zl)VEplflzl) exp(4 %21)/1 )+ kémVEPlfgl) exp(4 (221)/1 )+ i) (ty + Ly =

b, part

_ 1.(22) | -(22)
=k iy (g + 1 5y)

Ecuacién 32:

23 23 23 P4
k| )VEP1€1 "+ kS )VEPlfz ) +ll§',p)art (t3)=0

Ecuacién 33:

2 2 (22 23 23 23 23) |, (23
k@ exp(-Z' )(f23 _t22))+ll5,p¢)zrt (1) = kl( )VEP2(,1 ) +k§ )VEpz(,z) + lt(l',p)art (t23)

Ecuacion 34:
kl(zs)VEPlElB) exp(4 523)/1 23)+ k§23)VEP1g3) exp(4 (223)ﬂ 23)+ i) (tys + 1 3) =

b',part
— 7 (24) | -(24)
=k + lb,part (t23 +u 23)

Ecuacion 35:
kK VEPY + kK5"VEPS) +i) . (1) =0

a,par

Ecuacion 36:
pen) eXp(_Z(24) ((t, +T)—1,,)) —i@® (t,+T) = kl(])VEpz(,ll) + kél)VEpz(,lz) +i® (t,)

b, part c,part
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APENDICE 4
ESQUEMA EQUIVALENTE DEL SISTEMA
TRANSFORMADOR-CONVERTIDOR

A4.1 Introduccion

En los capitulos 1 y 2 de este trabajo se ha presentado el sistema eléctrico compuesto por
alimentacion, transformador (trifasico) y convertidor AC/DC de seis pulsos. El hecho de
que aparezca un transformador en el sistema implica el tener que tratar con su
correspondiente esquema equivalente. Como es bien sabido [9], en el esquema equivalente
no aparecen, en general, los valores reales de las magnitudes sino que aparecen los
correspondientes valores reducidos (respecto a cierta base). La primera parte de este
apéndice expone un resumen de definiciones y consecuencias relativas al esquema
equivalente del transformador (primero se considerara el caso monofasico y, luego, el caso
trifasico).

En el capitulo 4 se ha presentado el convertidor de doce pulsos. En lugar de un
transformador monoféasico hay dos transformadores trifasicos en paralelo (TT1 y TT2,
véase la figura 4.2.1), uno presenta la conexion estrella-estrella, y el otro presenta la
conexion triangulo-estrella. Ademads, se tienen dos convertidores en serie, cada uno se
encuentra conectado al secundario de un transformador. Evidentemente, también aqui es
necesario usar el correspondiente esquema equivalente pero las cosas son mas complicadas
que en el estudio del convertidor de seis pulsos: aparecen valores reducidos respecto a una
base B (asociada a TT1) y valores reducidos respecto a la base B® (asociada a TT2).

El principal objetivo de este apéndice es mostrar respecto a que bases es conveniente
reducir las magnitudes en el esquema equivalente del convertidor de doce pulsos, en el cual
aparecen dos transformadores en paralelo (figura 4.2.2). Para ello, como ya se ha dicho, es
necesario empezar por estudiar situaciones mas sencillas: primero el transformador
monofasico y, luego, el transformador trifasico (porque este ultimo se considera constituido
por tres unidades monofasicas).

En todo el apéndice se trabajara con bases de las unidades monofasicas constituyentes del
transformador.

Se analizara el caso general en que la alimentacion del transformador presenta contenido
armonico.

A4.2. Esquema equivalente para un transformador monofasico
Consideremos un transformador monofasico TM en el cual:
- las bobinas tiene resistencia interna, R; y R,

- el acoplamiento entre las dos bobinas no es perfecto, es decir, hay flujo de dispersion
- el nucleo de hierro tiene permeabilidad magnética finita y constante, up, = cte
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- el nucleo no tiene pérdidas por corrientes parasitas ni por ciclo de histéresis

(o (0
o— [ 1 —1—o
w R N, N, Ra Tyt
— |

Figura A4.1. Transformador monofasico.

Bajo estas condiciones, es bien sabido [9] que

() = Riy 0+ L, X~ 22
dtd. dtd. 44.1)
1 1
uy (1) = —Ryi, (1) - L, 7;(0 +M7;(f)

donde L; (L) es la inductancia de la bobina del primario (secundario), y M es la
inductancia mutua (o coeficiente de induccion mutua)

_ N|N, 1 longitud del hierro

R

M , R=

HUp, seccion del hierro

Se recuerda que en el sistema internacional de unidades (S.1.), la unidad de las magnitudes
L1, Ly y Mes el Henry (H). Se cumple s 'H = Q.

