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(4.45)

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

incógnitas son las 36 constantes de integración 23,...,3,1,, )(
2

)(
1 =jkk jj  y k(j), j=2,4,...,24.

Al resolver este sistema lineal, se obtienen todas las constantes de integración como
función de las anchuras de conmutación µ1,...,µ12 y de los ti, i=1,3,5,...,23.

4.3.4.1 Determinación de los instantes iniciales de los intervalos impares

En la sección 4.2 se presentó el cálculo de los instantes iniciales para los intervalos impares
en condiciones equilibradas. A continuación se presenta la generalización para condiciones
desequilibradas.
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Sean fa(t), fb(t), fc(t), fa’(t), fb’(t), fc’(t) las componentes fundamentales de las tensiones ea(t),
eb(t), ec(t), ea’(t), eb’(t), ec’(t) (figura 4.3.1). Y sean  fa, fb, fc, fa’, fb’, fc’ los correspondientes
fasores (a la frecuencia fundamental). Pongamos

333222111 ϕϕϕ ∠==−∠==−∠==− ffffffffffff abbcca (4.46)

666''555''444'' ϕϕϕ ∠==−∠==−∠==− ffffffffffff abbcca

Las tensiones f1, f2, f3controlan, en una primera aproximación, los tiristores del convertidor
1, y las tensiones  f4, f5, f6  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
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Todo esto se obtiene a partir de las relaciones presentadas en la sección 4.2, y teniendo en
cuenta que
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Recuérdese la hipótesis introducida en la sección 4.2: se suponen condiciones
desequilibradas, pero no demasiado lejos de la situación equilibrada. Esta es la razón por la

cual se puede poner el signo ≅  en las anteriores expresiones para )2(,)1( **
ii wtwt . Estos

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

Teniendo en cuenta los ángulos de disparo de los tiristores, se obtienen los instantes
iniciales de los intervalos impares:
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αj, j=1,...,6es el ángulo de disparo correspondiente al tiristor j del convertidor 1 y α’j,
j=1,...,6 es el ángulo de disparo correspondiente al tiristor j del convertidor 2 (para la
numeración de los tiristores, véase la figura 4.2.1). Se tiene  t1<t3<...<t21<t23.
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Y los instantes exactos de paso por cero *
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con
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4.3.4.2 Determinación de los instantes iniciales de los intervalos pares.

Una vez determinados los instantes iniciales de los intervalos impares, la determinación de
los instantes iniciales de los intervalos pares es equivalente a la determinación de las
anchuras de conmutación (véase (4.20)). Las anchuras de conmutación se determinan
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resolviendo las ecuaciones marcadas con asterisco en la sección 4.3.6. Estas ecuaciones son
las siguientes
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La interpretación de estas ecuaciones (véase el capítulo 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 topología (correspondiente a un intervalo Ij con j par).

4.3.4.3 Sistema de ecuaciones completo

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

• un sistema lineal de 36 ecuaciones (4.45) de resolución directa
• un sistema no lineal de 24 ecuaciones (4.51), (4.52), (4.53) y 24 incógnitas 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 conmutación (muy útil en la práctica) en caso de que los armónicos de tensión
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 tensión completa (esto es,
componente fundamental y armónicos).

Una vez determinadas las anchuras de los intervalos de conmutación queda completamente
resuelto el problema planteado, es decir, se ha encontrado la solución de régimen
permanente para las intensidades del esquema equivalente.

La relación entre estos valores reducidos para las intensidades con sus correspondientes
valores reales ya se hizo al final de la sección 4.3.1.
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CAPÍTULO 5
RESULTADOS

En el capítulo 5 se aplican los modelos propuestos en los capítulos 2, 3 y 4 a distintos
ejemplos concretos. El capítulo 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 parámetros del convertidor (resistencias del lado de alterna, ángulos de
disparo, inductancias del lado de alterna, inductancia del lado de continua, etc.). Se
muestran ejemplos con variación conjunta de los parámetros (es decir, se tratan estados
de funcionamiento del convertidor sin asimetrías entre las fases del sistema). Y también
se presentan casos donde algún parámetro del convertidor tiene valores distintos en las
tres fases, lo cual da lugar a la aparición de armónicos no característicos.

En el capítulo 3 se realizó 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 capítulo 5 se presentan las zonas de validez (en el
espacio de los parámetros del convertidor) para los modelos propuestos en el capítulo 3,
siguiendo los procedimientos de [11]. Estas zonas de validez se calculan mediante la
expresión (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 parámetros que describen el
convertidor donde son válidas dichas aproximaciones permitirá seleccionar el mejor
método simplificado para la modelización del dispositivo, según el árbol de decisión
presentado en la figura 3.5.1.

Por último, en el tercer bloque del capítulo 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 variación conjunta de los parámetros del
convertidor, y otros de variación no conjunta que dan lugar a la aparición de armónicos
no característicos.

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



Resultados

5.1 Ejemplos sobre el comportamiento del convertidor de seis pulsos

El análisis presentado en el capítulo 2 permite estudiar como afecta la variación de los
diversos parámetros del convertidor a la corriente consumida por el convertidor y, por
tanto, a las intensidades armónicas inyectadas por el dispositivo.

También se puede ver como las asimetrías (entre las fases) afectan al contenido armónico
de las corrientes. Todas las tensiones e intensidades, así como los parámetros del
convertidor, que aparecen a continuación son valores reducidos según la base de valores
nominales (véase la sección 2.2).

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

Caso C1: condiciones equilibradas.
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La figura (5.1.1) presenta las ondas de corriente que el convertidor inyecta en la red para el
caso C1. La tabla (5.1.1) nos muestra el contenido armónico correspondiente. Nótese que el
contenido armónico es el mismo para las intensidades de las tres fases, ya que la
alimentación es equilibrada y hay simetría entre las tres fases.

Figura
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 (5.1.1). Ondas de corriente correspondientes al caso C1.



Resultados

k = 1 k = 5 k = 7 k = 11 k = 13
Ia

k=Ib
k=Ic

k 1.961 0.204 0.114 0.077 0.058

Tabla (5.1.1). Contenido armónico en C1.

Se observa que los armónicos de intensidad no cumplen la relación Ik/I1=1/k, ello es debido
a que en C1 se tiene conmutación no instantánea (ya que las inductancias del lado de
alterna no son cero) y rizado (inductancia de continua finita). Nótese que sólo aparecen los
armónicos de corriente 16 ±k , k=1,2,3,..., ello es debido a que en C1 la alimentación es
equilibrada y hay simetría entre las tres fases.

A continuación se procede a considerar la variación de cada uno de los parámetros y ver
como quedan afectadas las ondas de corriente (y su contenido armónico) por tal variación
respecto a los parámetros del caso C1. Primero se estudiarán casos equilibrados y
simétricos (casos C2 a C7, ambos incluidos), y luego se considerarán situaciones de
desequilibrio y/o asimetría (casos C8 a C12, ambos incluidos). En los casos C2 hasta C7
(ambos incluidos), el contenido armónico es el mismo para las tres ondas de intensidad.

Caso C2: variación de la fuente de tensión (E) del lado de continua.
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El superíndice se corresponde con el tipo de trazo de la figura (5.1.2).

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

Figu
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ra (5.1.2). Ondas de corriente correspondientes al caso C2.



Resultados

k = 1 k = 5 k = 7 k = 11 k = 13
(1) 1.195 0.248 0.142 0.091 0.068

Ia
k=Ib

k=Ic
k (2) 0.961 0.204 0.114 0.077 0.058

(3) 0.726 0.160 0.083 0.062 0.044

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

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

Caso C3: variación de la resistencia (R) del lado de continua.
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 (5.1.3). Ondas de corriente correspondientes al caso C3.

k =1 k = 5 k = 7 k = 11 k = 13
1) 1.374 0.280 0.163 0.100 0.074
2) 0.961 0.204 0.114 0.077 0.058
3) 0.739 0.163 0.085 0.063 0.045

Tabla (5.1.3). Contenido armónico en C3.

 variación de la  resistencia del lado de continua sobre las corrientes
o que la variación de la fuente de tensión. 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: variación conjunta de los seis ángulos de disparo (α1=...=α6=α) del convertidor.
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Figura (5.1.4). Ondas de corriente correspondientes al caso C4.

k = 1 k = 5 k = 7 k = 11 k = 13
(1) 0.961 0.204 0.114 0.077 0.058

Ia
k=Ib

k=Ic
k (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 armónico en C4.

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

Caso C5: variación de la inductancia (LA=LB=LC=L) del lado de alterna.
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 (5.1.5). Ondas de corriente correspondientes al caso C5.

k = 1 k = 5 k = 7 k = 11 k = 13
1) 0.961 0.204 0.114 0.077 0.058
2) 0.601 0.130 0.064 0.043 0.031
3) 0.437 0.097 0.043 0.030 0.021

Tabla (5.1.5). Contenido armónico en C5.

ta la inductancia del lado de alterna, aumenta el valor del intervalo de
también disminuye la corriente inyectada en la red.

e la inductancia de alisado (F) del lado de continua.
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k = 1 k = 5 k = 7 k = 11 k = 13
1) 0.951 0.188 0.128 0,077 0.062
2) 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 armónico en C6.

nta la inductancia de alisado (F), disminuye el rizado del lado de
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Figura (5.1.6). Ondas de corriente correspondientes al caso C6.

Caso C7: variación conjunta de la resistencia (RA=RB=RC=R) del lado de alterna.
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Figura (5.1.7). Ondas de corriente correspondientes al caso C7.

k = 1 k = 5 k = 7 k = 11 k = 13
(1) 0.961 0.204 0.113 0.077 0.058

Ia
k=Ib

k=Ic
k (2) 0.691 0.154 0.079 0.059 0.042

(3) 0.539 0.123 0.059 0.047 0.033

Tabla (5.1.7). Contenido armónico en C7.
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El efecto de la variación conjunta de las tres resistencias del lado de alterna tiene el mismo
efecto (sobre las intensidades inyectadas en la red) que la variación 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 continuación se consideran los efectos de las asimetrías y desequilibrios. Las corrientes
de cada fase ya no son iguales entre sí. En la tabla del contenido armónico de cada caso, se
da, por tanto, el contenido armónico para cada una de las tres fases.

Caso C8: variación en una de las resistencias del lado de alterna.
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Figura (5.1.8). Ondas de corriente correspondientes al caso C8.

k = 1 k = 3 k = 5 k = 7 k = 9 k = 11 k = 13
C1 Ia

k=Ib
k=Ic

k 0.961 0 0.204 0.114 0 0.077 0.058
Ia

k 0.221 0.016 0.061 0.016 0.006 0.021 0.010
C8 Ib

k 0.242 0.018 0.054 0.016 0.002 0.018 0.010
Ic

k 0.216 0.020 0.066 0.021 0.005 0.022 0.013

Tabla (5.1.8). Contenido armónico en C8.

No aparecen armónicos múltiplos de 2 porque se mantiene la simetría de semionda para
cada intensidad, pero aparecen los armónicos múltiplos de 3 debido a que se pierde la
simetría de 1200 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 RA es mayor en el caso C8 que en el C1).

Caso C9: variación en uno de los ángulos de disparo del convertidor.
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 (5.1.9). Ondas de corriente correspondientes al caso C9.

k = 1 k = 2 k = 3 k = 4 k = 5 k = 6
0.961 0 0 0 0.204 0
0.859 0.118 0.022 0.193 0.019 0.087
0.865 0.014 0.008 0.007 0.186 0.001
0.880 0.016 0.021 0.022 0.175 0.019

 = 8 k = 9 k = 10 k = 11 k = 12 k = 13
0 0 0 0.077 0 0.058

.018 0.019 0.019 0.074 0.018 0.037

.003 0.002 0.003 0.070 0.001 0.052

.017 0.020 0.019 0.057 0.017 0.056

Tabla (5.1.9). Contenido armónico en C9.

 valor de los ángulos de disparo del convertidor, produce armónicos
ue desaparece la simetría de semionda para cada intensidad, aparecen
los de 3 debido a que se pierde la simetría de 1200 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 C1.

Caso C10: variación en una de las reactancias del lado de alterna del convertidor.
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Figura (5.1.10). Ondas de corriente correspondientes al caso C10.

k = 1 k = 3 k = 5 k = 7 k = 9 k = 11 k = 13
C1 Ia

k =Ib
k=Ic

k 0.961 0 0.204 0.114 0 0.077 0.058
Ia

k 0.672 0.011 0.143 0.071 0.004 0.046 0.037
C10 Ib

k 0.677 0.033 0.157 0.065 0.022 0.057 0.027
Ic

k 0.713 0.024 0.139 0.087 0.019 0.041 0.045

Tabla (5.1.10). Contenido armónico en C10.

La asimetría en las inductancias del lado de alterna del convertidor produce una pérdida de
la simetría de 1200 entre las tres ondas de corriente, pero se mantiene la simetría de
semionda para cada una de las corrientes. Por tanto, se inyectan sólo armónicos impares
(incluyendo los múltiplos de 3).

Caso C11: variación en el módulo de una de las tensiones de la alimentación.
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Figura (5
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k =Ib
k=Ic

k 0
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Caso C12: variación e

Figura (5
.1.11). Ondas de corriente correspondientes al caso C11.

 = 1 k = 3 k = 5 k = 7 k = 9 k = 11 k = 13
.961 0 0.204 0.114 0 0.077 0.058
.594 0.045 0.288 0.203 0.041 0.085 0.093
.527 0.009 0.325 0.176 0.014 0.115 0.072
.545 0.045 0.323 0.167 0.028 0.117 0.066

bla (5.1.11). Contenido armónico en el caso C11.

n el ángulo de una de las tensiones de la alimentación.
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.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
C1 Ia

k =Ib
k=Ic

k 0.961 0 0.204 0.114 0 0.077 0.058
Ia

k 0.941 0.040 0.189 0.104 0.011 0.073 0.052
C12 Ib

k 0.949 0.063 0.171 0.125 0.045 0.044 0.064
Ic

k 0.861 0.025 0.217 0.083 0.038 0.186 0.029

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

En el punto de funcionamiento con alimentación equilibrada y simétrica, se ha comprobado
(mediante evaluación numérica de la derivada en ese punto) que la dependencia respecto
una variación en el módulo de una tensión es más importante que la variación en el ángulo
(medido en radianes).

5.2 Validación de los modelos aproximados presentados en el capítulo 3

En el capítulo 3 se realizó un estudio del convertidor de seis pulsos en condiciones
desequilibradas. Se estudió 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 expresión (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 parámetros que describen el
convertidor donde son válidas dichas aproximaciones permitirá seleccionar el mejor
método simplificado para la modelización del dispositivo, según el árbol de decisión
presentado en la figura 3.5.1.

Como primera aproximación (véase el razonamiento de (3.5.1)), se consideró el convertidor

con la siguiente alimentación: 000 1201,1201,0)( ∠=−∠== CNBNAN eeefase . Es decir,
la única varación se considera en el módulo eAN. Esto permite considerar el plano eAN/xN y
estudiar como se distribuyen sobre este plano los modelos presentados en el capítulo 3 bajo
la exigencia de la condición
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(3.37)

Los resultados obtenidos se muestran  en la figura (5.2.1) para uD=0, uD=0.65, uD=0.85, y
los armónicos k=5 y k=7.
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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
xD variable y la alimentación equilibrada, sus resultados para ∞=Dx  están de acuerdo con
los resultados presentados en la figura (5.2.1).

Es interesante ver cómo se distribuye el error relativo

k

ii CU
F
k

F
k )()( modelo −

(5.1)

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

[ ] [ ] [ ] [ ]∞+==== ,040.0,040.0,036.0,...,008.0,004.0,004.0,0 111021 IIII

I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11

IDB 0.2 0.9 1.3 1.7 2.0 2.1 2.4 2.4 2.4 2.4 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 17.6 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 posición
(IDB,I2) de la tabla significa que en un 0.9% de los casos, el error relativo cae en el
intervalo I2 para el modelo IDB. La tabla (5.2.1) ha sido obtenida con un total de 2220
puntos en el plano eAN/xN.

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

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

• fijado el módulo eAN, cuanto mayor el valor uD, más pequeño es el valor de xN a partir del
cual es preciso utilizar ACB en lugar de IDB (o ACU en lugar de ACU). Dicho de otro
modo, la conmutación depende más del valor de la reactancia de alterna xN al aumentar el
parámetro uD tal como se puede ver en las gráficas de la figura (5.2.1)
• es de resaltar que (para el rango de valores de los parámetros considerado en las gráficas
de (5.2.1)) para eAN=1 (esto es, alimentación equilibrada), y excepto en una pequeña zona,
el modelo ACB es una buena aproximación (en el sentido que se cumple (3.37)).
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A continuación, se aborda el cálculo de los dominios de validez considerando como
variables tanto el módulo como el ángulo de una de las tres fases. En (3.5.1) se razonó
(véase la fórmula (3.42)) que esto es equivalente a fijar el módulo de una de las tensiones
compuestas.

La figura (5.2.2) muestra como se distribuyen los modelos presentados en el capítulo 3 en
el plano m (con 0≤m≤0.05 [17]), imponiendo la condición (3.37). Se muestran los
resultados correspondientes a los valores uD=0, uD=0.65, xN=0.05, xN=0.15, xN=0.25, y
para los armónicos k=5 y k=7. Todas estos dominios de validez se han obtenido fijando

1201,1201 ∠=−∠= CNBN ee (5.2)

y considerando el desequilibrio (en módulo y ángulo) en la fase A.

Al igual que se hizo antes, se presenta la distribución del error relativo (5.1) para cada uno
de los modelos.

05.0,5,0.0 === ND xku

I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11

IDB 2.8 8.1 14.5 18.1 20.5 15.1 12.1 7.6 1.2 0 0
ACB 2.9 8.6 13.6 19.6 21.2 14.6 11.2 7.2 0.8 0 0
CB 2.9 8.6 13.6 19.6 21.2 14.6 11.2 7.2 0.8 0 0
IDU 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACU 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla (5.2.2).
15.0,5,0.0 === ND xku

I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11

IDB 0.2 5.3 11.6 15.9 19.2 17.3 13.9 10.4 5.8 0.4 0
ACB 3.0 9.0 14.6 19.7 20.6 14.8 11.1 6.7 0.6 0 0
CB 3.0 9.0 14.6 19.7 20.6 14.8 11.1 6.7 0.6 0 0
IDU 55.4 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).
25.0,5,0.0 === ND xku

I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11

IDB 0 0 2.6 9.9 14.5 18.5 18.6 14.8 11.9 7.7 1.5
ACB 3.0 9.7 15.4 21.3 20.4 14.2 10.4 5.2 0.07 0 0
CB 3.0 9.7 15.4 21.3 20.4 14.2 10.4 5.2 0.07 0 0
IDU 0 0 99.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0
ACU 100 0 0 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:

• que el modelo (necesario para cumplir con (3.37)) sea de tipo B o de tipo U casi no
depende de xN, básicamente sólo depende de m
• para uD y el armónico k fijados, para valores de xN pequeños los modelos IDB y IDU ya
van bien (en el sentido que cumplen la condición (3.37)). Al ir aumentando xN es preciso
considerar los modelos ACB y ACU para cumplir (3.37).
• es de resaltar que (para el rango de valores de los parámetros considerado en las gráficas
de (5.2.2), esto es 0≤m≤0.05, 0≤xN≤0.25, 0≤uD≤0.65) los modelos ACB o ACU son una
buena aproximación (en el sentido que se cumple (3.37)).
• el hecho de tener que utilizar un modelo tipo ID (es decir, IDB o IDU) o AC (es decir,
ACB o ACU) depende básicamente del módulo m (más que del ángulo de m).

A continuación se muestran los resultados correspondientes al estudio de la comparación
del modelo CU con el modelo exacto del convertidor presentado en el capítulo 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 aproximación de la realidad si se cumple
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Presentamos dos tablas, ambas correspondientes a los siguientes parámetros del
convertidor:  xN=0.05, uD=0, ID=1, k=5. La tabla (5.2.5) corresponde a la expresión (3.43),
la tabla (5.2.6) se ha obtenido sustituyendo 0.02 por 0.01 en (3.43). Ambas tablas nos dan,
en función de la reactancia de alisado xD, el tanto por ciento de área del plano (complejo)
m, con la restricción m≤0.05 (véase la sección 3.5), donde se cumple la relación (3.43)
(con 0.02 o  0.01). Ambas tablas se han construido mediante el estudio de 142 puntos en el
plano m con la restricción 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%

Tabla (5.2.6)

Se observa que
• para cada conjunto de parámetros del convertidor, a partir de la condición (3.43) se
obtiene el mínimo valor de la reactancia de alisado xD para que se pueda suponer ausencia
de rizado en el lado de continua.
• si xD es suficientemente grande los modelos propuestos pueden ser válidos.
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5.3 Ejemplos sobre el comportamiento del convertidor de doce pulsos

El análisis presentado en el capítulo 4 permite estudiar como afecta la variación de los
diversos parámetros del convertidor a la corriente consumida por el convertidor y, por
tanto, a las intensidades armónicas inyectadas por el dispositivo. También se puede ver
como las asimetrías (entre las fases) afectan al contenido armónico de las corrientes. Es
decir, el mismo estudio que se hizo en la sección 5.1 para el convertidor de seis pulsos, se
va a efectuar ahora para el convertidor de doce pulsos.