Definiendo las inductancias de dispersion

N, 1
es inmediato que
) di N d. . . N,
w (t)= Ry () + Ly — - (O)+ M —F (i =iy~ 2)(2)
di Nydt ' °N,
(A4.3)

Nod i My

di
u,(t)=-R,i,(t)—L,, —=(t)+ M
? 22 2 dr N, di "' N,

178



Apéndice 4

N
Si definimos F(¢) =M jt(il —i, Vz)(t) , entonces se tiene
1

. di N
u(t)=Ri(H+L, ?tl(t)"'NilF(f)

i 2 (A4.4)
uy(t) = —Ryip (£) — Ly ﬁ(t) + F (1)

por tanto,
N . di
NilF(t) =u (1) = Ryi; (1) = Ly ?tl(f)
2 i (A4.5)
. i

F(t) =uy (t) + Ryiy (1) + Ly, 7;0)
Para continuar avanzando, es necesario definir los conceptos de base y de base estricta.
Sea TM un transformador monofésico. El conjunto de cantidades

B = {UBI’UBZ’SB’IBI’IBDZBIJZBZ}

es una base (o conjunto de valores base) para el transformador TM si (por definicion)

Ug >0 Ug, >0 Sg>0

S
Iy =—2j=12
Bj UBj J
U.. z
Zy=" "= =12
Bj B

Us (respectivamente Up,) recibe el nombre de tension base primaria (resp. secundaria), /s
(resp. Ip2) recibe el nombre de intensidad base primaria (resp. secundaria), Zp; (resp. Zz»)
recibe el nombre de impedancia base primaria (resp. secundaria), Sg recibe el nombre de
potencia base.

Notese que si B es base para un transformador monofasico TM, entonces también lo es para
cualquier otro transformador monofasico. Noétese también que una base queda

completamente determinada si conocemos los valores Ug;,Up,,S5.

Sea TM un transformador monofasico con N, vueltas en el devanado primario y N, vueltas
en el devanado secundario. El conjunto de cantidades

B = {UBlaUBZ’SB’IBl’IBZ’ZBl’ZBZ}
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es una base estricta para el transformador TM sii se cumplen 1) y 2):

1) B:{UBIﬂUB29SBalBl,IBz,ZBl,ZBZ}eSbaSC
Up _ Ny

2) B
UBZ N2

Sea B una base estricta para un transformador monofasico TM con N; vueltas en su
primario y N, vueltas en su secundario, entonces es inmediato que

]ﬂ — & — Up (A4.6)
Ig N, Up

Volvamos ahora a las ecuaciones del transformador monofasico (con N, vueltas en su
primario y N, vueltas en su secundario), A4.5. Sea

B = {UBDUBZ’SB’131913272815232}

una base estricta para TM. Dividamos la primera ecuacion de A4.5 por Ug; y la segunda
por Uga. Se obtiene lo siguiente:

N .

—LF(@) . LU

N, _ u(t) Ry (1) Ly g
Up Upp Zp Ip Zp Ip

(A4.7)
dﬁ(r)

F@O) _u,() Ry (1) Ly dr

UB2 UB2 ZB2 182 ZB2 IBZ

Los dos miembros de la izquierda son iguales para todo instante de tiempo (por ser B una
base estricta para TM), por tanto, se tiene la siguiente igualdad

ul(t) _ Rl ll(t) _ Ldl i(L)(Z): uZ(t) + RZ lZ(t) + Ld2 ( i2 )(t) (A48)
UBI ZBI [Bl ZBl dt ]Bl UB2 ZB2 [B2 ZB2 ]B2

Todos los términos de la anterior igualdad son adimensionales:

wo] (& [L0]

L Uy Zy Iy

(L. i

Cu B S =gt =1
SRe) di I,

(A4.9)

180



Apéndice 4

A partir de este momento tomaremos como hipotesis:

6 _ (A4.10)

La literatura se refiere a esta aproximacion como “despreciar la rama del hierro”. Esto tiene
como consecuencia que la intensidad reducida es la misma para primario y secundario.
Puede hacerse cuando el coeficiente de induccion mutua entre las dos bobinas es grande, y
esto es lo que sucede para las dos bobinas de un transformador, y siempre que el
transformador trabaje en carga.