Todas las tensiones e intensidades, así como los parámetros del convertidor, que aparecen a
continuación son valores reducidos según la base de valores nominales (véase la sección
4.2). Pero esto requiere una puntualización: la expresión (4.24) nos dice como calcular las
intensidades inyectadas en la red (en valor real) por el convertidor de doce pulsos, y la
expresión (4.24) nos da la relación entre intensidad real e intensidad reducida para cada uno
de los dos convertidores que componen el sistema. Nótese que los valores base para las
corrientes de primario son distintos para los dos transformadores (fig. (4.2.2)), pues se tiene
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(véase sección 4.2), con lo cual, se tiene )2(
1

)1(
1 3 BB II = . Es decir, la corriente que el

convertidor 1 inyecta en la red, se obtiene multiplicando su valor reducido por el valor base
)1(
1BI , mientras que la corriente que el convertidor 2 inyecta en la red, se obtiene

multiplicando su valor reducido por 3/)1(
1BI . Pues bien, los valores numéricos para las

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

que, multiplicándolos por )1(
1BI , 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 parámetros que lo caracterizan (condiciones equilibradas)
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Las tensiones (reducidas) cnbnan eee ,,  son las del convertidor 1 (véase la figura (4.2.1)),

nótese 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 C1. La tabla (5.3.1) nos muestra el contenido armónico correspondiente. Nótese que el
contenido armónico es el mismo para las intensidades de las tres fases, ya que la
alimentación es equilibrada y hay simetría entre las tres fases. También se presenta el
histograma asociado a la tabla (5.3.1).

Figura (5.3.1). Ondas de corriente correspondientes al caso C1.

k = 1 k = 11 k = 13 k = 23 k = 25
Ia

k=Ib
k=Ic

k 1.910 0.165 0.114 0.045 0.039

Tabla (5.3.1). Contenido armónico en C1.

Nótese que sólo aparecen los armónicos de corriente 112 ±k , k=1,2,3,..., ello es debido a
que en C1 la alimentación es equilibrada y hay simetría entre las tres fases. O sea que, por
ejemplo,  los armónicos 5 y 7 que aparecían en el convertidor de seis pulsos con
alimentación equilibrada y simétrica no aparecen en el convertidor de doce pulsos. No se
cumple de manera exacta la relación Ik/I1=1/k por que la conmutación no es instantánea
(pero véase el caso C5).

A continuación se procede a considerar la variación de cada uno de los parámetros y ver
como quedan afectadas las ondas de corriente (y su contenido armónico) por tal variación
respecto a los parámetros del caso C1. Primero se estudiarán casos equilibrados y
simétricos (casos C2 a C7, ambos incluidos), y luego se considerarán situaciones de
desequilibrio y/o asimetría. En los casos C2 hasta C7 (ambos incluidos), el contenido
armónico es el mismo para las tres ondas de intensidad.

Caso C2: variación de la fuente de tensión (E) del lado de continua.
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El superíndice se corresponde con el tipo de trazo de la figura (5.3.2).

El contenido armónico de las intensidades del convertidor se muestra en la tabla (5.3.2)
para los tres valores E(i).

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

Ia
k=Ib

k=Ic
k (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 armónico en el caso C2.

A medida que aumenta el valor (E) de la fuente de tensión del lado de continua, disminuye
la intensidad que se inyecta en la red (igual que sucedía en el caso de seis pulsos). La
variación (en valor relativo) de la componente fundamental respecto de E es mayor en el
caso de seis pulsos que en el caso de doce pulsos.

Caso C3: variación de la resistencia (R) del lado de continua.
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Figura (5.3.3). Ondas de corriente correspondientes al caso C3.

k = 1 k = 11 k = 13 k = 23 k = 25
(1) 2.396 0.191 0.135 0.040 0.034

Ia
k=Ib

k=Ic
k (2) 1.910 0.165 0.114 0.045 0.039

(3) 1.589 0.144 0.096 0.045 0.038

Tabla (5.3.3). Contenido armónico en C3.

El efecto que tiene la variación de la  resistencia del lado de continua sobre las corrientes
inyectadas es el mismo que la variación de la fuente de tensión. 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 variación (en valor relativo) de la componente
fundamental respecto de R es el doble que en el caso de seis pulsos.

Caso C4: variación conjunta de los doce ángulos de disparo (α=α1=...=α6=α1’=...=α6’)
del convertidor.
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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

Ia
k=Ib

k=Ic
k (2) 1.188 0.119 0.071 0.044 0.035

(3) 0.341 0.049 0.008 0.017 0.007
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a (5.3.4). Ondas de corriente correspondientes al caso C4.

enta el ángulo de disparo, las ondas de corriente quedan desplazadas
 disminuye la intensidad inyectada en la red. La variación (en valor
onente fundamental respecto de α es algo mayor aquí que en el caso de

 de la inductancia (LA=LB=LC=LA’=LB’=LC’=L) del lado de alterna.
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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

Ia
k=Ib

k=Ic
k (2) 1.053 0.088 0.057 0.017 0.016

(3) 0.726 0.060 0.038 0.010 0.010

Tabla (5.3.5). Contenido armónico en C5.

A medida que aumenta la inductancia del lado de alterna, aumenta el valor del intervalo de
conmutación (µ ), y también disminuye la corriente inyectada en la red (igual que en el
caso de seis pulsos). La variación (en valor relativo) de la componente fundamental
respecto de L es algo mayor que en el caso de seis pulsos. Para el valor L(3), cercano ya a la
situación de conmutación instantánea, se tiene

256.26235.23

137.13117.10
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Caso C6: variación de la inductancia de alisado (F) del lado de continua.
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a(5.3.6). Onda de corriente correspondiente al caso C6.



Resultados

k = 1 k = 11 k = 13 k = 23 k = 25
(1) 1.909 0.155 0.123 0,046 0.038

Ia
k=Ib

k=Ic
k (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 armónico 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: variación conjunta de la resistencia (RA=RB=RC=RA’=RB’=RC’=R) del lado de
alterna.
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3.7). Ondas de corriente correspondientes al caso C7.

k = 1 k = 11 k = 13 k = 23 k = 25
1.910 0.165 0.114 0.045 0.039
1.253 0.120 0.076 0.042 0.035
0.930 0.095 0.055 0.035 0.028

Tabla (5.3.7). Contenido armónico en C7.

 conjunta de las tres resistencias del lado de alterna tiene el mismo
idades inyectadas en la red) que la variación de la resistencia del



Resultados

lado de continua (caso C3). Cuanto mayor es la resistencia del lado de alterna, menor es la
intensidad inyectada en la red. La variación (en valor relativo) de la componente
fundamental respecto de R es un poco mayor aquí que en el caso de seis pulsos.

A continuación se consideran los efectos de las asimetrías y desequilibrios.

Caso C8: variación en una de las resistencias del lado de alterna.
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5.3.8). Ondas de corriente correspondientes al caso C8.

k = 1 k = 3 k = 5 k = 7 k = 9 k = 11 k = 13
1.910 0 0 0 0 0.165 0.114
0.591 0.031 0.010 0.002 0.006 0.069 0.030
0.643 0.048 0.011 0.003 0.001 0.062 0.030
0.575 0.046 0.009 0.003 0.006 0.070 0.035

Tabla (5.3.8). Contenido armónico en C8.

s múltiplos de 2 porque se mantiene la simetría de semionda para
aparecen los armónicos múltiplos de 3 debido a que se pierde la

 las tres ondas de corriente. También aparecen los armónicos 5 y 7,
 caso C1. Se ha comprobado que el valor medio de la intensidad del
nuye respecto al caso C1 (puesto que la resistencia Ra es mayor en el
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Caso C9: variación en uno de los ángulos de disparo del convertidor.
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Figura (5.3.9). Ondas de corriente correspondientes al caso C9.

k = 1 k = 2 k = 3 k = 4 k = 5 k = 6
C1 Ia

k=Ib
k=Ic

k 1.910 0 0 0 0 0
Ia

k 1.760 0.019 0.020 0.020 0.021 0.021
C9 Ib

k 1.779 0.025 0.014 0.010 0.008 0.006
Ic

k 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 armónico en C9.

Una asimetría en el valor de los ángulos de disparo del convertidor, produce armónicos
múltiplos de 2 porque desaparece la simetría de semionda para cada intensidad, aparecen
los armónicos múltiplos de 3 debido a que se pierde la simetría de 1200 entre las tres ondas
de corriente. También aparecen los armónicos 5 y 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 C1.
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Caso C10: variación en una de las reactancias del lado de alterna del convertidor.
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Figura (5.3.10). Ondas de corriente correspondientes al caso C10.

k = 1 k = 3 k = 5 k = 7 k = 9 k = 11 k = 13
C1 Ia

k=Ib
k=Ic

k 1.910 0 0 0 0 0.165 0.114
Ia

k 1.472 0.025 0.052 0.043 0.005 0.114 0.071
C10 Ib

k 1.487 0.051 0.047 0.011 0.030 0.131 0.075
Ic

k 1.539 0.026 0.028 0.031 0.027 0.112 0.092

Tabla (5.3.10). Contenido armónico en C10.

La asimetría en las inductancias del lado de alterna del convertidor produce una pérdida de
la simetría de 1200 entre las tres ondas de corriente, pero se mantiene la simetría de
semionda para cada una de las corrientes. Por tanto, se inyectan sólo armónicos impares
(incluyendo los múltiplos de 3).

Caso C11: variación en el módulo de una de las tensiones de la alimentación.
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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
C1 Ia

k=Ib
k=Ic

k 1.910 0 0 0 0 0.165 0.114
Ia

k 2.244 0.012 0 0 0.008 0.176 0.135
C11 Ib

k 2.210 0.011 0 0 0.008 0.186 0.126
Ic

k 2.226 0.011 0 0 0.008 0.186 0.124

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

Caso C12: variación en el ángulo de una de las tensiones de la alimentación.
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3.12). Ondas de corriente correspondientes al caso C12.