La hipotesis anterior lleva a que se cumpla

() - —2i(H)=0 (A4.11)

N
N,

Hagamos las siguientes definiciones (el superindice » denota valor reducido):

(¢ i, (¢
Bl B2
u (¢
R (A4.12)
RV =—Lj=12, r=R"+R}"
Zy
r Ld' . r r
Ly = i L i=12, 1, =L +LY)
}
Con las anteriores definiciones, la expresion A4.8 queda como sigue
r r d .(r
u? () =u" () - (r +1, Z)’( (1) (A4.13)

Esta ecuacion se obtiene al aplicar la segunda ley de Kirchhoff al siguiente circuito de la
figura A4.2. Este es el esquema equivalente del transformador monoféasico despreciando la
rama del hierro.
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. 1 i (1)

u” (1) uy” (1)

Figura A4.2. Esquema equivalente del transformador monofasico (sin el hierro).

La figura A4.3 nos muestra el correspondiente circuito equivalente en régimen permanente
senoidal.

r+jx -
7 —

(r) (r)

Figura A4.3. Esquema equivalente del transformador monofasico en régimen senoidal.

A la impedancia r+jx se le llama la impedancia de cortocircuito (notese que depende de la
base escogida).

Supongamos que en el secundario de TM colocamos una resistencia R (valor en Ohmios)
en serie con una bobina L (valor en Henry). La tension reducida en el secundario del
transformador sera

. di, (1)
Ri, )+ 1L R () L d, i

= + —( )(?) (A4.14)
Up, Zpy Ipy Zpy dt Ip,

asi, si se desprecia la rama del hierro, la ecuacion diferencial a resolver es

w" (1) = ((r+7)+(ld 7)d)l(')(t) (A4.15)

B2 BZ

donde i (¢) es la corriente reducida, y ry I, son valores segiin la base B.
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- (1)
r Iy (1)
— il :
R/Zg,
(1) uy” (1)
LO)/ZBZ
v v

Figura A4.4. Esquema equivalente correspondiente a la expresion (A4.15) (transformador
monofésico con carga).

A4.2.1 Estudio del transformador con alimentacion general

Consideremos un transformador monoféasico TM, y sea
B = {UBlaUBZ’SB’IBl’IBZ’ZBl’ZBZ}

una base estricta para TM. Supongamos, como ejemplo, que alimentamos el primario de
TM con una tension de la forma

u, () =2 U (1) cos(wt + ;) +~/2U(3) cos(wt + at3) (A4.16)

donde ® (pulsacidon) es un nimero real mayor que cero. El valor reducido correspondiente a
esta tension es

ul” (t) = ) _ 2 v cos(wt + ;) ++/2 ve) cos(wt +a3) (A4.17)
Up Up Up

La solucion para la intensidad i’ (r) de la figura A4.4 consta de tres términos:
i @) =il (@) +i(Lt) +i(3,0) (A4.18)

1) lasolucion z}(lgzn (¢) de la ecuacion diferencial homogénea
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R L d
0=((r+——)+(, +——)—)i (¢
((r ZBZ) Uy ZBz)dt)lh"m()

2) sea u(l) el fasor correspondiente a la expresion temporal

2 ll]](l) cos(wt +a)

B1

u(l)

entonces, i(1,t) es la expresion temporal correspondiente al fasor —=, con
z

R L
z=r+—_——+jl; +—)w
B2 B2

3) sea u(3) el fasor correspondiente a la expresion temporal

2 ve) cos(wt +a)
Up
) . . u(3)
entonces, i(3,t) es la expresion temporal correspondiente al fasor —=, con
z

R L
z=r+—+jll;, +—)3w
B2 B2

A4.3 Ecuacion de régimen permanente en una base no estricta

(A4.19)

(A4.20)

(A4.21)

(A4.22)

Sea TM un transformador monofasico con N; vueltas en el primario y N, vueltas en el

secundario. Sea

N = {UNl’UNzaSNa]Nla]NzaZNlaZNz}

una base estricta para TM (la base N es una cualquiera de las bases estrictas para TM, como
caso particular podria ser la base de valores nominales). Sean m,n nimeros reales mayores

que cero, definimos:

Up =mUy,
U, =nUy,
SB =N

Sea B la base determinada por Ug,Us,,Ss, es decir,
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B = {UBDUBZ’SB’131913272815232}
Notese que

hzwzﬂﬁ (A4.25)
Ug, nUy, nN,

Por tanto, la base B, en general, no es estricta para el transformador TM (con N, vueltas en
el primario y N, vueltas en el secundario), sélo lo es en el caso que m sea igual a n. A
continuacion se da la relacion entre los valores de la base B con los valores de la base
estricta N:

IBleiB: &l =1y Ig, = % = o =11N2
Upgp mUy m Upg, nUy, n
U2 (mU,y,)? U2, (nU,,)? (44.26)
Zy = SB] _ SN] :mzzm Zy = S32 _ SNz :nzzN2
B N B N

Segtn el circuito de la figura A4.3, la ecuacion de régimen permanente del transformador
TM en la base N es:

U _ U, —(r+jx)l—1
Uvy Um Iy (A4.27)
: u, U N s .
o bien =———(r+ jx)—/—
Uvy Unm Iy

donde U; (U,) es la tension real del primario (secundario) del transformador TM, 1, (/)
es la corriente real del primario (secundario) de TM, y r+jx es la impedancia de
cortocircuito de TM segun la base N. Escribamos las dos ecuaciones anteriores, pero
poniendo los valores de la base N en funcion de los valores de la base B:

I Lo _ U il (a42s)
Ug,/n Upg /m ml g, Ug,/n Upg /m ml g,
Definiendo
w=l =, = e (A4.29)
UBl UBZ ]Bl IBZ

las anteriores ecuaciones quedan asi
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o1 o1
nuy =muy —(r+ jx)—Ii nuy =muy —(r+ jx)—is
m n

U U
1 N 1 N
—(r+ jx)iy =mu, —nu, —(r+ jx)i, =mu; —nu, (A4.30)
m n

U U
(r+ jx)i; =m2u1 —mnu, (r+ jx)i; = mnu, —nzuz

Considérese ahora una situacion particular, supéngase m = 1. Entonces, poniendo a =1/n
se tiene:

Un 1Y _ Y, M (A4.31)
Ug, nUpy, Uys N,

Por tanto, se puede escribir:

1
(r+jx)iy =u; ——up

(r+ jx)ip = U (A4.32)

-

Q
Q |~
{Q

Definiendo

1
r+ jx

y (A4.33)

Entonces, las anteriores ecuaciones puestas en forma matricial son
i y o —yla(u
= 3 =, (A4.34)
i) \yla -yla \u,

Es importante hacer notar que i;,i,,u;,u, son valores reducidos segin la base B (que es no
estricta, excepto en el caso a=1), y, en cambio, r+jx es la impedancia de cortocircuito del
transformador TM segun la base estricta N.

(véase, por ejemplo, [1]).

A4.4 Transformador trifasico

Los transformadores trifdsicos llevan una placa de caracteristicas donde aparecen sus
valores nominales y las medidas de los ensayos de cortocircuito y vacio:

- potencia nominal, Sy
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- tensién nominal de primario y secundario, Uy; y Uy, (Volt)

- corriente nominal de primario y secundario, Iy1 y Iy2 (Ampére)
- potencia de vacio, W, (Watt)

- corriente de vacio, iy (adimensional)

- potencia de cortocircuito, W, (Watt)

- tension de cortocircuito, &. (adimensional)

- frecuencia nominal, fy (s™)

La frecuencia nominal es aquella a la que se han realizado los ensayos de vacio y
cortocircuito. Las tensiones y corrientes nominales que aparecen en la placa de
caracteristicas son valores de linea, y las potencias son valores trifdsicos. Se cumple la
relacion

Sy =BU Iy =3U 1, (A4.35)

La tension de cortocircuito, &., es adimensional, ya que se da referida a la tension nominal
(del lado del transformador por donde se haya realizado el ensayo)

£, =< (A4.36)

siendo U, la tension de cortocircuito (de linea) en valor real (Volt).

Sea TT un transformador trifasico. Si suponemos despreciables las inductancias mutuas
entre bobinas de columnas distintas, TT es equivalente a tres unidades monofasicas aisladas
magnéticamente. Supongamos que las tres unidades monofasicas que constituyen TT son
idénticas y designémoslas por TM. Bajo estas condiciones, vamos a obtener el esquema
equivalente de TT en funciéon de los valores de su placa de caracteristicas. Primero lo
haremos para TT conectado en estrella-estrella, y luego lo haremos para TT conectado en
triangulo-estrella. En todo lo que sigue, supondremos despreciable la rama del hierro en los
esquemas equivalentes de las unidades monofasicas.

A4.4.1 Transformador trifasico estrella-estrella

Sea TT un transformador trifasico estrella-estrella, y sea TM una cualquiera de sus tres
unidades monofasicas.

Sea

SvoUntsUnas It Inya s WosioosWees€ces f

la placa de caracteristicas del transformador trifdsico TT. Sean N, el nimero de vueltas en
el primario de cada TM y N, el nimero de vueltas en el secundario de cada TM. Entonces,
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N, _Uyw/B3_Uy
Ny, Uy, /-3 Uy,

ia(t) ia(t)
A S —>
a - Uan(t)
B s —b. . Loy b
L — . M Use(t)

Figura A4.5. Transformador trifasico estrella-estrella.

Uy Uyy S
Sea B la base (para TM) determinada por — >, =2 =N Eg decir,

37373

B = {UBlaUBZ’SB’IBl’IBZ’ZBl’ZBZ}

con

U

U =7N1 U = — S =7N
IBI_ SB = SN = 1N

Up \BUM

S S
I B N g
2 Ug, ﬁUNz 2
Znpo=—2 j=12
Bj ]Bj J
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Notese que B es base estricta para las unidades monofasicas TM. Sea r+jx la impedancia de
cortocircuito (a la frecuencia nominal fy) de TM segun la base B. Se puede demostrar que
el secundario de TT esta en estrella, y que estamos usando la misma para las tres unidades
monofésicas se tiene el siguiente esquema equivalente para TT:

€a(t) WO/

/-\ T 1 a B2

_/ L.

&) r oL LUab(WUBz

(-
r | ic(t)/Is2 i Use(t)/Ug,
@=mmy

Figura A4.6. Esquema equivalente correspondiente al circuito de la figura A4.5.

Las fuentes de tension de la figura A4.6 estan relacionadas con las tensiones del circuito
A4.5 como sigue

Eu@) e, (1) = Ep () ey(t) = Ec (1)

Bl UBI B1

e (t) = (A4.38)

El circuito de la figura A4.6 se construye uniendo los tres esquemas monofésicos de cada
transformador. El punto de unidn del lado izquierdo de este circuito equivalente representa
la unién de la estrella de las tres bobinas del secundario (punto M). Todas las tensiones de
este circuito se convierten a reales multiplicando por Up o Upy (ndtese que en ningin
momento se ha definido el concepto de base para TT, la base B que estamos usando es base
para TM).

Ahora nos proponemos escribir »+jx (impedancia de cortocircuito de TM segun la base B, a
la frecuencia nominal) en funcion de los valores de la placa de caracteristicas del
transformador trifasico TT. En el ensayo de cortocircuito del transformador trifasico TT,
para la bobina del primario de cada TM se cumple:

1) latension (real) que soporta es fee U NL

3

2) la intensidad (real) que circula por ella es Iy;

Los correspondientes valores reducidos segtin la base B son
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oy
3".

1
Upg Uni Ig Iy

Por tanto, se tiene el siguiente circuito equivalente para TM:

r Jx 1£p
—___ il :

e la ®+

Figura A4.7. Esquema equivalente de una unidad monofasica en el ensayo de cortocircuito
de un transformador trifasico.

Este esquema equivalente consta de un fasor tension de mddulo &, y un fasor corriente de
moédulo 1. La tensidén alimenta a r+jx Unicamente. Asi, cada unidad monofasica TM
consume una potencia activa (reducida segin la base B) igual a r-1°, el valor real
correspondiente es r-1%-Sp. Por tanto:

S /4
W,.=3r17-S5)=3r"Y=rS, =>r="%
3 Sy
Por otro lado, es evidente que &, = ‘r + jx\ . Resumiendo:
po e , x=-/e2 —r? (A4.40)
SN

Se remarca aqui que Sy, W, &. son valores que aparecen en la placa de caracteristicas del
transformador trifasico. Por el contrario, 7,x son los valores reducidos (respecto la base B
de valores nominales) que aparecen en el esquema equivalente de cada unidad monoféasica
TM.
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A4.4.2 Transformador trifasico triangulo-estrella

Sea TT un transformador trifasico tridngulo-estrella, y sea TM una cualquiera de sus tres
unidades monofasicas.