Resultados

132

k = 1 k = 3 k = 5 k = 7 k = 9 k = 11 k = 13
C1 Ia

k=Ib
k=Ic

k 1.910 0 0 0 0 0.165 0.114
Ia

k 1.877 0.100 0.005 0.011 0.061 0.143 0.089
C12 Ib

k 1.878 0.103 0.003 0.010 0.052 0.100 0.134
Ic

k 1.632 0.098 0.004 0.012 0.070 0.179 0.063

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

La variación (en valor relativo) de la componente fundamental de la intensidad respecto de
la variación en el módulo de una tensión es del mismo orden que en el caso de seis pulsos.
Lo mismo sucede si la variación se produce en el ángulo de una tensión. Por tanto, en el
caso del convertidor de doce pulsos, también es mayor el efecto de la variación del módulo
de una tensión de alimentación que la variación del ángulo.
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CAPÍTULO 6
CONCLUSIONES

Frente al gran número de estudios existentes en la bibliografía sobre la modelización de los
dispositivos no lineales, en especial de los dispositivos de potencia elevada como el
convertidor AC/DC de seis pulsos, y su incorporación a los estudios sobre el flujo de cargas
en presencia de armónicos, la presente tesis ha realizado, en primer lugar, una
caracterización general de dicho convertidor en condiciones desequilibradas (siempre bajo
la consideración de que los desequilibrios son lo suficientemente reducidos como para no
alterar la secuencia de topologías habitual) para posteriormente estudiar y validar otras
caracterizaciones basadas en las simplificaciones habituales pero siempre bajo la condición
de desequilibrio.

Previamente, y como introducción a los estudios anteriores, se realizó una recopilación
bibliográfica de todas las caracterizaciones en condiciones equilibradas existentes haciendo
especial mención a las distintas simplificaciones e hipótesis que adoptan.

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

6.1 Aportaciones de la tesis

• Recopilación de las distintas modelizaciones del convertidor AC/DC en condiciones
equilibradas existentes en la literatura (capítulo 1), analizando las distintas hipótesis en
las que se basan.

• Modelización del convertidor AC/DC de seis pulsos en condiciones generales, es decir,
con alimentación desequilibrada y con contenido armónico. Dicha modelización
considera la posibilidad de componente resistiva en las impedancias de las tres fases del
sistema. Considera también la posibilidad de asimetría en las tres fases del sistema (aquí
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 conexión sean distintas), finalmente considera la
posibilidad de ángulos de disparo (del convertidor) distintos. Todo ello se ha realizado
incorporando el rizado en el lado de continua.

• Frente a la modelización general anterior se han desarrollado también tres modelos
simplificados para el cálculo aproximado de los armónicos 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 capítulo 1), es decir,

♦ Convertidor sin rizado
♦ Conmutación instantánea: modelo IDU
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♦ Conmutación no instantánea
♦ Aproximación lineal de la conmutación: modelo ACU
♦ Conmutación real: modelo CU

• Se ha realizado un estudio sobre la validez y bondad de los anteriores modelos
simplificados, así como de los ya existentes en la bibliografía para el caso equilibrado
comparándolos con el modelo exacto desarrollado previamente. El estudio pretende
proporcionar una herramienta gráfica para la elección de la caracterización más
adecuada en función de los datos del convertidor y de la tensión de alimentación.

• Resolución del convertidor AC/DC de doce pulsos con alimentación desequilibrada y
con contenido armónico. Dicha modelización considera la posibilidad de componente
resistiva en las impedancias de todas las fases del sistema. Considera también la
posibilidad de asimetría entre las fases del sistema, finalmente considera la posibilidad
de ángulos de disparo (de cada uno de los dos convertidores) distintos. Todo ello se ha
realizado incorporando el rizado en el lado de continua.

• Aprovechando los modelos desarrollados, se ha analizado, en los ejemplos, la influencia
de las distintas características de los convertidores de seis y doce pulsos en su
funcionamiento así como de la tensión de alimentación. También se ha analizado en los
ejemplos la influencia de los posibles desequilibrios sobre el comportamiento del
convertidor.

6.2 Futuros temas de investigación

• Estudio de la posible aplicación del método expuesto en los capítulos 2 y 4 para la
resolución del convertidor AC/DC de seis y doce pulsos al caso en que la secuencia de
topologías del dispositivo sea distinta a la supuesta en este trabajo.

• Generalización y validación de los modelos simplificados del convertidor AC/DC de
seis pulsos en condiciones desequilibradas al convertidor de doce pulsos.

• Estudio de la resolución numérica del sistema de ecuaciones no lineal planteado en la
modelización de los convertidores.

• Incorporación 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 trifásico en
presencia de armónicos.
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APÉNDICE 1
Expresiones correspondientes al convertidor AC/DC de seis
pulsos

En la sección 2.3 se explicó 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
continuación se da el listado completo de todas estas ecuaciones diferenciales.
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Intervalo 4
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A continuación 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 integración,

11,9,7,5,3,1,, )(
2

)(
1 =jkk jj  y 12,10,8,6,4,2,)( =jk j ).

Ecuación 1:

)()()exp()exp( 11
)1(

,11
)2(

,
)2(

1
)1(

2
)1(

1
)1(

21
)1(

1
)1(

1
)1(

1 µµµλµλ +−+=−+ titikvkuk partaparta

Ecuación 2:

)( 3
)3(

,
)3(

1
)3(

2
)3(

1
)3(

1 tivkuk partc−=+

Ecuación 3:

)()())(exp( 3
)3(

,3
)2(

,
)3(

2
)3(

2
)3(

2
)3(

123
)2( titivkuktt

LLF

RRR
k partbparta

ba

ba −−=++−
++
++

−

Ecuación 4:

)()()exp()exp( 4
)3(

,4
)4(

,
)4(

2
)3(

2
)3(

1
)3(

22
)3(

1
)3(

1
)3(

1 titikvkuk partcpartc −=−+ µλµλ

Ecuación 5:

)( 5
)5(

,
)5(

1
)5(

2
)5(

1
)5(

1 tivkuk partb−=+

Ecuación 6:

)()()(exp( 5
)4(

,5
)5(

,45
)4()5(

2
)5(

2
)5(

2
)5(

1 tititt
LLF

RRR
kvkuk partcparta

ac

ac −−=−
++
++

−++

Ecuación 7:

)()()exp()exp( 6
)5(

,6
)6(

,
)6(

3
)5(

2
)5(

1
)5(

23
)5(

1
)5(

1
)5(

1 titikvkuk partbpartb −+=−+ µλµλ

Ecuación 8:

)( 7
)7(

,
)7(

1
)7(

2
)7(

1
)7(

1 tivkuk parta−=+

Ecuación 9:

)()()(exp( 7
)6(

,7
)7(

,67
)6()7(

2
)7(

2
)7(

2
)7(

1 tititt
LLF

RRR
kvkuk partbpartc

bc

bc −−=−
++
++

−++

Ecuación 10:

)()()exp()exp( 8
)7(

,8
)8(

,
)8(

4
)7(

2
)7(

1
)7(

24
)7(

1
)7(

1
)7(

1 titikvkuk partaparta −=−+ µλµλ

Ecuación 11:

)( 9
)9(

,
)9(

1
)9(

2
)9(

1
)9(

1 tivkuk partc−=+
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Ecuación 12:

)()())(exp( 9
)8(

,9
)9(

,
)9(

2
)9(

2
)9(

2
)9(

189
)8( titivkuktt

LLF

RRR
k partapartb

ba

ba −−=++−
++
++

−

Ecuación 13:

)()()exp()exp( 10
)9(

,10
)10(

,
)10(

5
)9(

2
)9(

1
)9(

25
)9(

1
)9(

1
)9(

1 titikvkuk partcpartc −=−+ µλµλ

Ecuación 14:

)( 11
)11(

,
)11(

1
)11(

2
)11(

1
)11(

1 tivkuk partb−=+

Ecuación 15:

)()()(exp( 11
)10(

,11
)11(

,
)11(

2
)11(

2
)11(

2
)11(

11011
)10( titivkuktt

LLF

RRR
k partcparta

ac

ac −−=++−
++
++

−

Ecuación 16:

)()()exp()exp( 12
)11(

,12
)12(

,
)12(

6
)11(

2
)11(

1
)11(

26
)11(

1
)11(

1
)11(

1 titikvkuk partbpartb −=−+ µλµλ

Ecuación 17:

)( 1
)1(

,
)1(

1
)1(

2
)1(

1
)1(

1 tivkuk parta−=+

Ecuación 18:

)()())(exp( 1
)12(

,1
)1(

,121
)12()1(

2
)1(

2
)1(

2
)1(

1 TtititTt
LLF

RRR
kvkuk partbpartc

cb

cb +−−=−+
++
++

−++

Este sistema de ecuaciones lineales se puede escribir en forma matricial,

cxS =⋅

con las componentes del vector x(18)

)12(
18

)11(
217

)11(
116

)10(
15

)9(
214

)9(
113

)8(
12

)7(
211

)7(
110

)6(
9

)5(
28

)5(
17

)4(
6

)3(
25

)3(
14

)2(
3

)1(
22

)1(
11

,,

,,

,,

,,

,,

,,

kxkxkx

kxkxkx

kxkxkx

kxkxkx

kxkxkx

kxkxkx

≡≡≡

≡≡≡

≡≡≡

≡≡≡

≡≡≡

≡≡≡

Los términos no nulos de la matriz S(18x18) son,
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1)exp()exp( 131
)1(

2
)1(

1121
)1(

1
)1(

111 −=== SvSuS µλµλ

)3(
125

)3(
124 vSuS ==

)3(
235

)3(
2342333 ))(exp( vSuStt

LLF

RRR
S

ba

ba ==−
++
++

−=

1)exp()exp( 462
)3(

2
)3(

1452
)3(

1
)3(

144 −=== SvSuS µλµλ

)5(
158

)5(
157 vSuS ==

)5(
268

)5(
2674566 ))(exp( vSuStt

LLF

RRR
S

ac

ac ==−
++
++
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1)exp()exp( 793
)5(

2
)5(

1783
)5(

1
)5(

177 −=== SvSuS µλµλ

)7(
111,8

)7(
110,8 vSuS ==

)7(
211,9

)7(
210,9679,9 )(exp( vSuStt

LLF

RRR
S

bc

bc ==−
++
++

−=

1)exp()exp( 12,104
)7(

2
)7(

111,104
)7(

1
)7(

110,10 −=== SvSuS µλµλ

)9(
114,11

)9(
113,11 vSuS ==

)9(
214,12

)9(
213,128912,12 ))(exp( vSuStt

LLF

RRR
S

ba

ba ==−
++
++

−=

1)exp()exp( 15,135
)9(

2
)9(

114,135
)9(

1
)9(

113,13 −=== SvSuS µλµλ

)11(
117,14

)11(
116,14 vSuS ==

)11(
217,15

)11(
216,15101115,15 )(exp( vSuStt

LLF

RRR
S

ac

ac ==−
++
++

−=

1)exp()exp( 18,166
)11(

2
)11(

117,166
)11(

1
)11(

116,16 −=== SvSuS µλµλ
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)1(
12,17