A(t) 1a(t)
A A —> a
2 ] Ualt)
B s 5. . S b
- - Q Usc(t)

Figura A4.8. Transformador trifasico triangulo-estrella.
Sea
Sv>Unt:Unas Iyt d o s Wosio s Wee s Eces [

la placa de caracteristicas del transformador trifasico TT. Sean N, el nimero de vueltas en
el primario de cada TM y N, el niimero de vueltas en el secundario de cada TM. Entonces,

&Z Ui :ﬁUNl
N, Upy/3 " Uy,

Uy, S
Sea B la base (para TM) determinada por U ,iz,TN. Es decir,

3

B = {UBlaUBZ’SB’IBlale’ZBl’ZBZ}

191



Apéndice 4

con
U S
Up =Up Up, = %2 Sz :TN
1
Iy = Sy _ 1w Iy, = Sp_ Iy, (A4.41)
UBI 3 B2
U..
Zy=""", j=12
Iy,

Notese que B es base estricta para las unidades monofasicas TM, pero es distinta a la base
utilizada en (A4.4.1). Sea r+jx la impedancia de cortocircuito (a la frecuencia nominal fy)
de TM segun la base B. Idénticamente al transformador trifasico estrella-estrella (pues el
secundario de TT esta en estrella, y estamos usando la misma para las tres unidades
monofasicas), el circuito equivalente correspondiente a (A4.8) es el circuito de la figura
A4.6, pero ahora las fuentes de tension toman los siguientes valores

Euc @) e, (1) = N0) ey(t) = Ecp(®)

(A4.42)
UB] UBI UBI

e (t) =

Ahora nos proponemos escribir 7+jx (impedancia de cortocircuito de TM segln la base B, a
la frecuencia nominal) en funciéon de valores de la placa de caracteristicas del
transformador trifasico TT. En el ensayo de cortocircuito del transformador trifasico TT,
para la bobina del primario de cada TM se cumple:

3) latension (real) que soporta es &.-Uni
4) la intensidad (real) que circula por ella es 7, / 3

Veamos cuales son los valores reducidos correspondientes segtin la base B:

5cc‘UN1_<9cc'UN1_8 ]Nl/ﬁzlm/ﬁzl
Up Ui “ Iy Iy /-3

(A4.43)

Por tanto, el esquema equivalente para cada unidad monofésica correspondiente al ensayo
de cortocircuito del transformador trifasico es el mismo que el de la figura A4.7. Este
circuito (esquema equivalente de cada unidad monofésica) consta de un fasor tension de
modulo g, y un fasor corriente de modulo 1. La tension alimenta a »+jx Ginicamente. Asi,
cada unidad monofasica TM consume una potencia activa (reducida segun la base B) igual
a r-1°, el valor real correspondiente es r-1>-Sp. Por tanto:
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S /4
W.=3r-12-8S)=3r"Y=rS§, =>r=—
3 Sy
Por otro lado, es evidente que &, =|r + jx|. Resumiendo:
ch 2 2

(A4.44)

Estas igualdades tienen la misma forma que (A4.40), pero en (A4.40) r.x son valores
reducidos respecto la base (A4.37), mientras que en (A4.44) r,x son valores reducidos

respecto la base (A4.41).

A4.5 Transformadores trifasicos en paralelo

Consideremos ahora dos transformadores trifdsicos, les denominaremos TT1 y TT2,
conectados en paralelo (esta es precisamente la situacion que se ha presentado en el

convertidor de doce pulsos, véase capitulo 4).

A B C

al

TT1

Yy bl
cl
a2

TT2

Dy b2
c2

Figura A4.9. Transformadores trifasicos en paralelo.
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Se supone que el transformador TT1 esta conectado en estrella-estrella (véase la seccion
A4.4.1) y que el transformador TT2 esta conectado en tridngulo-estrella (véase la seccion
A4.4.2). Se supone también que los dos transformadores tienen la misma placa de
caracteristicas

Sv>UntsUnos Invis InasWosiosWees€ces f (A4.45)

Recuérdese que los valores de la placa de caracteristicas de un transformador trifasico
verifican

Sy=BUxIy » Sy=-3Uy1Iy, (A4.46)

El objetivo de esta seccion es encontrar el esquema equivalente correspondiente a los dos
transformadores en paralelo. En A4.5.1 se haré para el caso equilibrado, y en A4.5.2 se hara
para el caso general (desequilibrado y con armoénicos).

A4.5.1 Caso equilibrado

Por caso equilibrado se entiende que las tres unidades monofasicas constituyentes de TT1
son iguales entre si, y lo mismo para las tres unidades monoféasicas que constituyen TT2.
Ademas, se supone que la tensioén en el punto de conexion a red es senoidal, simétrica y
equilibrada (y de secuencia directa). Es decir, (en notacion fasorial) las tensiones en el
punto de conexion son

E E E
Eqn=—7240 Egy =—2-120 Ecv =—Z120
AN ﬁ BN ﬁ CN \/g (A447)
Egy=E/Z-150 Ecp =EZ90 E c=EZ-30

Transformador TT1: El circuito es el de la figura A4.5. La tension nominal de primario
de sus unidades monofasicas constituyentes es Uy,/V3. Y la tension nominal de secundario
de sus unidades monofasicas constituyentes es Uyy/ 13. Se cumple

Nl(l) _ UNl/ﬁ _ Ui
NS) UNz/\g Una

(A4.48)

(donde N 1(1) es el nimero de vueltas de los devanados primarios del transformador TT1 y

N{" es el niimero de vueltas de los devanados secundarios de este transformador TT1).