)1(
11,17 vSuS ==

))(exp( 12118,18
)1(

22,18
)1(

21,18 tTt
LLF

RRR
SvSuS

cb

cb −+
++
++

−===

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

)()( 2
)1(

,2
)2(

,1 titic partaparta −=

)( 3
)3(

,2 tic partc−=

)()( 3
)3(

,3
)2(

,3 titic partbparta −−=

)()( 4
)3(

,4
)4(

,4 titic partcpartc −=

)( 5
)5(

,5 tic partb−=

)()( 5
)4(

,5
)5(

,6 titic partcparta −−=

)()( 6
)5(

,6
)6(

,7 titic partbpartb −+=

)( 7
)7(

,8 tic parta−=

)()( 7
)6(

,7
)7(

,9 titic partbpartc −−=

)()( 8
)7(

,8
)8(

,10 titic partaparta −=

)( 9
)9(

,11 tic partc−=

)()( 9
)8(

,9
)9(

,12 titic partapartb −−=

)()( 10
)9(

,10
)10(

,13 titic partcpartc −=

)( 11
)11(

,14 tic partb−=
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)()( 11
)10(

,11
)11(

,15 titic partcparta −−=

)()( 12
)11(

,12
)12(

,16 titic partbpartb −=

)( 1
)1(

,17 tic parta−=

)()( 1
)12(

,1
)1(

,18 Ttitic partbpartc +−−=
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APÉNDICE 2
Demostración de las expresiones del capítulo 3

En este apéndice se presentan los detalles de los cálculos correspondientes a fórmulas
presentadas a lo largo del capítulo 3.

A2.1 Cálculo del punto de funcionamiento

En la sección 3.3 se demostró la siguiente relación

cbfhcfbafhbfacfhaf

cbaf
E

IX

fh

DN
F

=⇒==⇒==⇒=

==+−

,,

,,,
2

2
)cos(cos µαα

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

Ahora bien,

fh

DN

fh

DN

ref

fh

Dref

N

fh

N

E

IX

E

IX

U

E

IU

X

e

x

2

2
3

6

2

6

/)3/(
2

6

2
===

Por tanto, queda demostrada la siguiente expresión,

cbfhcfbafhbfacfhaf

cbaf
e

x

E

IX

fh

N

fh

DN
f

=⇒==⇒==⇒=

===+−

,,

,,,
6

2

2

2
)cos(cos µαα

---------------------------------------------------------------------------

En la sección 3.3 también se demostró la siguiente relación:

VIXU DND ⋅⋅−=⋅+ α
ππ

cos
23

con
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)cos()cos(

)cos()cos(

)cos()cos(

cbbacbcbaccb

accbacacbaac

baacbabacbba

EE

EE

EEV

θθθθ
θθθθ
θθθθ

−+−+−+−+
+−+−+−+−+
+−+−+−+−≡

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

Si se dividen ambos miembros por 
3

63 refU

π
, se llega a

V
UU

IX

U
U

refref

DN

ref

D ⋅−=
⋅

+ α

π

π

π

π

π

cos

3

63

/2

3

63

3

3

63

Entonces (teniendo en cuenta que 34.2
63
=

π
),

V
U

x
u

ref

N
D ⋅⋅−=+ αcos

3

1

6

Por tanto, finalmente

))cos()cos(

)cos()cos(

)cos()cos((
1

cos
3

1

6

cbbacbcbaccb

accbacacbaac

baacbabacbba
ref

N
D

EE

EE

EE
U

x
u

θθθθ
θθθθ

θθθθα

−+−+−+−+
+−+−+−+−+

+−+−+−+−⋅−=+

Es decir,

))cos()cos(

)cos()cos(

)cos()cos((cos
3

1

6

cbbacbcbaccb

accbacacbaac

baacbabacbba
N

D

ee

ee

ee
x

u

θθθθ
θθθθ

θθθθα

−+−+−+−+
+−+−+−+−+

+−+−+−+−⋅−=+

---------------------------------------------------------------------------

Cuando la alimentación es equilibrada, se obtiene αcos
6 ref

lineaN
D U

Ex
u =+ .
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Por tanto, si además se tiene linearef EU =  (es decir, cbbaacfhu fh ,,,1 == ), entonces se

tiene αcos
6
=+ N

D

x
u .

A2.2 Obtención de las fórmulas para el modelo IDU

En la sección 3.4.1 se han planteado las siguientes integrales,

))(cos())((cos(
2

)
2

)(()
2

)(((
2

)()cos(
2 2

2

hffhk
D

fhhf
D

D
f

k

kk
k

I

kksinkksin
k

I
wtdkwtIa

hf

fh

θαθαη
π

πθαπθα
ππ

απθ

απθ

−−−=

=−−−−−=⋅= ∫
+−−

+−−

))(())(((
2

)
2

)(cos()
2

)((cos(
2

)()cos(
2 2

2

hffhk
D

hffh
D

D
f

k

ksinksin
k

I

kkkk
k

I
wtdkwtIb

hf

fh

θαθαη
π

πθαπθα
ππ

απθ

απθ

−−−=

=−−−−−=⋅= ∫
+−−

+−−

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

Teniendo en cuenta las siguientes igualdades trigonométricas,

)cos(cos

3 si,coscos)
2

3
()

2

3
(

1 si,coscos)
2

()
2

(

)
2

()
2

(

AB

kBABsinAsin

kBABsinAsin

kBsinkAsin

k −=

=





























=−=−−−

=+−=−−−

=−−−

η

ππ

ππ

ππ

M
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)(

3 si,)
2

3
cos()

2

3
cos(

1 si,)
2

cos()
2

cos(

)
2

cos()
2

cos(

sinAsinB

ksinBsinABA

ksinBsinABA

kBkA

k +−=

=





























=+−=−−−

=−=−−−

=−−−

η

ππ

ππ

ππ

M

con





=−=−
=+=+

=
...)2,1(14 si1

...)2,1,0(14 si1

nnk

nnk
kη

se llega a la siguiente expresión,

)))(cos())((cos(
2

))
2

)(()
2

)(((
2

)()cos(
2 2

2

hffhk
D

fhhf
D

D
f

k

kk
k

I

kksinkksin
k

I
wtdkwtIa

hf

fh

θαθαη
π

πθαπθα
ππ

απθ

απθ

−−−=

=−−−−−=⋅= ∫
+−−

+−−

)))(())(((
2

))
2

)(cos()
2

)((cos(
2

)()cos(
2 2

2

hffhk
D

hffh
D

D
f

k

ksinksin
k

I

kkkk
k

I
wtdkwtIb

hf

fh

θαθαη
π

πθαπθα
ππ

απθ

απθ

−−−=

=−−−−−=⋅= ∫
+−−

+−−

Por tanto, se tiene

cbaf

aksinaksin
k

I
b

akak
k

I
a

jbaIIkwtIwti

hffhk
Df

k

hffhk
Df

k

f
k

f
k

k

f
k

f
k

f
k

f
k

f
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,,

)))(())(((
2

)))(cos())((cos(
2

)(
2

1
)cos(2)(

=

−−−=

−−−=

−=∠=⇒+= ∑

θθη
π

θθη
π

αα

con
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=−=−
==

=+=+
=

...)2,1(14 si1

...)2,1(2 si0

...)2,1,0(14 si1

nnk

nnk

nnk

kη

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

kjbaI
F

F
k

F
k

F

F
k ∀=−= ∑∑ 0)(

2

1
, por tanto, la suma fasorial de las tres intensidades es

cero, es decir, kwti
F

F ∀=∑ 0)(  (esto era de esperar para el tipo de carga que se está

considerando).

El módulo de cada armónico de corriente es

))()((
2

1
)()(

2

1 222 f
k

f
k

f
k

f
k

f
k

f
k baIjbaI +=⇒−=

por otro lado, se puede escribir

)(
2

)cos(cos
2

sinBsinA
k

I
b

BA
k

I
a

k
Df

k

k
Df

k

−=

−=

η
π

η
π

con                                            )()( hffh kBkA θαθα −=−=

Por tanto,

)))(cos(1(
4

))cos(22()
2

(
2

1
)(

22

2
22

fhhf
DDf

k k
k

I
BA

k

I
I θθ

ππ
−−=−−=

Entonces, el resultado final es

)cos(1

))(cos(11

1 fhhf

fhhf

f

f
k

k

kI

I

θθ
θθ

−−

−−
=

con h según la secuencia acbacb...

Una vez se dispone de las expresiones para las intensidades, se está en disposición de
calcular la potencia para la onda fundamental,
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))(cos)(cos(
2

2

))(
2

1
)(cos

)(
2

1
)(cosRe(

)Re()Re()Re(

*

*

*****

B
kBC

B
kBCAC

A
kAC

A
kACAC

D

B
k

B
kBCBCBC

A
k

A
kACACAC

BBCAACCCRBBRAAR

bsinaEbsinaE
I

jbajsinE

jbajsinE

IEIEIEIEIESP

⋅−⋅+⋅−⋅=

=−⋅++

+−⋅+=

=+=++==

θθθθ
π

θθ

θθ

Si ahora se consideran las expresiones obtenidas anteriormente para f
k

f
k ba y , y se tiene

en cuenta la relación trigonométrica

)cos())cos()cos()cos()(cos(
2

1
coscos BABABABABAsinBsinABA +=++−−−++=⋅−⋅

se obtiene

))cos(

)cos()((cos
2

2

)))cos()(cos(

))cos((cos(
2

2

acbaac

bcbabcbcac
D

bccbbcbabc

acbaac
D

E

EEE
I

E

E
I

P

θθα

θθαα
π

θθαθθα

θθαα
π

+−⋅−

−+−⋅++⋅=

=+−−+−+

++−−=

A2.3. Obtención de las fórmulas para el modelo ACU

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

∫

∫

∫

++−−
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+−−
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++−−
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−++−−+
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π
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π

θ
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π

θ
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π

θ
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π
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2
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Primera integral:
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2

2

2

2

2

))
2
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(
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α
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∫

Segunda integral:

k
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k
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k
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∫

Tercera integral:

22
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2
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2
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2
(

cos)
2

(

k

k

k

k

k

ksin

k

kx

k
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x
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hhfhfhf

h

x

x
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hhf
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hhf
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µ

µαπθ
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µαπθ

απθ

µαπθ

απθ

++−−
−
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+
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 −−++−−=