Siguiendo lo hecho en A4.4.1, para cada unidad monofésica de TT1 usaremos la siguiente
base

UN]

S
B0 =g = Uy - :

U
w2 g, ,zgf,zg;,zgs,zgg} (A4.49)

3 3 3
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Entonces se cumple

o_ Sy _ Sv. O -Se o Sy
Bl Ugl) \/§UN1 N1 Bl Ug; \/7UN2 N2 (A4 50)
U(l) 2 U(l) 2 ’
Z(l) ( : ) lgm Z}(;% _( : (;NZ
B N B N

El esquema equivalente para TT1 es el circuito de la figura A4.6, sustituyendo /p,,Up; por

2 2
X _ Eee —F

w
IDUY, con r="—" =

= , 'y con los siguientes valores para las
Sy 27 fy 27 fy

fuentes de tension,

N2 (E1/3) - cos(wr) E/I
alh)= D AT
Ul Ul
eﬂt):ﬁ(E/ﬁ)'fl‘)’S(W“lzo) S e _E/({z 120 (A4.51)
Ul Ul
J2(E/-[3)-cos(wt +120 E/I
e (1) = ( ) (1)( ) e3 === 2120
UBl UBI

Por ultimo, las intensidades (en valor real) que TT1 absorbe de la red son

o= 0=t =" (A4.52)

0

(ya que 0 f =a,b,c, son valores reducidos).

Transformador TT2: El circuito es el de la figura A4.8. La tension nominal de primario
de sus unidades monofésicas constituyentes es Uy;. Y la tension nominal de secundario de
sus unidades monofasicas constituyentes es Uyn/ 13. Se cumple

N1(2)= Uni _ 3UN1
Néz) UNz/\g Un,

(A4.53)

(donde Nl(z) es el numero de vueltas de los devanados primarios del transformador TT2 y

N$? es el niimero de vueltas de los devanados secundarios de este transformador TT2).

Siguiendo lo hecho en A4.4.2, para cada unidad monofésica de TT2 usaremos la siguiente
base
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U
B® — {U(Z)ZU ’U(Z): N2 ,Sy
Bl NYB2 T
Noétese que
U =ug
Ademas se cumple
@_Ss _ 1L Sy _ 1,
Bl ngl) \/g\/gUNl \/g N1
70 - Ui 3 U
SB SN

SRR ZR] s
vy =ul) (A4.55)
R
Ul V3Un
o ) (A4.56)
Jor _(WUEY U2,
B2 —
SB SN

El esquema equivalente para TT2 es el circuito de la figura A4.6, sustituyendo /,,Up, por

2 2
174 X E..—F
IQUY), con r="% 1= ==
Sy 27 fy 27 fy

fuentes de tension

\/EEcos(wt ~150%)

e (t)=
] Uy
V2 Ecos(wt +90°
eZ (t) = ((2) ) -
UBI
V2 E cos(wt —30%)
e3 (t) = 2)
UBl

, 'y con los siguientes valores para las

E

0
e,=—2-30
Bl
_E 0
e = o £ -150 (A4.57)
Bl
— E 0
& = 490

Bl

Las intensidades (en valor real) que circulan por las bobinas del primario de TT2 son

i,(?) 7@ I (t)](z)
1) I3
i,(t)
(ya que 1(2) ,f =a,b,c,

B2

i.(1) 1@

@)
IBZ

(A4.58)

son valores reducidos). Por tanto, las intensidades que TT2

absorbe de la red son (por estar su primario en tridngulo)
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i(@)=0,0) i) 2
ip(t) = (i, () =i, () ~55 (A4.59)

i (6) = (. () =i, (1)

Ahora estamos en disposicion de obtener el esquema equivalente cuando se afiade una
carga en la figura A4.9. A titulo de ejemplo, se va a considerar la siguiente carga: una
impedancia de valor (real) Z; conectada entre la fase a de TT1 y la fase ¢ de TT2, junto con
una impedancia de valor (real) Z, conectada entre la fase ¢ de TT1 y la fase a de TT2.