=⋅−++−−

++−−=

+−−=

++−−

+−−

∫

Se dijo en la sección 3.4.4 que para f=c, la expresión de la intensidad en el tramo central
(segunda integral) y en el flanco de bajada (tercera integral) no coinciden con la función
que se encuentra bajo el signo de integración en la anterior expresión. Ahora bien, teniendo
en cuenta que la función sinkx es periódica y con periodo π2 , 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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απθ
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A2.4 Obtención de las fórmulas para el modelo CU

El modelo CU se estudió en la sección 3.4.6. Las integrales que dan lugar a los resultados
presentados en 3.4.6 son las siguientes,
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Recuérdese que h está definida respecto f según la secuencia acbacb, es decir,
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A2.5 Obtención de las fórmulas para el modelo IDB

Ahora nos proponemos particularizar la expresión obtenida para los armónicos en el
modelo IDU (sección 3.4.1) al caso de alimentación equilibrada. Las tensiones que
alimentan el convertidor  son

3

2

3

2 πθπθθ +∠=−∠=∠= acabaa EEEEEE

Las correspondientes tensiones compuestas son

2

3

2
con3

66

11
con3

6

5

6

7
con3

πθπθθθ

πθπθθθ

πθπθθθ

−=+=∠=

−=+=∠=

−=+=∠=

aacbcbcb

aaacacac

aabababa

EE

EE

EE



Apéndice 2

154

Entonces, los resultados del modelo IDU particularizados a alimentación equilibrada dan
lugar a,
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Donde se han tenido en cuenta las siguientes relaciones:
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Esto da lugar a las bien conocidas relaciones para el convertidor ideal
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Si se analizan las fases B y C, se obtiene
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Finalmente, cuando la alimentación es equilibrada se tiene θhf=θfh=-2π/3. Por tanto, de
manera inmediata, la expresión que nos daba los armónicos de intensidad en el modelo IDU
se transforma en
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fórmula bien conocida para el convertidor ideal con alimentación equilibrada (véase, por
ejemplo, [8]). Respecto a la potencia, teniendo en cuenta
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la expresión para la potencia en el modelo IDU se transforma en α
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expresión típica del convertidor ideal.

A2.6 Obtención de las fórmulas para el modelo ACB

En este modelo se supone conmutación no instantánea, pero la intensidad en cada intervalo
de conmutación es aproximada linealmente. La onda de intensidad (para la fase A) se
presenta en la siguiente figura.

Onda de intensidad (para la fase a) en el modelo ACB.
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Para los límites de los intervalos de conmutación de la figura 3.4.1, véase la sección 1.2.1.

A continuación se efectúa el desarrollo de Fourier, se presentan los cálculos para la fase A
(véase la figura 3.4.1),
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Finalmente, para 16 ±= nk , n=0,1,2,... se tiene
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Obsérvese que la onda de intensidad sólo depende de ID y de los parámetros del punto de
funcionamiento.

La anterior expresión es conocida en la literatura (por ejemplo, [11]).

A2.7 Obtención de las fórmulas para el modelo CB

En este modelo se supone conmutación no instantánea, y los intervalos de conmutación se
tratan de manera exacta (es decir, en cada intervalo de conmutación 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 simetría de 1200 y sin hacer ninguna aproximación en los
intervalos de conmutación. Las tensiones son
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Para la fase a, la onda de intensidad se muestra en la siguiente figura.
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Onda de intensidad (para la fase a) en el modelo CB.

Los límites de los intervalos de conmutación de la figura anterior se obtienen a partir de la
sección 1.2.1.

En los modelos CB y CU se tratan los intervalos de conmutación de manera exacta. Por
tanto, bajo las hipótesis expuestas en 3.2, el modelo CB será exacto cuando la alimentación
del convertidor sea equilibrada, y el modelo CU será siempre exacto.

El circuito correspondiente a los intervalos de conmutación para la fase a es el de la figura
3.3.2. Por tanto (véase sección 1.3.1.2), la expresión para la intensidad de la fase a es la
siguiente,
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Evidentemente, teniendo en cuenta la simetría 2π/3 entre las fases, la expresión anterior
vale también para las fases B y C.

Ordenando los términos de manera adecuada, se llega a
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Esta expresión es conocida en la literatura (por ejemplo, [11]). Obsérvese que estos
armónicos de intensidad sólo dependen de ID y de los parámetros del punto de
funcionamiento.
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APÉNDICE 3
Expresiones correspondientes al convertidor AC/DC de doce
pulsos

En la sección 4.3.2 se dio la ecuación diferencial correspondiente al intervalo I1 y al
intervalo I2. Las ecuaciones diferenciales correspondientes a los otros intervalos se obtienen
mediante la tabla 4.3.1. A continuación se da el listado explícito de todas ellas:
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Intervalo I7:




















=

=−=

−−=

=−+−+−++++++++

++++++++++

=−++−+

0

0)()()()()())((

)())((

0)()()()()()(

)7(

)7(
'

)7()7(

)7(
'

)7(
'

)7(
'

''
)7(

'''

)7(
'''''

'
)7(

''''
)7(

'''

b

aca

bca

cacabacaaca

cacacacac

cbbbbccc

i

iii

iii

teteteteEti
dt

d
LLLFRRRR

ti
dt

d
LLLFLRRRRR

teteti
dt

d
LRti

dt

d
LR

Intervalo I9:




















=

−=−=

−−=

=−+−++++++++++

++++++++++

=−++−+

0

0)()()()()())((

)())((

0)()()()()()(

)9(
'

)9()9(
'

)9(
'

)9()9()9(

''
)9(

''''

)9(
''''

)9()9(

b

cca

bac

bcacacaccac

bcacbcacb

baaaabbb

i

iii

iii

teteteteEti
dt

d
LLLFRRRR

ti
dt

d
LLLFLRRRRR

teteti
dt

d
LRti

dt

d
LR

Intervalo I11:
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Mediante la sustitución EE −→  en las ecuaciones diferenciales de los intervalos I1, I3, I5,
I7, I9, I11 se obtienen las ecuaciones diferenciales para los intervalos I13, I15, I17, I19, I21, I23

respectivamente.
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Intervalos pares.

Intervalo I4:
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Intervalo I12:
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Mediante la sustitución EE −→  en las ecuaciones diferenciales de los intervalos I2, I4, I6,
I8, I10, I12 se obtienen las ecuaciones diferenciales para los intervalos I14, I16, I18, I20, I22, I24

respectivamente.

A continuación se da el listado de la solución de la ecuación diferencial homogénea para
todos los intervalos (en la sección 4.3.1 se dio para los intervalos I1 y I2).

Intervalos impares:

))(exp())(exp(
)(

)(
I3 Intervalo 3

)3(
2)3(

2,2

)3(
2,1)3(

23
)3(

1)3(
1,2

)3(
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))(exp())(exp(
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))(exp())(exp(
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))(exp())(exp(
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I23 Intervalo 23
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2)23(
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2,1)23(
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ktt
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k
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Intervalos pares:

))(exp()(I4 Intervalo 4
)4()4()4(

hom, ttCktia −−=⇒

))(exp()(I6 Intervalo 6
)6()6()6(

hom, ttCktic −−=⇒

))(exp()(I8 Intervalo 8
)8()8()8(

hom, ttCktic −−=⇒

))(exp()(I10 Intervalo 10
)10()10()10(

hom, ttCktib −−=⇒

))(exp()(I12 Intervalo 12
)12()12()12(

hom, ttCktib −−=⇒

))(exp()(I14 Intervalo 14
)14()14()14(

hom, ttCktia −−=⇒

))(exp()(I16 Intervalo 16
)16()16()16(

hom, ttCktia −−=⇒

))(exp()(I18 Intervalo 18
)18()18()18(

hom, ttCktic −−=⇒
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))(exp()(I20 Intervalo 20
)20()20()20(

hom, ttCktic −−=⇒

))(exp()(I22 Intervalo 22
)22()22()22(

hom, ttCktib −−=⇒

))(exp()(I24 Intervalo 24
)24()24()24(

hom, ttCktib −−=⇒

En el capítulo 4 aparece la expresión para la intensidad en los intervalos I1 y I2. A
continuación se dan las intensidades en todos los restantes intervalos.

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

Intervalos impares.

Intervalo I3:
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'
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Intervalo I5:
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Intervalo I7:
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1)9(

)9(

ttt

i

iii

iii

ti

ti
tt

VEP

VEP
ktt

VEP

VEP
k

ti

ti

b

cca

bac

parta

partb

a

b

Intervalo I11:
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Intervalo I13:
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Intervalo I19:
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[ ]


















+∈
=

=−=

−−=














+−










+−










=











ωµ

λλ

/,

0

)(

)(
))(exp())(exp(

)(

)(

232323

)23(

)23(
'

)23()23(

)23(
'

)23(
'

)23(
'

)23(
,'

)23(
,'

23
)23(

2)23(
2,2

)23(
2,1)23(

223
)23(

1)21(
1,2

)21(
1,1)23(

1)23(
'

)23(
'

ttt

i

iii

iii

ti

ti
tt

VEP

VEP
ktt

VEP

VEP
k

ti

ti

a

cbc

abc

parta

partb

a

b

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

Intervalo I4:
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Intervalo I14:
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Intervalo I24:
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A continuación se da el listado de las expresiones desarrolladas de las 36 ecuaciones
presentadas en la sección 4.3.4 para el cálculo de las constantes de integración.

Ecuación 1:

)(

)()exp()exp(

11
)2(

,
)2(

11
)1(

,1
)1(

2
)1(

2,1
)1(

21
)1(

1
)1(

1,1
)1(

1

µ

µµλµλ

++=

=+++

tik

tiVEPkVEPk

parta

parta

Ecuación 2:

0)( 3
)3(
,'

)3(
2,1

)3(
2

)3(
1,1

)3(
1 =++ tiVEPkVEPk parta

Ecuación 3:

)()())(exp( 3
)3(

,'
)3(

2,2
)3(

2
)3(

1,2
)3(

13
)2(

,23
)2()2( tiVEPkVEPktittZk partcparta ++=+−−

Ecuación 4:

)(

)()exp()exp(

33
)4(

,
)4(

33
)3(

,'3
)3(

2
)3(

2,1
)3(

23
)3(

1
)3(

1,1
)3(

1

µ

µµλµλ

++=

=+++

tik

tiVEPkVEPk

parta

parta

Ecuación 5:

0)( 5
)5(

,
)5(

2,1
)5(

2
)5(

1,1
)5(

1 =++ tiVEPkVEPk partc

Ecuación 6:

)()())(exp( 5
)5(

,
)5(

2,2
)5(

2
)5(

1,2
)5(

15
)4(

,45
)4()4( tiVEPkVEPktittZk partbparta ++=−−−−

Ecuación 7:

)(

)()exp()exp(

55
)6(

,
)6(

55
)5(

,5
)5(

2
)5(

2,1
)5(

25
)5(

1
)5(

1,1
)5(

1

µ

µµλµλ

++=

=+++
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tiVEPkVEPk

partc

partc
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Ecuación 8:

0)( 7
)7(

,'
)7(

2,1
)7(

2
)7(

1,1
)7(

1 =++ tiVEPkVEPk partc

Ecuación 9:

)()())(exp( 7
)7(

,'
)7(

2,2
)7(

2
)7(

1,2
)7(

17
)6(

,67
)6()6( tiVEPkVEPktittZk partbpartc ++=+−−

Ecuación 10:

)(

)()exp()exp(

77
)8(

,
)8(

77
)7(

,'7
)7(

2
)7(

2,1
)7(

27
)7(

1
)7(

1,1
)7(

1

µ

µµλµλ

++=

=+++

tik

tiVEPkVEPk

partc

partc

Ecuación 11:

0)( 9
)9(

,
)9(

2,1
)9(

2
)9(

1,1
)9(

1 =++ tiVEPkVEPk partb

Ecuación 12:

)()())(exp( 9
)9(

,
)9(

2,2
)9(

2
)9(

1,2
)9(

19
)8(

,89
)8()8( tiVEPkVEPktittZk partapartc ++=−−−−

Ecuación 13:

)(

)()exp()exp(

99
)10(

,
)10(

99
)9(

,9
)9(

2
)9(

2,1
)9(

29
)9(

1
)9(

1,1
)9(

1

µ

µµλµλ

++=

=+++

tik

tiVEPkVEPk

partb

partb

Ecuación 14:
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APÉNDICE 4
ESQUEMA EQUIVALENTE DEL SISTEMA
TRANSFORMADOR-CONVERTIDOR

A4.1 Introducción

En los capítulos 1 y 2 de este trabajo se ha presentado el sistema eléctrico compuesto por
alimentación, transformador (trifásico) 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 considerará el caso monofásico y, luego, el caso
trifásico).

En el capítulo 4 se ha presentado el convertidor de doce pulsos. En lugar de un
transformador monofásico hay dos transformadores trifásicos en paralelo (TT1 y TT2,
véase la figura 4.2.1), uno presenta la conexión estrella-estrella, y el otro presenta la
conexión triángulo-estrella. Además, se tienen dos convertidores en serie, cada uno se
encuentra conectado al secundario de un transformador. Evidentemente, también aquí es
necesario usar el correspondiente esquema equivalente pero las cosas son más complicadas
que en el estudio del convertidor de seis pulsos: aparecen valores reducidos respecto a una
base B(1) (asociada a TT1) y valores reducidos respecto a la base B(2) (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 más sencillas: primero el transformador
monofásico y, luego, el transformador trifásico (porque este último se considera constituido
por tres unidades monofásicas).

En todo el apéndice se trabajará con bases de las unidades monofásicas constituyentes del
transformador.

Se analizará el caso general en que la alimentación del transformador presenta contenido
armónico.

A4.2. Esquema equivalente para un transformador monofásico

Consideremos un transformador monofásico TM en el cual:

- las bobinas tiene resistencia interna, R1 y R2

- el acoplamiento entre las dos bobinas no es perfecto, es decir, hay flujo de dispersión
- el núcleo de hierro tiene permeabilidad magnética finita y constante, cteFe =µ
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- el núcleo no tiene pérdidas por corrientes parásitas ni por ciclo de histéresis

Figura A4.1. Transformador monofásico.

Bajo estas condiciones, es bien sabido [9] que
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donde L1 (L2) es la inductancia de la bobina del primario (secundario), y M es la
inductancia mutua (o coeficiente de inducción mutua)
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Se recuerda que en el sistema internacional de unidades (S.I.), la unidad de las magnitudes
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Definiendo las inductancias de dispersión
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es inmediato que
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Si definimos ))(()(
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por tanto,
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Para continuar avanzando, es necesario definir los conceptos de base y de base estricta.

Sea TM un transformador monofásico. El conjunto de cantidades

{ }212121 ,,,,,, BBBBBBB ZZIISUUB =

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

UB1 (respectivamente UB2) recibe el nombre de tensión base primaria (resp. secundaria), IB1

(resp. IB2) recibe el nombre de intensidad base primaria (resp. secundaria), ZB1 (resp. ZB2)
recibe el nombre de impedancia base primaria (resp. secundaria), SB recibe el nombre de
potencia base.

Nótese que si B es base para un transformador monofásico TM, entonces también lo es para
cualquier otro transformador monofásico. Nótese también que una base queda
completamente determinada si conocemos los valores UB1,UB2,SB.

Sea TM un transformador monofásico con N1 vueltas en el devanado primario y N2 vueltas
en el devanado secundario. El conjunto de cantidades

{ }212121 ,,,,,, BBBBBBB ZZIISUUB =
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es una base estricta para el transformador TM sii se cumplen 1) y 2):
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Sea B una base estricta para un transformador monofásico TM con N1 vueltas en su
primario y N2 vueltas en su secundario, entonces es inmediato que
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Volvamos ahora a las ecuaciones del transformador monofásico (con N1 vueltas en su
primario y N2 vueltas en su secundario), A4.5. Sea

{ }212121 ,,,,,, BBBBBBB ZZIISUUB =

una base estricta para TM. Dividamos la primera ecuación de A4.5 por UB1 y la segunda
por UB2. Se obtiene lo siguiente:
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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
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Todos los términos de la anterior igualdad son adimensionales:
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A partir de este momento tomaremos como hipótesis:
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La literatura se refiere a esta aproximación 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 inducción 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 hipótesis anterior lleva a que se cumpla
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Hagamos las siguientes definiciones (el superíndice r denota valor reducido):
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(A4.12)

Con las anteriores definiciones, la expresión A4.8 queda como sigue

)()()()( )()(
1

)(
2 ti

dt

d
lrtutu r
d

rr +−= (A4.13)

Esta ecuación se obtiene al aplicar la segunda ley de Kirchhoff al siguiente circuito de la
figura A4.2. Este es el esquema equivalente del transformador monofásico despreciando la
rama del hierro.
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Figura A4.2. Esquema equivalente del transformador monofásico (sin el hierro).

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

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

A la impedancia r+jx se le llama la impedancia de cortocircuito (nótese 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 tensión reducida en el secundario del
transformador será
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así, si se desprecia la rama del hierro, la ecuación diferencial a resolver es
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donde )()( ti r  es la corriente reducida, y r y ld son valores según la base B.
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Figura A4.4. Esquema equivalente correspondiente a la expresión (A4.15) (transformador
monofásico con carga).

A4.2.1 Estudio del transformador con alimentación general

Consideremos un transformador monofásico TM, y sea

{ }212121 ,,,,,, BBBBBBB ZZIISUUB =

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

)cos()3(2)cos()1(2)( 311 αα +++= wtUwtUtu (A4.16)

donde ω (pulsación) es un número real mayor que cero. El valor reducido correspondiente a
esta tensión es
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La solución para la intensidad )()( ti r  de la figura A4.4 consta de tres términos:

),3(),1()()( )(
hom

)( titititi rr ++= (A4.18)

1) la solución )()(
hom ti r  de la ecuación diferencial homogénea
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2) sea )1(u  el fasor correspondiente a la expresión temporal
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entonces, i(1,t) es la expresión temporal correspondiente al fasor 
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3) sea )3(u  el fasor correspondiente a la expresión temporal
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entonces, i(3,t) es la expresión temporal correspondiente al fasor 
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A4.3 Ecuación de régimen permanente en una base no estricta

Sea TM un transformador monofásico con N1 vueltas en el primario y N2 vueltas en el
secundario. Sea

{ }212121 ,,,,,, NNNNNNN ZZIISUUN =

una base estricta para TM (la base N es una cualquiera de las bases estrictas para TM, como
caso particular podría ser la base de valores nominales). Sean m,n números reales mayores
que cero, definimos:
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Sea B la base determinada por UB1,UB2,SB, es decir,
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{ }212121 ,,,,,, BBBBBBB ZZIISUUB =

Nótese que
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Por tanto, la base B, en general, no es estricta para el transformador TM (con N1 vueltas en
el primario y N2 vueltas en el secundario), sólo lo es en el caso que m sea igual a n. A
continuación se da la relación entre los valores de la base B con los valores de la base
estricta N:

2
2

2
2

2
2

21
2

2
1

2
1

1

2
22

21
11

1

)()(

11

N
N

N

B

B
BN

N

N

B

B
B

N
N

N

B

B
BN

N

N

B

B
B

Zn
S

nU

S

U
ZZm

S

mU

S

U
Z

I
nnU

S

U

S
II

mmU

S

U

S
I

======

======

(A4.26)

Según el circuito de la figura A4.3, la ecuación de régimen permanente del transformador
TM en la base N es:
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donde )( 21 UU  es la tensión real del primario (secundario) del transformador TM, )( 21 II
es la corriente real del primario (secundario) de TM, y r+jx es la impedancia de
cortocircuito de TM según la base N. Escribamos las dos ecuaciones anteriores, pero
poniendo los valores de la base N en función de los valores de la base B:

2

2

1

1

2

2

1

1

1

1

2

2 )(
//

)(
// BBBBBB mI

I
jxr

mU

U

nU

U

mI

I
jxr

mU

U

nU

U
+−=+−=    (A4.28)

Definiendo
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las anteriores ecuaciones quedan así
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Considérese ahora una situación particular, supóngase 1=m . Entonces, poniendo na /1≡
se tiene:
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Por tanto, se puede escribir:
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Definiendo
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Entonces, las anteriores ecuaciones puestas en forma matricial son
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 (véase, por ejemplo, [1]).

Es importante hacer notar que i1,i2,u1,u2 son valores reducidos según 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 según la base estricta N.

A4.4 Transformador trifásico

Los transformadores trifásicos llevan una placa de características donde aparecen sus
valores nominales y las medidas de los ensayos de cortocircuito y vacío:

- potencia nominal, SN
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- tensión nominal de primario y secundario, UN1 y UN2 (Volt)
- corriente nominal de primario y secundario, IN1 y IN2 (Ampère)
- potencia de vacío, W0 (Watt)
- corriente de vacío, i0 (adimensional)
- potencia de cortocircuito, Wcc (Watt)
- tensión de cortocircuito, εcc (adimensional)
- frecuencia nominal, fN (s-1)

La frecuencia nominal es aquella a la que se han realizado los ensayos de vacío y
cortocircuito. Las tensiones y corrientes nominales que aparecen en la placa de
características son valores de línea, y las potencias son valores trifásicos. Se cumple la
relación

2211 33 NNNNN IUIUS == (A4.35)

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

N

cc
cc U

U
=ε (A4.36)

siendo Ucc la tensión de cortocircuito (de línea) en valor real (Volt).