A B C

TT1

IN
=3
IN

TT2

Figura A4.10. Transformadores trifisicos en paralelo con carga.

La clave para la obtencion del correspondiente esquema equivalente es que los valores base
para magnitudes del secundario son los mismos para B y B®), es decir, se tiene

N=r2 zO0=z2 UvY=UY (A4.60)

Esto hace que el esquema equivalente correspondiente a la carga considerada consista en
colocar los valores reducidos

Z
n="d =7 (A4.61)
B2
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como se muestra en la figura A4.11 (las impedancias de cortocircuito vienen dadas por (A
4.40)y (A4.44)).

Esto solo es licito cuando los valores base para las magnitudes del secundario son los
mismos para las bases B’ y B®). En particular, es necesario que U g; =U 222) . Entonces, es
imposible conseguir lo mismo para los valores base de las magnitudes del primario, es
decir, se tiene U # U . La razon es que las bases B y B® deben ser bases estrictas:

1 2 1 1
Ul _Uw _ 1 Uy Uy _ 1 Up 1

vl Uy, BUZ U2 Bud B

1
Ul =—Up  (A4.62)

3

Q
N
S

EHe

aQ
N
)
S

Q

an

N

&

[e)

.
S
=]

5

HZ-150 . b
Y A e B
Q)
C’
-
)
o EN3 _E
o o

Figura A4.11. Esquema equivalente.
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A4.5.2 Caso general (alimentacion desequilibrada y con arménicos, e impedancias
distintas en las tres fases)

Ahora se considera que las tensiones de la red en el punto de conexiéon son
E ()= ZﬁEAN,k cos(kwt +06,,)
k
Epy () =Y \2E gy, cos(kwt +6, ;) (A4.63)
k

Ecy () = ZﬁECN,k cos(kwt +0,. ;)
%

En este caso general, también se admite que las impedancias de cortocircuito no sean
iguales en las tres fases (tanto para TT1 como para TT2).

Las bases que usaremos son las mismas que en el caso equilibrado. Entonces, las tensiones
: ; 1 .
reducidas (segun B! )) correspondientes a TT1 son

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

ey (1) = > 2e, , cos(kwt +6, ;) (A4.64)
k

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

con
EAN k EBN k ECN k
ea,k = (1; eb’k = (1; €C,k = (1; (A4.65)
UB] UB] UBI

Y las tensiones reducidas (segiin B?) correspondientes a TT2 son

_ Ea(t)_Ec(t)

ep()=—"" "= > 2e,, cos(kwt +6,,)
Ug k
E (t)-FE (t
ebv (t) = b()(z)a() = Z\/Eebv’k COS(kWt + ebv’k) (A4.66)
Ug k
e, (t) = Ew =3 [2e,.; cos(kwt +6,.,)
Bl k

A titulo de ejemplo, considérese el siguiente caso particular para la tensioén en el punto de
conexion:
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E () =-2E , cos(wt+0,)—> E=E /0,
Epgn (t) =2 Egy cos(wt +05) = Epy = Egy Z0, (A4.67)
Eoy (£) =2 Egyy cos(wt +6,) = Ecy = Eqy £0,

Entonces, las correspondientes tensiones compuestas son

Eg (t)=-J2Ey cos(wt+0y,) > Egg=Eg, 205,
Epp(t) =2 Epp cos(wt +0.5) = Ecp = Ep £00p (A4.68)
E, c(t)=-J2E . cos(wt+0,.) > Esc=E 20,

Por tanto, los valores reducidos para las tensiones de las bobinas de TT1 y TT2 son

E E Ecqy
€, = AN 4914 €p = BN 49 €c = Lec
U(z) U(2) U(Z)
Bl Bl
p ; . (A4.69)
e, = —BA 40 ey = —CB_ 40 en = ~AaAC 49
U(z) U(z) U(Z)

(las primas hacen referencia a las bobinas de TT2).

€, ra X,
O -
€, I X

5

[

Ic Xc

B

oye

ga'
Qe —
Iy Xp’

[

Ie Xe

B

Slede

Figura A4.12. Esquema equivalente.
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Evidentemente, las impedancias de cortocircuito r/+jx; f=a,b,c estan referidas a la base
B, y las impedancias rrtjxs f=a’,b’,c’ estan referidas a la base B?.

El caso de carga (cualquiera) se trataria igual que en la seccion A4.5.1.
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