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

A4.4.1 Transformador trifásico estrella-estrella

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

Sea

NccccNNNNN fWiWIIUUS ,,,,,,,,, 002121 ε

la placa de características del transformador trifásico TT. Sean N1 el número de vueltas en
el primario de cada TM y N2 el número de vueltas en el secundario de cada TM. Entonces,
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Figura A4.5. Transformador trifásico estrella-estrella.
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Nótese que B es base estricta para las unidades monofásicas TM. Sea r+jx la impedancia de
cortocircuito (a la frecuencia nominal fN) de TM según la base B. Se puede demostrar que
el secundario de TT está en estrella, y que estamos usando la misma para las tres unidades
monofásicas se tiene el siguiente esquema equivalente para TT:

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

Las fuentes de tensión de la figura A4.6 están relacionadas con las tensiones del circuito
A4.5 como sigue
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El circuito de la figura A4.6 se construye uniendo los tres esquemas monofásicos de cada
transformador. El punto de unión del lado izquierdo de este circuito equivalente representa
la unión de la estrella de las tres bobinas del secundario (punto M). Todas las tensiones de
este circuito se convierten a reales multiplicando por UB1 o UB2 (nótese que en ningún
momento se ha definido el concepto de base para TT, la base B que estamos usando es base
para TM).

Ahora nos proponemos escribir r+jx (impedancia de cortocircuito de TM según la base B, a
la frecuencia nominal) en función de los valores de la placa de características del
transformador trifásico TT. En el ensayo de cortocircuito del transformador trifásico TT,
para la bobina del primario de cada TM se cumple:

1) la tensión (real) que soporta es 
3

1Ncc U⋅ε

2) la intensidad (real) que circula por ella es IN1

Los correspondientes valores reducidos según la base B son

l ia(t)/IB2
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(A4.39)

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

Figura A4.7. Esquema equivalente de una unidad monofásica en el ensayo de cortocircuito
de un transformador trifásico.

Este esquema equivalente consta de un fasor tensión de módulo εcc, y un fasor corriente de
módulo 1. La tensión alimenta a r+jx únicamente. Así, cada unidad monofásica TM
consume una potencia activa (reducida según la base B) igual a r⋅12, el valor real
correspondiente es r⋅12⋅SB. Por tanto:

N

cc
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N
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W
rrS

S
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3
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Por otro lado, es evidente que jxrcc +=ε . Resumiendo:

22, rx
S

W
r cc

N

cc −== ε (A4.40)

Se remarca aquí que SN,Wcc,εcc son valores que aparecen en la placa de características del
transformador trifásico. Por el contrario, r,x son los valores reducidos (respecto la base B
de valores nominales) que aparecen en el esquema equivalente de cada unidad monofásica
TM.

jxr β∠1

αε ∠cc
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A4.4.2 Transformador trifásico triángulo-estrella

Sea TT un transformador trifásico triángulo-estrella, y sea TM una cualquiera de sus tres
unidades monofásicas.

Figura A4.8. Transformador trifásico triángulo-estrella.

Sea

NccccNNNNN fWiWIIUUS ,,,,,,,,, 002121 ε

la placa de características del transformador trifásico TT. Sean N1 el número de vueltas en
el primario de cada TM y N2 el número de vueltas en el secundario de cada TM. Entonces,
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Nótese que B es base estricta para las unidades monofásicas TM, pero es distinta a la base
utilizada en (A4.4.1). Sea r+jx la impedancia de cortocircuito (a la frecuencia nominal fN)
de TM según la base B.  Idénticamente al transformador trifásico estrella-estrella (pues el
secundario de TT está en estrella, y  estamos usando la misma para las tres unidades
monofásicas), el circuito equivalente correspondiente a (A4.8) es el circuito de la figura
A4.6, pero ahora las fuentes de tensión toman los siguientes valores
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Ahora nos proponemos escribir r+jx (impedancia de cortocircuito de TM según la base B, a
la frecuencia nominal) en función de valores de la placa de características del
transformador trifásico TT. En el ensayo de cortocircuito del transformador trifásico TT,
para la bobina del primario de cada TM se cumple:

3) la tensión (real) que soporta es εcc⋅UN1

4) la intensidad (real) que circula por ella es 3/1NI

Veamos cuales son los valores reducidos correspondientes según la base B:
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Por tanto, el esquema equivalente para cada unidad monofásica correspondiente al ensayo
de cortocircuito del transformador trifásico es el mismo que el de la figura A4.7. Este
circuito (esquema equivalente de cada unidad monofásica) consta de un fasor tensión de
módulo εcc, y un fasor corriente de módulo 1. La tensión alimenta a r+jx únicamente. Así,
cada unidad monofásica TM consume una potencia activa (reducida según la base B) igual
a r⋅12, el valor real correspondiente es r⋅12⋅SB. Por tanto:
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Por otro lado, es evidente que jxrcc +=ε . Resumiendo:

22, rx
S

W
r cc

N

cc −== ε (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 trifásicos en paralelo

Consideremos ahora dos transformadores trifásicos, les denominaremos TT1 y TT2,
conectados en paralelo (esta es precisamente la situación que se ha presentado en el
convertidor de doce pulsos, véase capítulo 4).

Figura A4.9. Transformadores trifásicos en paralelo.

TT1
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TT2
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Se supone que el transformador TT1 está conectado en estrella-estrella (véase la sección
A4.4.1) y que el transformador TT2 está conectado en triángulo-estrella (véase la sección
A4.4.2). Se supone también que los dos transformadores tienen la misma placa de
características

NccccNNNNN fWiWIIUUS ;,,,;,,,, 002121 ε (A4.45)

Recuérdese que los valores de la placa de características de un transformador trifásico
verifican

2211 3,3 NNNNNN IUSIUS == (A4.46)

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

A4.5.1 Caso equilibrado

Por caso equilibrado se entiende que las tres unidades monofásicas constituyentes de TT1
son iguales entre si, y lo mismo para las tres unidades monofásicas que constituyen TT2.
Además, se supone que la tensión en el punto de conexión a red es senoidal, simétrica y
equilibrada (y de secuencia directa). Es decir, (en notación fasorial) las tensiones en el
punto de conexión son
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Transformador TT1: El circuito es el de la figura A4.5. La tensión nominal de primario
de sus unidades monofásicas constituyentes es UN1/√3. Y la tensión nominal de secundario
de sus unidades monofásicas constituyentes es UN2/√3. Se cumple
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(donde )1(
1N  es el número de vueltas de los devanados primarios del transformador TT1 y

)1(
2N  es el número de vueltas de los devanados secundarios de este transformador TT1).

Siguiendo lo hecho en A4.4.1, para cada unidad monofásica de TT1 usaremos la siguiente
base
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Entonces se cumple
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El esquema equivalente para TT1 es el circuito de la figura A4.6, sustituyendo IB2,UB2 por
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Por último, las intensidades (en valor real) que TT1 absorbe de la red son
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= , son valores reducidos).

Transformador TT2: El circuito es el de la figura A4.8. La tensión nominal de primario
de sus unidades monofásicas constituyentes es UN1. Y la tensión nominal de secundario de
sus unidades monofásicas constituyentes es UN2/√3. Se cumple
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(donde )2(
1N  es el número de vueltas de los devanados primarios del transformador TT2 y

)2(
2N  es el número de vueltas de los devanados secundarios de este transformador TT2).

Siguiendo lo hecho en A4.4.2, para cada unidad monofásica de TT2 usaremos la siguiente
base
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Nótese que
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Además se cumple
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El esquema equivalente para TT2 es el circuito de la figura A4.6, sustituyendo IB2,UB2 por
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Las intensidades (en valor real) que circulan por las bobinas del primario de TT2 son
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(ya que cbaf
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= , son valores reducidos). Por tanto, las intensidades que TT2

absorbe de la red son (por estar su primario en triángulo)
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Ahora estamos en disposición de obtener el esquema equivalente cuando se añade una
carga en la figura A4.9. A título de ejemplo, se va a considerar la siguiente carga: una
impedancia de valor (real) Z1 conectada entre la fase a de TT1 y la fase c de TT2, junto con
una impedancia de valor (real) Z2 conectada entre la fase c de TT1 y la fase a de TT2.

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

La clave para la obtención del correspondiente esquema equivalente es que los valores base
para magnitudes del secundario son los mismos para B(1) y B(2), es decir, se tiene
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Esto hace que el esquema equivalente correspondiente a la carga considerada consista en
colocar los valores reducidos
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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 sólo es lícito cuando los valores base para las magnitudes del secundario son los

mismos para las bases B(1) y B(2). En particular, es necesario que )2(
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2 BB UU = . Entonces, es

imposible conseguir lo mismo para los valores base de las magnitudes del primario, es

decir, se tiene )2(
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1 BB UU ≠ . La razón es que las bases B(1) y B(2) deben ser bases estrictas:
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Figura A4.11. Esquema equivalente.
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A4.5.2 Caso general (alimentación desequilibrada y con armónicos, e impedancias
distintas en las tres fases)

Ahora se considera que las tensiones de la red en el punto de conexión son
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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
reducidas (según B(1)) correspondientes a TT1 son
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Y las tensiones reducidas (según B(2)) correspondientes a TT2 son
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A título de ejemplo, considérese el siguiente caso particular para la tensión en el punto de
conexión:



Apéndice 4

CCNCNCCNCN

BBNBNBBNBN

AANANAANAN

EEwtEtE

EEwtEtE

EEwtEtE

θθ

θθ

θθ

∠≡→+=

∠≡→+=

∠≡→+=

)cos(2)(

)cos(2)(

)cos(2)(

(A4.67)

Entonces, las correspondientes tensiones compuestas son
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Por tanto, los valores reducidos para las tensiones de las bobinas de TT1 y TT2 son
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(las primas hacen referencia a las bobinas de TT2).
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Figura A4.12. Esquema equivalente.
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Evidentemente, las impedancias de cortocircuito rf+jxf, f=a,b,c están referidas a la base
B(1), y las impedancias rf+jxf, f=a’,b’,c’ están referidas a la base B(2).

El caso de carga (cualquiera) se trataría igual que en la sección A4.5.1.
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